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Tiivistelma

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli suomalaistenltopmenergiaketjujen

ymparistbvaikutusten ja ymparistokuormitusten antio Ymparistbvaikutusten

arviointi on tehty elinkaariarviointimenetelmalld.ife-cycle Assessment, LCA).
Tarkasteltavat jarjestelmat on valittu péadasiasssontessa toteutuneiden ja
toteutussuunnitteluvaiheeseen edenneiden peltodrig@mankkeiden joukosta.
Tarkasteltaviksi jarjestelmiksi on taten valikoitirbioetanolin tuotanto, biodieselin
tuotanto maatilakokoluokassa ja NExBTL-prosess#kka ruokohelpin, viljan oljen
ja rypsin ja rapsin korren kaytto kattilalaitostgaolttoaineena. Biopolttoaineketjujen
kuluttama s&hko, lampoenergia ja moottoripolttoainen huomioitu nykytilanteen
mukaisesti, eli s&hkd hankittuna Suomen sahkonhaaki mukaisesti, lampo
tuotettuna  toimijoiden  nykyisilla  teknologioilla  ja polttoaineilla, ja

moottoripolttoaineina maadljylahtoiset polttoaineetKiinteiden biopolttoaineiden
vertailujarjestelmiksi on valittu turve ja metsé&hake, ja nestemaisten
biopolttoaineiden vertailujarjestelmiksi maadljypaihen diesel ja bensiini.

Tutkimuksessa on tarkasteltu polttoaineketjujen maérienergian kulutusta,
ilmastonmuutosvaikutusta, vesistojen rehevoitynilavasta,
happamoitumisvaikutusta ja alailmakeh&n otsonin dostumisvaikutusta.
Liikennepolttoainejarjestelmien (bioetanoli ja hieskl) toiminnallisena yksikkéné on
kaytetty 1 MJ polttoaineen alempaa lampoarvoa. i&giheen mukaan ottamiseen
elinkaarimalliin ei saatu riittavia tietoja, muttkayton paastéjd on kuitenkin
tarkasteltu  erikseen muiden tutkimusten tulosten losga.  Kiinteiden
biopolttoainejarjestelmien (ruokohelpi, olki ja ket toiminnallinen yksikké on 1 MJ
lampobenergiaa. Kiinteiden polttoaineiden kayttoeaih paastét on otettu mukaan
tutkimukseen.

Tulokset osoittavat, etta sivutuotteina syntyvieftgbiopolttoaineiden, viljan oljen ja
rypsin korren ymparistévaikutukset ovat varsin pierverrattuna turpeeseen tai
fossiilisiin polttoaineisiin. Prim&ariset peltobmiftoaineet, bioetanoli, biodiesel ja
ruokohelpi taas eivat ole ymparistovaikutuksiltsatkeasti fossiilisia polttoaineita tai
turvetta parempia. Kotimaisista primadariraaka-ateei valmistettu bioetanoli ja
biodiesel eivat nykyisilla menetelmilla tuotettuinalisi ympéaristovaikutuksiltaan
olennaisesti fossiilisia polttonesteitda parempiapska matkalla panoksista
kayttovalmiiksi polttoaineeksi kertyy biopolttoakegjuissa ymparistévaikutuksia
paljon enemman  kuin  fossiilisten  polttoaineiden jlkesa. Eniten

ympaéristovaikutuksien kertymaa kasvattaa kasvietoiot —Prim&éarienergian
kulutukseen vaikuttavat myos ketjujen jalostuspssiga panostuotanto.



Nestemaisten polttoaineiden vertailun perustealdaan sanoa, etta kayttévalmiiden
biopolttonesteiden happamoitumisvaikutus ja alakemin otsonin

muodostumisvaikutus on noin 5-10 -kertainen, ilmastuutosvaikutus noin

kaksikymmentékertainen, ja vesistdjen rehevoityailewtus monisatakertainen
fossiilisen dieselin vastaaviin vaikutuksiin vetvata, kun vertailussa otetaan
huomioon vain valmistusketjun aiheuttamat paasHissiilista primaarienergiaa
kuluu lampoarvoon suhteutettuna biopolttonesteiggmistuksessa vastaavasti 5-10 -
kertainen maara maadljypohjaisen dieselin valmisteem verrattuna. Kun otetaan
valmistuksen ymparistokuormitusten lisdksi huomiogolttoaineiden kaytdssa
syntyvat paastot, ovat ymparistovaikutusten sutiegtolttonesteille myonteisempia.
Biopolttonesteiden ymparistévaikutukset eivat takéan ole olennaisesti

maadljydieselia tai bensiinia pienempia.

Bioetanolin ja biodieselin  ymparistovaikutusarvioim tulokset riippuvat

voimakkaasti sivutuotevirtojen kaytosta ja kaytogvityksista. Jos bioetanolin

valmistuksessa  syntyva rankki  hyddynnetddn  biokeasu pienenevat

kasvihuonekaasupaastét, happamoittavat paastoét Jailmakehan otsonin

muodostumiseen vaikuttavat paastét verrattuna rsiiledta prosessissa kaytetaén
fossiilisia polttoaineita. Ymparistovaikutukset giliat tassakin tapauksessa,
alailmakehan otsonin muodostumisvaikutusta lukutian@atta, kuitenkin suuremmat
kuin fossiilisella bensiinilla tai dieselill&.

Kiinteilla peltobiopolttoaineilla tuotetun energialympéristdvaikutusten suhde
turpeella ja metsatahdehakkeella tuotetun energmpéaristdvaikutuksiin vaihtelee
ympaéristovaikutusluokittain ja polttoaineittain.mihstonmuutosvaikutuksessa seka
ruokohelpi ettd viljan olki ja rypsin korsi olisivaurvetta parempia vaihtoehtoja.
Metsatdhdehakkeeseen ndhden olki ja korsi olidikahain samanveroisia, mutta
ruokohelpi selvasti suurempi kuormittaja. Vesistjeehevditymisvaikutuksissa
ruokohelpi olisi omassa luokassaan, moninkertdigesita suuremmin vaikutuksin.
Happamoitumisvaikutuksessa sekad turve ettd metigitdake olisivat vahemman
kuormittavia kuin ruokohelpi tai olki ja korsi. Almakehdn otsonin
muodostumisvaikutuksessa peltobiopolttoaineet \@ltsijonkin verran turvetta ja
metsatdhdehaketta parempia vaihtoehtoja. Uusidtaman primaarienergian
kulutus olisi peltobiopolttoaineilla suurempi kuinrpeella tai metsahakkeella, ja
ruokohelpilla selvasti suurempi kuin muilla poltitsilla.

Primaaristen peltobiopolttoaineiden ketjuista oligtsittdva kohteita, joissa
ymparistévaikutuksia voitaisiin pienentad, jottakdnteen ja energiantuotannon
ymparistévaikutukset todella vahentyisivat pelogulttoaineiden kayttoa lisattaessa.
Prim&aristen peltobioenergiaketjujen ymparistokutuksista suurin osa syntyy
kasvintuotannosta. Esimerkiksi bioetanoliketjun aktonmuutosvaikutuksesta noin
50 % aiheutuu suoraan kasvintuotannosta ja noif2kasvintuotannon panosten
tuotannosta. Vesistojen rehevoitymisvaikutuksebt@0/% tulee kasvintuotannosta ja
loppu kasvintuotannon panosten tuotannosta. Hy&dyll olisikin  keskittda

ympaéristovaikutusten pienentaémistoimenpiteet julkavintuotantoon. Satotasojen
nousu vahentaisi tehokkaasti kaikkia ominaiskuarksia (kuormitus suhteessa
polttoaineen energiaan), ja jos se toteutettaigiijielyn panoksia liikaa lisdamatta,
voisivat peltobiopolttoaineiden ominaiskuormituksieiskea tuntuvasti nykyisista.
lImastonmuutosvaikutuksen kannalta keskeista dyippilannoituksen optiomointi

(typpiravinteiden ominaiskaytén minimointi), jolladhentyisivat seka suorat etta



ammoniakin ja huuhtoumien kautta syntyvat epasutitgppioksidin paastét. Myos
karbonaattivapaiden neutralointiaineiden kayto@dmsinen ja tydkoneiden kayton
vahentdminen pienentédisivat ilmastonmuutosvaikatustRavinnehuuhtoumien
vahentdminen tapahtuisi myos satotasojen nostalleyinnetaseiden optimoinnilla
seka eroosiota vahentavilla viljelytekniikoilla jehuuhtoumia vahentavilla
suojavyohykkeilla.
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luonnonsuojeluliitosta  (SLL) ja Marko Nokkala, Mah teknillisesta
tutkimuskeskuksesta (VTT).

Bioetanolin tuotannosta antoivat arvokkaita tietofeate Laukkanen Suomen
Bioetanoli Oy:sta, Harri Enwald Valcon Oy:sta, Niglvon Weymar, Tuula Makinen
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ammattikorkeakoulusta, Henrikki Liimatainen ja ToivKuokkanen Oulun
yliopistosta, Erkki Lepistd Mildola Oy:sta ja AntPasanen ST1:std. Bioetanolin
tuoantoon liittyvat biokaasun paastokertoimet saadiri Ylisirnioltd Envor Bioetch
Oy:sta.

Rehujakeiden kayttoa koskeviin kysymyksiin antoi@atokasta taustatietoa Marketta
Rinne, Jarmo Valaja ja Arto Huuskonen MTT:sta.

Maatilakokoluokan biodieseltuotannon tutkimuksessauurin ~ kiitos  kuuluu
biodieseltuottajille, jotka avustivat tietojen sa@msa biodiesel-tuotannosta. Riitta
Lempiginen Neste Oil Oyj:sta antoi lisatietoja NEXBn valmistuksesta. Raisio
Yhtymastad Pekka Heikkinen ja Henry Sundstrom aatoivietoja rypsiéljyn
valmistuksesta.

Ruokohelpin tuotannon tietojen keraamisessa suusgnma olivat Mia Suominen
Suo Oy:std, kaikki ruokohelpin peltoviljelykyselyynsallistuneet tuottajat seka
turvetuotanto alueiden ruokohelpituotannosta teetojmittaneet Tapani Mikkonen ja
Marjukka Kautto seka muut tutkimukseen osallistinee

Kiitokset kaikille tutkimusta avustaneille.
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1. JOHDANTO

Talla tutkimushankkeella oli alun perin tarkoitussiaida ja vertailla kotimaisesta
rypsistéd valmistetun biodieselin (RME) elinkaarempgristévaikutuksia eraissé
hajautetun pientuotannon toteutusmalleissa, koskassudulla oli virinnyt suuri
kiinnostus omaan biodieselin valmistukseen julkisdsioenergiakeskustelun
lietsomana. Viljelijat ja karjatilalliset nakivat iduieselin antamat uudet
mahdollisuudet hyvinvointinsa kehittdmiseen oman psily vaihtoehtoisen
hyddyntamisen, oman  valkuaisrehuraaka-aineen tootan ja  oman
moottoripolttoaineen tuotannon avulla. Hajautetun iodieseltuotannon
ymparistokuormituksista ei kuitenkaan ollut olensasSuomen olosuhteisiin
soveltuvia arvioita.

Suomalaisten tuotantoketjujen tuottamasta peltol@iggasta ei ollut muutenkaan
tehty ymparistovaikutusten arvioita, joten biodlesbajautettu tuotanto ei ollut tdssa
suhteessa poikkeus. Laajempi peltobioenergiaketjypeparistévaikutusten arviointi
nahtiin ensiarvoisen tarkeédksi, ja sen perusteg@liadn tutkimushankkeen kohde
laajennettiin kasittAmaan kaikki potentiaaliset reataiset peltobioenergiaketjut ja
niille ominaiset ymparistokuormitukset (elinkaangmparistokuormitukset suhteessa
tuotetun polttoaineen alempaan l[Ampdarvoon). Tatoékimuksen rinnalla tehtiin
peltoenergian alue- ja maatilataloudellisia kysysi§ikselvittavaa tutkimusta MTT
Taloustutkimuksen hankkeessa "Maatalouden bioeaergiaseudulla - ymparisto- ja
aluetaloudelliset vaikutukset seka tukitoimien kehtminen (BIOAGRE)” (Vihma
ym., 2006) seka PTT:n ja Joensuun yliopiston haegka "Bioenergian tuotanto
maatilojen ja maaseudun elinkeinona - tarjonta Htdyyys - kannattavuus —
liketoimintamallit (BIOTILA)” (Latvala ym., 2008).Néiden rinnakkaistutkimusten
lisaksi peltoenergian mahdollisia sosioekonomisakwtuksia on arvioitu viime
vuosina monissa muissa tutkimuksissa ja selvitgksis

Hankkeen kestaessa valmistui eraiden peltobioesiartjujen ymparistévaikutuksista
ja kannattavuudesta kotimaisia tutkimuksia (esimakiMen ym., 2006), joiden
kasittelyt ja tulokset antoivat aiheen lisakohdistatkimusta. Tassa tutkimuksessa
arvioitaville peltobioenergiajarjestelmille on yi#& se, ettd ne perustuvat jo
toteutettuihin tai suunnitteluvaiheessa toteutysbisiksi arvioituihin
jarjestelméaratkaisuihin.  Yhteistd on myo6s bioraakeeiden energiapotentiaalin
maksimaalisen energiahyddyntadmisen periaate. Viemtaruoksi arvioidaan myds
muihin biomateriaalien hyoddyntamistapoihin, kuterehukaytt6én, perustuvia
ratkaisuja muiden Kkotimaisten tutkimusten tapaanrviolneissa kaytetaan
elinkaariarviointimenetelmaa. Tassa tutkimuksessaopdittoaineille saatuja
kuormitustuloksia verrataan muissa biopolttoairiemtiksissa saatuihin tuloksiin
seka fossiilisten polttoaineiden (ja turpeen) a@nneista muualla saatuihin tuloksiin.

Tutkimukset esimerkiksi bioetanolin tuotannon ymgtévaikutuksista vaihtelevat
tuloksiltaan. Suomessa on tehty tutkimus, jossa laskettu energia- ja
kasvihuonekaasutaseet ohrasta tuotetulle bioeli@n@akinen ym., 2006). Muita
ymparistévaikutuksia ei kyseiseen tutkimukseen tollsisallytetty. Tassa
tutkimuksessa otetaan huomioon myo6s happamoitumiéailmakehén otsonin
muodostuminen ja vesien rehevoityminen. Makisen §2806) tutkimuksen mukaan
bioetanolin kasvihuonekaasutase voi olla jopa supre kuin fossiilisilla

polttoaineilla, kun bioetanolia tuotetaan kayttdeohraa raaka-aineena.



Samansuuntaisia tuloksia esittavat myos Pimen@)3Rja Reijnders & Huijbregts
(2006). Toisaalta eréat tutkimukset, kuten Edwayds (2006) ja ruotsalaiseen
bioetanolin tuotantoon perustuva tutkimus (Bernesgm., 2006) antavat aivan
erilaisen kuvan bioetanolin tuotannon kestavyydkatvihuonekaasutaseesta.

Enwald (2007) mainitsee yhdeksan erilaista etantlotantokonseptia Euroopassa,
jotka  vahentavat selvasti  kasvihuonekaasup&aastojuitenkin - muiden
ympaéristonakokohtien huomioon ottaminen muuttaantietta. Bernessonin (2004)
taustaraportin mukaan bioetanolin elinkaaren agtalasvihuonekaasupaastét ovat
52-53 % pienemmat, happamoittavat paastot 4-5 %esunat ja POCP-paastot 37-
48 % suuremmat kuin fossiilisen dieselin. Tutkimegsa bioetanolin raaka-aineena
oli vehna, jonka satotaso on Ruotsissa huomattawastrempi kuin Suomessa.
Kyseisten tutkimusten mukaan bioetanolin tuotamtattaa olla ymparistonakékohdat
huomioon ottaen kannattavaa. Tuloksiin vaikuttavatvoimakkaasti
allokointimenetelmat, joten onkin vaikea esittassiglisitteista arviota bioetanolin
tuotannon ymparistokannattavuudesta. Edwards ym062 ovat esittdneet myos
sokeriruoko- ja olkipohjaiselle etanolille hyvin dlilsia energia- ja
kasvihuonekaasutaseita. Olkipohjaisen bioetanalmtainto on arvioitu toistaiseksi
taloudellisesti kannattamattomaksi (von Weymar, 720énutta tekniikan kehittyessa
tilanne voi muuttua.

Maailmalla bioetanolia tuotetaan monissa maissarraéiteina maadljylahtoisiin
polttoaineisiin, tuotanto on kuitenkin pientd. Rsissa toimii Norrkdpingin vehnéa
raaka-aineena kayttava laitos, jonka kapasiteett?0 miljoonaa litraa bioetanolia
vuodessa (www.agroetanol.se). USA:ssa bioetanadliatio oli 34 000 miljoonaa
litraa vuodessa ja Brasiliassa 27 000 miljoonaaditvuodessa vuonna 2008 (Ren 21.,
2009). Brasiliassa raaka-aineena on paaasiassargoke ja USA:ssa maissi. EU:n
keskimaaraiseksi etanolin tuotantokapasiteetiksiaonoitu 63 000 litraa vuodessa
(Vesanto ym., 2007).

Bioetanolin tuotantosuunnitelmia on Suomessa Suon®ioetanoli Oy:lla
Punkaharjulla ja Hameen ammattikorkeakoulun johtimaprojektiryhmalla
Hameessa. Lisdksi Tyrnavalaisella Shaman’s Spyitl®on suunnitelma tuotannon
laajentamisesta alkoholijuomista liikennepoltto&ilea tuotantoon. Raaka-aineena
Punkaharjulla on ohra, Shanman’s Spiritilla perimddameessa laskelmat on tehty
seka ohralle ettéa 40 % sokerijuurikkaasta ja 60haa kayttavalle laitokselle.

Bioetanolilaitosten kannattavuus riippuu paljonkeaineiden hinnasta. Bioetanolin
tuotanto lisaa viljan kysyntaa, jonka seuraukseijanvhinta nousee. Tama lisda
maataloustuotannon  kannattavuutta, mutta  bioetanoliuotannosta tulee
kannattamatonta korkeiden raaka-ainekustannusteksiuMuutamista hankkeista,
kuten Lannen Tehtailla Sékylassa, Sucros Oy:llds3al ja Altialla lImajoella, onkin
jouduttu luopumaan viljan hinnan noustessa. N&alanolaajamittainen bioetanolin
tuotannon kaynnistyminen ja jatkuminen Suomessattassia ajoittain vaatia
yhteiskunnan tukea. Viime aikoina viljan hinta asih ollut taas laskussa. Erilaisista
jate- ja sivuvirtaraaka-aineista tehtyjen polttedien tuotantokustannukset ovat
selvasti pienemmat. Tallaisia laitoksia on Suoméssainnassa ST1:114, joka kayttaa
raaka-aineenaan elintarvikeprosessien sivuvirtbijséksi Lassila & Tikanojalla on
suunnitteilla paperijatetta hyodyntava laitos, jankapasiteetti olisi 20 000%m
(Hietanen, 2009).



Kiinteista biopolttoaineista mukaan tarkasteluikadittiin ruokohelpi, olki ja korsi.
Ruokohelpin viljely energiakayttéon on viime vuasifisaantynyt Suomessa ja sen
viljelypinta-alaa on tarkoitus edelleen lisatd. Roloelpi biomassakasvina on
kayttokelpoinen, koska silla on suhteellisesti amsato, ja ruokohelpista saadaan
satoa noin kymmenen vuotta (Pahkala ym., 2005)aV#eka rypsin ja rapsin viljelyn
sivutuotteena syntyvien olkien ja korsien hyotykdybn Suomessa rajoittunut
elainten kuivike- ja rehukayttéon, johon kaytet&dmin 20 % syntyvasta oljesta.
Loppu olki- ja korsim&ara kynnetaan yleensa peltparantamaan pellon laatua ja
humuspitoisuutta. Suorakylvon yleistyminen johtagtdnkin siihen, etta oljet pitaisi
saada korjattua pois pelloilta kylvon tieltéd. Tams$a olkien hyddyntadminen on ollut
jo pitkdan runsasta maatilakokoluokan kattiloisteaaCHP-laitoksiin asti (The Centre
of Biomass Technology, 1998). Myds Suomessa on agidat tanskalaisia
maatilakokoluokan Kattiloita, ja suurempienkin dby&en kayttbonottaminen voisi
olla mahdollista pitkalla aikavalilla. Olkien ja kgen laajamittaisen hyddyntamisen
riskind on kuitenkin maan hiilivarastojen hupenesmina maan kdyhtyminen, jonka
seurauksena lannoitusta olisi lisattava.

2. HANKKEEN TAVOITE, MENETELMA JA RAJAUS

2.1. Tavoite

Taman tutkimushankkeen tavoitteena on tuottaa frym toteutettujen tai
suunnitteluvaiheessa toteutuskelpoisiksi arvioityjesuomalaisiin  raaka-aineisiin
perustuvien peltobioenergiajarjestelmien  ymparistihituksista ja  naista
aiheutuvista ymparistovaikutuksista seka vertai@jestelmida, ja niiden eraita
variaatioita, arviointitulosten perusteella. Jagéwavarioinnilla on etsitty
ekologisesti hyvin toimivia ja tehokkaita kokonaitiaisuja, johtoajatuksena pelloilta
saatavien bioraaka-aineiden tarkka kaytté, ja mbieooman vahainen
uusiutumattoman energian tarve.

Tuloksia verrataan muissa biopolttoainetutkimulkesissaatuihin tuloksiin  seka
fossiilisten polttoaineiden (ja turpeen) jarjestishi@ muissa arvioinneissa saatuihin
tuloksiin. Peltobiopolttoaineiden kayton ilmapéagétdarkastellaan kvalitatiivisesti
kirjallisuuteen perustuen.

2.2. Menetelma

Ymparistovaikutusten arviointi on tehty elinkaaviaintimenetelmalla (Life-cycle

Assessment, LCA). Elinkaariarvioinnissa on noudateiitd annettuja standardeja
ISO 14040 ja ISO 14044. Niiden mukaisesti elinkaatoinnin paavaiheet ovat 1)
tavoitteen asettelu ja rajaukset, 2) kuormitusteremtointi eli inventaarioanalyysi, 3)
ympaéristovaikutusten arviointi ja 4) tulosten tulld. Ymparistovaikutusarvioinnin
tuloksia saatetaan normalisoida ja arvottaa tai tenuujatkokasitella. Tahan
tutkimukseen jatkovaiheita ei kuitenkaan ole otettukaan.

Elinkaariarviointimenetelmalla maaritetaan tuottedinkaaren eri vaiheissa syntyvéat
erityyppiset  ymparistovaikutukset valittua toimifiista yksikk6&d kohden.
Toiminnallinen yksikkd on tuotteella tuotettu aitieen tai aineeton palvelu.
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Menetelmélla voidaan esimerkiksi tarkastella ymgtériaikutusten eroja eri
tuotantotapojen valilla. Elinkaariarviointi sovaltu hyvin bioenergiatuotteiden
vertailuun, joiden ymparistbvaikutuksien kertyminenippuu tuotantoketjun
kokoonpanosta ja vaihtelee varsin paljon ketjujeskien.

Elinkaariarvioinnin tarkein vaihe on ymparistokudtusten inventointi, jossa
tuotantoketjun ja kayttdvaiheen panokset ja tuatbksnventoidaan prosessi
prosessilta. Inventaarioanalyysi perustuu tass&imuksessa olennaisilta osin
todellisten prosessien ja toteutussuunnitteluvaibeer edenneiden
biopolttoainehankkeiden prosessitietoihin. Ympaksbrmitusinventaarion
tietolahteet ja tiedonhankintamenetelmat on kuvltussa 4. Inventaarion tuloksiin
perustuen on tehty ymparistovaikutusten arvioijudgsa on laskettu kuormitusten
aiheuttamat ymparistévaikutukset ymparistovaikutakittain. Ymparistovaikutusten
laskennassa kaytetyt karakterisointikertoimet ovekiw liitteessa 1.

2.3. Rajaukset

2.3.1. Tarkasteltavat jarjestelmat

Tarkasteltavat jarjestelmat on valittu p&&asiassaontessa toteutuneiden ja
toteutussuunnitteluvaineeseen edenneiden peltodrig@mankkeiden joukosta.
Tarkasteltaviksi jarjestelmiksi on taten valikoiturbioetanolin tuotanto, biodieselin
tuotanto maatilakokoluokassa ja NExBTL-prosessalkkéa ruokohelpin, viljan oljen
ja rypsin ja rapsin korren kaytto kattilalaitosteolttoaineena. Biopolttoaineketjujen
kuluttama s&hko, lampoenergia ja moottoripolttoainen huomioitu nykytilanteen
mukaisesti, eli s&hkd hankittuna Suomen sahkoénhaaki mukaisesti, lampo
tuotettuna  toimijoiden  nykyisilla  teknologioilla  ja polttoaineilla, ja
moottoripolttoaineina maadljylahtdiset polttoaine&tertailujarjestelmiksi on valittu
kiinteiden polttoaineiden osalta turve ja metsagdtadke, ja nestemaisten
polttoaineiden osalta maadljypohjainen diesel jasbei.

2.3.2. Ymparistovaikutusluokat

Ymparistokuormitusten arviot pitavat sisallaan utignattoman ja uusiutuvan
primaarienergian kulutuksen seka vaikutuksen ilovasuutokseen,
happamoitumiseen, alailmakehan otsonin muodost@emigevesien rehevoitymiseen,
kunkin tutkimuskohteena olevan peltobioenergiatyymlinkaaren eri vaiheissa.
Peltobioenergian tuotannolla on my6ds muita ymp@veskutuksia, kuten muutokset
maankaytossa, ekotoksikologiset vaikutukset jawtaikset biodiversiteettiin. Naiden
vaikutusten arviointimenetelméat ovat kuitenkin @iekehitysasteella, joten ne on
jatetty tdman tutkimuksen ulkopuolelle. Muun muagsg@nta-aineiden kaytto, joka
on peltobioenergiajarjestelmissa tarked aspektsigilly kvantitatiivisiin arvioihin
puutteellisten kayttotietojen ja karakterisointireggimien viel& hyvin varhaisen
kehitysasteen vuoksi.

Tasséd tutkimuksessa on mukana viisi ympéaristovagtuokkaa, jotka ovat:
primaarienergian kulutus, ilmastonmuutos, rehewditen, happamoituminen ja
alailmakehan otsonin muodostus.
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2.3.3. Jarjestelmien toiminnalliset yksikot ja yleiset rajaukset

Liikennepolttoainejarjestelmien (bioetanoli ja hieskl) toiminnallisena yksikkéné on
kaytetty 1 MJ polttoaineen alempaa lampoarvoa. i&giheen mukaan ottamiseen
elinkaarimalliin ei saatu riittavia tietoja, muttkayton paastéja on kuitenkin
tarkasteltu  erikseen muiden tutkimusten tulosten losga.  Kiinteiden
biopolttoainejarjestelmien (ruokohelpi, olki ja ket toiminnallinen yksikké on 1 MJ
lampdenergiaa. Kiinteiden polttoaineiden kayttoeaim padstdt on otettu mukaan
tutkimukseen.

Jarjestelmat on rajattu seuraavin yleisin perigatte

1) Ylavirrassa rajat ovat luonnon raaka-ainelaBtidHyvin pienten panosvirtojen
ketjut, esimerkiksi kasvinsuojeluaineet, on kawspbis ja jarjestelméan raja on ao.
panosvirran sisdantulossa jarjestelmaan.

2) Alavirrassa rajat ovat paastovirtojen tapaukségsnnossa. Sivuvirtojen kohdalla
raja on uloslahdbssa systeemista. Rinnakkaisvjaaniihin liittyvat panokset ja
tuotokset on erotettu tarkasteltavasta jarjestdiinasallokointimenettelylla.
Sivuvirtojen hyotykayton hyvityksia tarkastellaamkseen. Sivuvirroiksi maaritellaan
sellaiset tutkittavan jarjestelman tuotokset, j@ikayteta tutkittavassa jarjestelmassa
ja jotka eivat ole minkdaan ulkopuolisen prosessinsigjaisia raaka-aineita.
Rinnakkaisvirroiksi méaritelld&dn muuten sivuvirtejastaavat virrat, paitsi siltd osin,
jos ne ovat jonkin ulkopuolisen prosessin enssigaiaaka-aineita.

2.3.4. Bioetanoli

Bioetanolin tuotannon systeemiin (kuva 1) kuuluwngstuotanto (lannoitteiden ja
kalkin tuotanto, siementuotanto), viljely, kuljeagt, bioetanolin valmistusprosessi ja
kayttd ajoneuvoissa. Kayttévaihe ei kuitenkaan milgkana elinkaarimallissa, vaan
sita tarkastellaan erikseen muiden tutkimusterstalo perusteella.

Bioetanolin  valmistusprosessiin ~ kuuluu  puhdistus,iomassan  murskaus,

tarkkelysmolekyylien pilkkominen sokereiksi, ferneinti, tislaus ja dehydraatio.

Erityisesti tislausvaiheessa tarvitaan paljon saligdampdenergiaa. Valmistukseen
tarvitaan myos jonkin verran kemikaaleja seka egmm®ja ja hiivaa, jonka lisaksi

kemikaaleja tarvitaan etanolin denaturointiin. Bao®lin valmistuksen sivutuotteena
syntyy hiilidioksidia ja rankkia, jota voidaan k& joko rehuna tai polttoaineena.
Bioetanolin tuotantoa tarkastellaan perustapauksgiksi parissa eri skenaariossa.
Yhtena skenaariovaihtoehtona on, ettd rankki kagretbiokaasun tuotantoon, jonka
avulla saataisiin tuotettua tislauksessa tarvittiirapd. Skenaariovaihtoehtona on
myds, ettd sivutuotteena syntyva rankki korvaigasehun kayttoa, jolloin soijarehun

kaytosta aiheutuvat paéastot voidaan vahentaa atgoédstoista.
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Kuval. Bioetanolin tuotannon systeemirajaus. Séhk6a jegmoineita kuluu ketjun eri vaiheissa.

2.3.5. Biodiesel

Biodieselin tuotannon osalta tarkastellaan kahtatgahtoa, jotka ovat 1. sukupolven
tuotanto maatilakokoluokassa ja 2. sukupolven NBxpfrosessi. Molemmissa
vaihtoehdoissa biodieselin raaka-aineena on kotiermarypsi.

Maatilakokoluokka

Maatilakokoluokan tuotannossa oletuksena on, ettdbkok biodieselin
valmistusprosessi tapahtuu maatilalla tai muussaqsisa tuotantoyksikossa lahella
raaka-ainetuotantoa. Biodieselin 1. sukupolven amobon vaiheet ovat rypsiéljyn
puristus ja esterdinti. Taman lisaksi tarkastelistetaan huomioon rypsin viljely,
panostuotanto (lannoitteiden ja kalkin tuotantensntuotanto), energiankulutus ja
biodieselin kaytto, jota tarkastellaan erikseendaunitutkimusten tulosten perusteella
(kuva 2). Oljyn puristuksen sivutuotteena syntygsipuristetta, jota voidaan kayttaa
esimerkiksi elainten rehuna. Puristuksessa synt§liytvaihtoesterdidaan alkoholin,
yleisimmin  metanolin, kanssa. Katalyyttind kaytetaa pienia  maaria
natriumhydroksidia. Oljyn rasvahapot ja alkoholi adostavat metyyliestereita eli
biodieselia ja sivutuotteena glyserolia.



Lannoitteet Peltoty6
' | SAHKO _ VILJELY Rypsin i
Kalkdd kuivaus
i | POLTTOAINEET ; i
| RYPSIOLIJYN o ,
i VALMISTUS — Rypsipuriste |
Alkoholi ———1  ESTEROINTI Glyseroli |
5 LOPPUTUOTTEEN |
5 KAYTTO i

Kuva2. Rypsibiodieselin maatilakokoluokan tuotannon sysieajaus. Sahkda ja polttoaineita
kuluu ketjun eri vaiheissa.

NEXBTL

Toisen sukupolven NExXBTL-prosessilla voidaan vatedsbiodieselia kasvibljyista ja
elainrasvoista. Tassa tutkimuksessa tarkastellaaiterkin vain rypsioljysta

valmistettua biodieselia. NExBTL-ketjun systeenarsgg (kuva 3) noudattaa viljelyn
osalta maatilakokoluokan biodieselin tuotannon esysiirajausta. Erona on, etta
NExBTL-ketjussa rypsit kuljetetaan Raision tuotdaitokselle, jossa rypsioljy

valmistetaan. Rypsidljy puolestaan kuljetetaan &kstNEXBTL-laitokselle, jossa
biodiesel valmistetaan. Biodieselin valmistus kébyistd tapahtuu kahdessa
vaiheessa, jotka ovat esikasittely ja vetykasittellalmis biodiesel kuljetetaan
jakeluasemille loppukayttod varten, mutta tatd é@ duomioitu laskelmissa.

Myoskaan kayton paastdja ei NExBTL:n osalta otettukaan tarkasteluun, koska
tasta ei ollut tietoja saatavilla.
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Kuva3. Rypsibiodieselin tuotannon systeemirajaus NExBiblsgssilla. Sahkda ja polttoaineita
kuluu ketjun eri vaiheissa.

2.3.6. Ruokohelpi, olki ja korsi

Ruokohelpin tuotantoa ja polttoa tarkasteltaessamnidaan ruokohelpin viljely,
kuljetus polttolaitoksiin sek& ruokohelpin polttauga 4). Viljelyn osalta huomioidaan
panoksina lannoitus, kalkitus seka tyokoneidentpaiteen kulutus hehtaaria kohden.
Ruokohelpin viljelya tarkastellaan sekéa tavanortiaigelloilla ettd turvetuotannosta
poistetuilla alueilla. Viljan oljen sekéa rypsin japsin korren osalta systeemirajaus
noudattaa ruokohelpin systeemirajausta lukuun attenviljelyd, koska olki ja korsi
syntyvat muun viljelyn sivutuotteina. Oljen ja kemr osalta tarkastelu alkaa siis
korjuusta.
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Kuva4. Ruokohelpin polton tarkastelussa kaytetty systegaois. Sahkoda ja polttoaineita kuluu
ketjun eri vaiheissa.

3. RAAKA-AINEIDEN JA POLTTOAINEIDEN TUOTANTO

3.1. Bioetanoli

Tassa tutkimuksessa pé&éasiallisena etanolin raakéihteend on kaytetty ohraa,
koska bioetanolin kotimaisissa valmistussuunnitstaipaaasiallinen raaka-ainelahde
on ollut ohra. Liséksi tutkimuksessa esitelladn n#&h osalta arvioita, jotka
pohjautuvat Ruotsissa toimivaan laitokseen. MyO&kespurikasta ja perunaa
tarkastellaan, mutta naiden raaka-aineiden osplisma@muustekijoitd on enemman ja
lisdksi raaka-aineiden kausiluontoisen saatavujaletiosta on oletettu, etté laitokset
joutuvat kayttamaan myds ohraa raaka-aineena.

3.1.1. Vehnin ja ohran tuotanto ja saatavuus

Viljapelto kynnetaan tai sankimuokataan jo edetiésgsyksyna. Vilja kylvetdan huhti-
toukokuussa, jota ennen tehd&ddn kylvbmuokkaus, ajoakulla maa saatetaan
kylvokuntoon. Kylvomuokkaukseen kéaytetaan usein iik@estda, jolla pelto
aestetdan kahteen kertaan. Lisdksi savimaat tégygusaestdad ennen varsinaista
kylvomuokkausta. Vilja kylvetddn ja lannoitetaan msdla kertaa kayttaen
kylvolannoitinta. Kylvolannoittimessa on jyrapyotdsjoka tiivistaa kylvoksen. Jos
pellon pinnalla on paljon kivid, tarvitaan erillimgyrays. Vilja voidaan kylvaa myds
suorakylvdkoneella, jolloin perus- ja kylvomuokktau®i tehdd. Ohra puidaan noin
viilkon kuluttua keltatuleentumisesta, kun jyvan teas on keskimaarin 22 9%.
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Kasvusto tulee puintikuntoon keskimaarin 9.8. &@i @ivaa kylvon jalkeen. Vilja
kuivataan noin 13-14 %:n kosteuteen. (Makinen y06)

Vehnén ja ohran viljelyssa kaytetdan siemenia 23id kg/ha. Viljojen lannoitteina
kaytetddn moniravinteisia lannoitteita, jotka dep&ht typped, fosforia ja kalia sekéa
muita viljoille tarpeellisia kivennaisaineita. Ma&kin ym. (2006) mukaan ohran
lannoitustarve on 100 kg typped, 18 kg fosforid@akg kalia hehtaaria kohden, jos
viljely tapahtuu savimaalla. Lannoituksen liséksljelypellot taytyy kalkita noin
viiden vuoden vélein. Tassa tutkimuksessa vehn@noituksessa on kaytetty typpeé
134 kg/ha, fosforia 14 kg/ha ja kaliumia 26 kg/Wastaavat lannoitusmaarat ohralle
ovat typpeda 99 kg/ha, fosforia 17 kg/ha ja kaliu@@akg/ha. Tutkimuksessa kaytetty
kalkkimaara viljapelloille on 685 kg/ha. Kaytetytedot perustuvat Pro Agrian
lohkotietopankkiin.

Vuonna 2008 Suomessa viljeltin vehnaa yhteens& @30 000 hehtaaria, josta
hieman alle 200 000 hehtaaria oli kevatvehnaa. ¥séto oli yhteensa noin 790
miljoonaa kiloa. Ohran viljelyala puolestaan ol585800 hehtaaria vuonna 2008, josta
rehuohran viljelypinta-ala oli noin 420 000 hehtaga mallasohran noin 165 000
hehtaaria. Tuotetun ohran maarda oli 2130 miljoonkdoa. (Maa- ja
metsatalousministerion tietopalvelukeskus, 2009)I0kossa 1 on esitetty vehnan ja
ohran viljelyalat TE-keskuksittain seka niilta saagdadot 14 %:n kosteudessa vuonna
2008.

Taulukko 1.  Vehnén ja ohran viljelyalat ja sadot TE-keskuksittvuonna
2008 (Maa- ja metsatalousministeritn tietopalvekkes, 2009).

TE-keskus Vehna Ohra
Ala 1000 ha Sato 1000 t Ala 1000 h4g Sato 1000t

Uusimaa 52,3 183,2 44.8 163,9
Varsinais-Suomi 69,9 256,0 97,9 378,6
Satakunta 11,6 47,9 43,1 175,1
Hame 19,1 72,0 63,6 247,0
Pirkanmaa 11,7 39,5 36,2 130,6
Kaakkois-Suomi 17,7 60,6 31,6 113,6
Etela-Savo 1,5 4,5 10,3 31,5
Pohjois-Savo 2,1 6,8 27,7 83,9
Pohjois-Karjala 2,0 7,3 11,3 37,2
Keski-Suomi 1,9 6,1 15,3 41,7
Etela-Pohjanmaa 11,8 45,2 69,9 281,3
Pohjanmaa 9,3 40,1 72,3 287,4
Pohjois- 35 9.1 55,7 141,7
Pohjanmaa
Kainuu 0,0 0,0 3,3 8,5
Lappi 0,0 0,0 1,7 3,9
Ahvenanmaa 1,8 9,2 0,8 2,7
Koko Suomi 220 790 590 2130

Kaytettdessa ohraa bioetanolin raaka-aineena, ttaaliviljelypinta-ala on 53 000
hehtaaria 50 000 tonnin vuosikapasiteetin laitdeseDhraraaka-ainetta kayttava
bioetanolilaitos on tutkimuksessa sijoitettu Haneess koska Hameessa olisi
riittdvasti ohran tuotantokapasiteettia. Lisaksinté&nlinnan ammattikorkeakoulun
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tutkimusten mukaan alueella toimii riittavasti sika nautatiloja kayttamaan hyvaksi
sivutuotteena syntyvaa rankkia. Vehndad taas \dBell eniten Uudellamaalla ja
Varsinais-Suomessa. Vehnda kayttavan laitoksernittaijgnen esimerkiksi Salon
seudulle olisi perusteltua, koska Varsinais-Suomess runsaasti sikatiloja, jotka
voisivat kayttéda hyvéakseen sivutuotteena syntysfiujakeita.

3.1.2. Perunan ja sokerijuurikkaan tuotanto ja saatavuus

Perunanviljelytekniikka ja -toimenpiteet riippuvgierunan kayttétarkoituksesta.
Esimerkiksi siemenperunan viljelyssa tavoitteena amahdollisimman suuri

mukuloiden monistuvuus ja tasakokoisuus, johon t@§r keskimaaraista
alhaisemmalla typpilannoituksella ja tihealla iskgella. Perunan ravinteiden oton
kannalta optimaalinen maan pH on 6-6,5. Suomemjpeltkeskimaarainen pH on 5,9
ja perunamailla jopa keskimaaraista alempi, jokdtdea perunoiden kasvua ja
mukuloiden laatua. Perunamaiden kalkitusta sudesiel valikasvin viljelyn aikana.

Sopiva kalkkimaara on 4-5 tonnia hehtaarille. (Awarket) Tassa tutkimuksessa
kalkkia on arvioitu kaytettdvan 673 kg/ha Pro Agritohkotietopankin tietojen

perusteella.

Riittavd typen saanti on perunasadon muodostunasesdttamatonta. Typen
kokonaistarve on perunalla 60-160 kg/ha. Lanngiety tarve riippuu suuresti
kayttokohteesta, lajikkeesta, kasvuajasta ja matdaj Fosforin kokonaistarve
perunalla on 15-25 kg/ha ja kaliumin 150-300 kg/Kaliumin merkitys perunan
kasvun kannalta on selvasti pienempi kuin vaikuetikssisdaiseen laatuun.
Lannoitekaliumin kayttémaara riippuukin paljolti no@an kayttotarkoituksesta ja
lajikkeesta. (Agrimarket) Tassa tutkimuksessa Wiytéannoitusmaarat ovat Pro
Agrian lohkotietopankista ja ne ovat 69 kg typp#5 kg fosforia ja 114 kg kaliumia
hehtaaria kohden.

Sokerijuurikas on kaksivuotinen kasvi; ensimmadisendotena se varastoi

ravintoaineita juureensa ja toisena vuotena se ikyiktuottaa siemenid. Juuret
kuitenkin korjataan jo ensimmaisend vuotena. Sgkaeikas kasvaa parhaiten

syvassa ja ravintopitoisessa maassa. Se kesta@&yimutta se ei sieda pakkasta,
jonka vuoksi se kylvetdan kevaalla. Sadonkorjuaéypu syksylld, suosituksena on,
ettd sisdamaassa korjuu tehd&ddn 20.10. mennessinnékon laheisyydessa 31.10.
mennessa (Farmit.net). Juurikkaat kerata&dn maasteka, joka myos leikkaa naatit
ja lastaa juurikkaat peréavaunuun. Naatit voidaadtta§ karjalle rehuna tai kayttaa
lannoitteena.

Jotta saavutetaan hyva sokerijuurikassato, taytypfetintia riittavasta kalkituksesta ja
kasvinvuorotuksesta. Kasvinvuorotus vahentaa manisia rikkakasveja ja rajoittaa
juurikasankeroisen esiintymista. Liséksi sokerijkkaalle tehddén kylvdlannoitus,
joka on yleensa 0-63 kg fosforia hehtaaria kohdsi kivennédismailla 120-140 kg
typpea hehtaaria kohden ja eloperaisilla maillal80-kg typpea hehtaaria kohden
(Farmit.net). Tassa tutkimuksessa kaytetyt lannuitérat ovat sokerijuurikkaalle 128
kg N/ha, 26 kg P/ha ja 47 kg K/ha seka kalkkia 6k@ha (Pro Agrian
lohkotietopankki).
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Perunaa viljeltiin vuonna 2008 noin 26 000 hehtkarjolta saatiin satoa 685 000
tonnia. Perunan viljely jakautui ruokaperunaan @40, varhaisperunaan (4 %),
ruokateollisuusperunaan (14 %), tarkkelysperunazh %) ja muuhun perunaan
(15 %). Sokerijuurikkaan viljelyala oli samana wna hieman alle 15 000 hehtaaria
ja sato noin 470 000 tonnia. (Maa- ja metsatalonsta@rion tietopalvelukeskus,
2009) Taulukossa 2 on esitetty perunan ja sokerildaan viljelyalat TE-
keskuksittain ja niiltd saadut sadot vuonna 200&uldkosta 2 n&ahd&an, etta
sokerijuurikkaan viljely on keskittynyt Varsinaist@neen ja Satakuntaan. Myods
Hameessa viljellaan sokerijuurikasta jonkin verr@erunaa puolestaan viljellaan
eniten Pohjanmaalla, Etela- ja Pohjois-Pohjanmaalké Satakunnassa.

Taulukko 2.  Perunan ja sokerijuurikkaan viljelyalat ja saddE-keskuksittain
vuonna 2008 (Maa- ja metsatalousministerion tieteplakeskus, 2009).

TE-keskus Peruna Sokerijuurikas
Ala 1000 ha Sato 1000 t Ala 1000 hag Sato 1000 t

Uusimaa 0,5 9,8 0,6 20,6
Varsinais-Suomi 1,7 29,6 6,5 231,7
Satakunta 4,5 136,3 4,7 156,6
Hame 1,3 32,0 1,3 43,0
Pirkanmaa 0,4 9,9 0,0 0,0
Kaakkois-Suomi 0,5 15,3 0,0 0,0
Etela-Savo 0,5 10,1 0,0 0,0
Pohjois-Savo 0,3 3,7 - -
Pohjois-Karjala 0,2 4,2 - -
Keski-Suomi 0,2 2,8 - -
Eteld-Pohjanmaa 6,0 1744 0,1 4,0
Pohjanmaa 57 165,3 0,3 7,2
Pohj_0|s- 32 62.9 i i
Pohjanmaa
Kainuu 0,1 25 - -
Lappi 0,2 2,8 - -
Ahvenanmaa 0,9 22,8 0,1 4,9
Koko Suomi 26 685 15 470

Vaadittava perunan viljelypinta-ala on noin 6 4@htaaria, kun laitos tuottaa etanolia
50 000 tonnia vuodessa ja puolet tastd tuotetaamn@sta. Nain suuri laitos olisi

mahdollista sijoittaa Pohjanmaalle, mutta sielld hdalisena ongelmana olisi

sivutuotteiden hyoddyntaminen, koska alueella taatetjo rankkirehua karjatilojen

tarpeisiin. Muualla maassa taas ei tuoteta riigv@erunaa tdman kokoluokan
laitoksen tarpeisiin, joten skenaarion toteutumineaatisi perunantuotannon

huomattavaa lisaamista laitoksen kohdealueellss& tigkimuksessa perunapohjainen
laitos on sijoitettu HAmeeseen, mutta myos Satakaindi ollut hyva sijoituspaikka.

Sokerijuurikasta raaka-aineena kayttavat bioetandliotantolaitokset sijaitsevat
Euroopassa usein sokeritehtaan yhteydessa (Env2dld9). Taman perusteella
sokerijuurikasetanolilaitoksen  sijaintipaikka  olisi Sakyla.  Alueella  on

sokerijuurikkaan kasvattamiseen vaadittavaa tigtatga kasvatukseen sopivia maita.
Sokerijuurikkaan tuotantoa voitaisiin alueella malhdesti lisatd bioetanolin

tuotannon aiheuttaman lisakysynnan vuoksi. Ohrawmetgystyttaisiin siella myds

tyydyttamaan melko pienelta alueelta (kuljetusmautii 50 km).
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3.1.3. Bioetanolin tuotanto

Bioetanolin tuotannossa raaka-aineiden tarve Madtesuuresti raaka-aineesta
riippuen. Eniten raaka-aineita vaativat sokerirmoja sokerijuurikkaan kayttaminen,

vahiten taas viljojen. Toisaalta taas sokeriruojansokerijuurikkaan hehtaarisadot
ovat huomattavasti viljasatoja suurempia, jotentdmiia kohden néistd saadaan
bioetanolia kuitenkin enemman kuin viljoista (tako 3). Taulukoista 3 ja 4 on

huomioitava, etta Vviljelykasvien sato vaihtelee ttas ja myos bioetanolin

valmistusprosesseissa saanto vaihtelee hiemansgitedanisista ratkaisuista riippuen,
vaikka raaka-aine olisikin sama.

Taulukko 3. Eri viljelykasvien etanolin hehtaarisaanto, sokeako ja maissi
Brasilian oloissa (Xavier, 2007), sokerijuurikasil@don, 2006) ja vehna
(Bernesson ym., 2006) Ruotsin oloissa ja perunahjan satotasolahteena Pro
Agrian lohkotietopankin aineisto.

Raaka-aine I/ha
Sokeriruoko 7080
Sokerijuurikas 4370
Maissi 3570
Peruna 3000
Vehna 2540
Ohra 1245

Taulukko 4.  Raaka-aineiden tarpeita 1*bioetanolin saannolle (SJV, 2004a)
paitsi ohran lahde Enwald (2007).

Raaka-aine kg/n?
Sokeriruoko 12 700
Maa-artisokka 12 500
Sokerijuurikas 10 300
Peruna 8 500
Puu 3850
Melassi 3 600
Ohra 3 000
Maissi 2 680
Vehna 2 600
Hirssi 2 300
Riisi 2 250
Esikasittely

Etanolin valmistukseen kaytettdva raaka-aine tayatyksi esikasitella. Viljan
esikasittelyssa viljasta otetaan ensin naytteetsdapuhdistetaan. Puhdistuksessa
viljasta saadaan erotettua mm. kivet ja magneetiggekset (Jaakko Pdyry Oy,
2006). Ohranjyvat kuoritaan. Kuoria on mahdollistayttéda polttoainelahteena tai
niista voidaan tehda rehua. Sokerijuurikkaan egiefigprosessiin kuuluvat kiven- ja
ruohonerotus, pesu, leikkaus ja uutto. Uutosta aaadermentoinnin raaka-aineena
kaytettdvad raakamehua. Sivutuotteena saatu perkstevoidaan kayttad elainten
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rehuksi (Kymalainen, 2007). Perunan esikasitt@lypsistetaan hiekka, multa ja
maaperan mikrobit (Liimatainen, 2004).

Murskaus

Punkaharjulle suunnitellussa tehtaassa puhdisjgwitt jauhetaan jauhoksi, jonka

partikkelikoko on 0,5 mm. Perunaprosessissa perumatskataan, jonka lisaksi

soluneste erotetaan ja aines seulotaan (Paakkomen 2004). Perunaprosessissa
murskaus ei kuitenkaan ole valttamatontd (Liimaajn2004). Prosessi kuluttaa
jonkin verran sahko- ja lampdenergiaa.

Tarkkelysmolekyylien pilkkominen sokereiksi

Vehnan tarkkelyspitoisuus on 58-65 %. Perunan tlyldpitoisuus puolestaan on
noin 70 % kuiva-aineesta ja 10-15 % tuorepaindajikkeesta riippuen (Liimatainen,
2004). Perunan tarkkelyksen vesiliukoisuus on pargaviskositeetti suurempi kuin
vehnan, riisin tai maissin tarkkelyksen. Perunakkiglyksen koostumuksesta 25 %
on amylaasia ja 75 % amylopektiinia (Liimatainef02). Tarkkelys maskataan el
muutetaan sokeriksi reaktioyhtalén 1 mukaisestkeBfuurikkaan hiilihydraatit ovat
jo valmiiksi sokerimuodossa, jonka vuoksi etandiimtanto sokerijuurikkaasta on
yksinkertaisempaa ja halvempaa kuin tuotanto \lfgpisesta raaka-aineesta
(Edwards ym., 2006).

Reaktioyhtalo (1):

(CBH1005)~, + n HO => n(Caleos) (1)
(tarkkelys) (vesi) (glukoosi)

Selluloosapitoisten raaka-aineiden pilkkomiseen daan kayttdad kolmea eri
menetelméad, jotka ovat entsymaattinen hydrolyysidrélyysi vahvalla hapolla
matalassa lampdtilassa ja hydrolyysi heikolla hiapkbrkeassa lampdotilassa. Myds
erilaisia kombinaatioita naista menetelmista vodi@yttda. Nykyisin entsymaattinen
hydrolyysi on syrjayttdnyt happokasittelyn (Liimatan, 2004). Perunaprosessissa
massaa keitetaan 30-60 minuuttia perunan pilkkamjélkeen. Massaan lisataan alfa-
amylaasia ja fosforihappoa. Tata prosessivaihetitsukaan dekstroinniksi. Siind
polysakkaridit hajoavat vain osittain glukoosikddekstroinnin jalkeen toisessa
entsyymikasittelyssa tarkkelysmolekyyleja pilkkotukgpamylaasi, joka hydrolysoi
dekstroinnissa syntyneitd maltosakkarideja glukmisi Glukoamylaasi on
mahdollista lisata prosessiin myos vasta fermetit@iimeessa (Liimatainen, 2004).
Selluloosapitoisiin  raaka-aineisiin  perustuvaa t@oelin tuotantoa ei tassa
tutkimuksessa kasitella.

Fermentointi

Fermentoinnissa tarkkelysmolekyylien pilkkomisestti uuttamalla saadut
monosakkaridit hajoavat hiilidioksidiksi ja etardi hiivojen myo6tavaikutuksella
reaktioyhtalon 2 mukaisesti (Liimatainen, 2004).d¢kta kilogrammasta glukoosia
saadaan 0,51 kg etanolia ja 0,49 kg hiilidioksidiganolin saanto on glukoosista ja
fruktoosista 95-100 %, ja ksyloosista 40-90 % (Mwp& McCarthy, 2005).
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Ksyloosin hajottaminen vaatii geenimanipuloitua vaa. Ksyloosia kayttavaa
bioetanolin tuotantoa ei tarkastella tdssa tutkiseska.

Reaktioyhtalo (2):

CsH 1206 => 2 CQ + 2 GHsOH (2)
(glukoosi) (hiilidioksidi) (etanoli)

Fermentointiprosessissa tapahtuva kayminen voi ol&dkaymisprosessi,
kaskadiprosessi tai jatkuva prosessi. Punkaharnjoeegsissa maskia on suunniteltu
kaytettavan viidessa perakkaisessa kaskadifermssapioissa on kaynnissa jatkuva
hiivankehitys. Tehokas kaymisaika on 40-50 tuntj@nka jalkeen maskin
alkoholipitoisuus on 8 painoprosentin luokkaa. Mylkie ym. (2000) esittavat
fermentointiajan olevan tavallisesti samaa luokkala noin kaksi vuorokautta.
Liimataisen (2004) mukaan fermentoinnin viipymaadkal,5-9 vrk. Viipymaaika on
pidempi pienillda laitoksilla. Enwaldin (2009) mukaaalkoholipitoisuus on
fermentoinnin jalkeen usein noin 10 %. Joissakiatksissa alkoholipitoisuus on
jopa 14 %. Wilkien ym. (2000) muka&@accharomyces cerevisiaanikrobit sietavat
23 %:n etanolipitoisuutta. Perunaprosessissa feomenn etanolipitoisuus on
pienempi, ellei liuosta konsentroida, silla perurkaniva-ainepitoisuus on alhainen.
Fermentoinnin pH:ta voidaan s&ataa ortofosforinapaiimatainen, 2004).

Tislaus

Tislaus vaatii eniten energiaa etanolin valmistgkae Bernessonin ym. (2006)
mukaan tislaus kuluttaa sdhkbdenergiaa 78 MJ/t \ielmd&mpdenergiaa 1 340 MJ/t
vehnad. Tislausprosessissa kaytetaan erilaisiankeja etanolin erottamiseen
maskista. Tekninen toteutus ja tislausvaiheidemunud&éra vaihtelevat laitoksittain.
Punkaharjulle suunnitellussa laitoksessa tislasgasin muodostavat méaskikolonni ja
vakevaintikolonni. Myds Lantmannen Agroetanolilisldus on kaksivaiheinen, mutta
myods kolmivaiheinen tislaus on mahdollinen. (Wer8abby & Hagan, 1996) Kun
etanolipitoisuus on 95,6 %, saadaan atseotrooppsees, joka on laimeampi kuin
puhdas etanoli. Tata seosta ei saada enaa tislaardaevammaksi. Atseotrooppinen
seos johdetaan edelleen dehydraatioon. Tislaukseergienkulutusta voidaan
vahentdd  kayttamalla liuosta fermentoinnissa  mdisdoman  suureen
etanolipitoisuuteen. Dekantterien alite, joka s¢é&dl padosin vetta ja alkoholia,
kierratetdan ja johdetaan takaisin tislaukseen.

Punkaharjun laitoksella tislaussysteemi on suuhnite tuottamaan 92-
painoprosenttista  alkoholia. Systeemi muodostuu egtid tai kahdesta
maskikolonnista,  aldehydipesurista ja  vakevointkwolista.  Sivuvirtojen
erottamiseksi kaytetddn mm. aldehydipesureita.rigsta muodostuu fermentoinnissa
enemman metanolia kuin viljapohjaisista raaka-ataeijoten tislausvaiheessa on
oltava erillinen metanolinpoistoyksikkd. Metanolrotetaan etanolista tislaamalla
(Liimatainen, 2004). Muiden epépuhtauksien, kutiurg-alkoholien erottamiseen
saatetaan tarvita tislausprosesseja, kuten uldiosis. Uuttotislauksen jalkeen
laimentunut etanoli johdetaan uudelleenvakevadimikoiin (Liimatainen, 2004).
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Dehydraatio ja denaturointi

Nykyisin dehydraatiomenetelmista eniten kaytossat awolekyyliseulat. Alkoholin
siséltaméan veden poisto perustuu selektiiviseerewveztsorptioon molekyyliseulan
pedissa, josta etanolihdyry péaésee lapi. Dehydwatoialkoholi (99,8-
tilavuusprosenttia) otetaan hoyrynd ulos molekgyllatankeista ja lauhdutetaan
ennen sailiodon pumppaamista. Dehydraatio voidaanitaaa myos tislaamalla siten,
ettd veden ja etanolin atseotrooppiseen seoksewitadn sykloheksaania tai
bentseenida, jolloin tislautuu atseotrooppista segeka sisaltéa 7,5 % vettd, 18,5 %
etanolia ja 74 % bentseenid. Kolonnin pohjalle pagdasta etanolia (mm. Schmitz,
2003, Liimatainen, 2004). Syntynyt etanoli denailman sen vaarinkayton
estamiseksi. Denaturointikemikaaleja ovat mm. isaitvoli ja
metyylitertidaributyylieetteri (Bernesson, 2004).

Sivutuotteiden kasittely

Tislauksen sivutuotteena syntyy rankkia. Liimataise2004) mainitsemia

tislausjatteen kasittelyvaihtoehtoja ovat mm. K#éminen takaisin etanolin

tuotantoprosessiin, anaerobinen hajotus, polttamirjalostaminen lannoitteeksi,

jalostaminen rehuksi ja sivutuotteiden valmistamindos sivutuotteista tehdaan
biokaasua, on mahdollista, ettd koko laitoksen giaptarve saadaan katettua sen
avulla (Enwald, 2009).

Jos rankki kuivataan, se usein myos pelletdidaanvatksen ja pelletéinnin jalkeen
rankin kosteuspitoisuus on noin 10 %. Rankin kuk&sn ensimmainen osa on esim.
dekantointisentrifugit, joissa suurin osa kiintaggta erotetaan. Useilla laitoksilla
kiintoainekakku syotetdan edelleen kuivureille. fégge eli ohutrankki voidaan
kayttad erikseen valkuaisrehuna tai sekoittaa kunzamkin kanssa. Usein ohutrankki
keratdéan varastosailioon ja edelleen haihdutuksedioin syntyvan siirapin kuiva-
ainepitoisuus on 30-40 %. Suomen bioetanoli ort&esit erdana vaihtoehtona rankin
polton kattilalaitoksessa, jolloin se kuivataan emnpolttoa noin 50 %:n kuiva-
ainepitoisuuteen.

Lantmannen Agroetanolilla rankki kuivataan ja péii@éaan, jonka jalkeen siita
tehdaan rehua. Rankkia syntyy 0,85 kg tuotettuanodittraa kohden. Rankin
kuivausprosessi kuluttaa paljon energiaa, esimsrkiRntméannen Agroetanolilla se
kuluttaa sahkoa 217 MJ/t vehnaa ja lampoa 1 340 Whhaa (Bernesson ym., 2006,
www.agroetanol.se). Syntyvia rehujakeita voidaarotgha valkuaisrehuksi ja
kuiturehuksi. Myds Suomen bioetanolilla on suuslniissa kuivata rankki samalla
tavalla kuin Lantmannen Agroetanolilla. Rankki vaéah kayttda eldinten rehuksi
myoOs kuivaamattomana, talléin sen sailyvyys kuiterluononee ja kuljettaminen on
hankalaa. Sailyvyytta voidaan parantaa lisaamallérahaishappoa.

Jos etanolia tehddan sokerijuurikkaasta, saadaséiksli rehukayttoon sopivaa
juurikasleikettd 27 % syotetysta sokerijuurikasragtir. Kaytettdessa perunaa raaka-
aineena, syntyy sivutuotteena perunan solunesté®87 % ja kuitua 2-3 %
tarkkelyksesta. Solunestettd voidaan kayttdd lameewia ja kuitua eldinten rehuna
(Paakkonen ym., 2004). Ohraetanolin valmistuspgigsesvutuotteena syntyy jyvien
kuoria. ~ Etanoliprosessissa  syntyy my0s  jatevettapnka  kasittelyn
sahkdenergiankulutukseksi ovat Bernesson ym. (28Q69ineet 113 MJ/t etanolia.
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Jos rankki biokaasutetaan, jaannésta voidaan kéalgtéinoitteena lannoitevalmistelain
(539/2006) vaatimusten mukaisestbn myods mahdollista jattdd ohutrankki
kuivaamatta ja kayttaa se markarehuna. Tassa tukikiessa oletetaan, ettéd rankkia ei
kuivata, koska sen on arvioitu olevan taloudellis&snnattamatonta. Johtamalla
rankki biokaasutukseen voidaan saada laitos toimenergiaomavaraisesti, mutta
samalla menetetdén rankin kayttémahdollisuudetmahu

Tassa tutkimuksessa sivuvirtaprosessit on otetammon skenaariovaihtoehdoissa.
Tulokset on ilmoitettu siten, ettd kaikki kuormiggt on kohdennettu paatuotteelle, eli
etanolille ja sivutuotteiden on oletettu korvaagaija- tai ohrapohjaista rehua. Taman
lisdksi eri raaka-ainelahteille on laskettu skeimaajossa rankki biokaasutetaan.
Biokaasua on arvioitu Hameenlinnan ammattikorkebkou selvityksessa
(Kymalainen, 2007) syntyvan 0,69 kg/kg rankin sis@ka kuiva-ainetta tai 572%n
rankin kuiva-ainetta ja tata arviota on kaytettydmyaman tutkimuksen laskelmiin.
Biokaasun metaanipitoisuudeksi on arvioitu 25 %k pohjalta on tehty rankin
biokaasutukseen perustuvat laskelmat.

Sivutuotteiden rehukaytto

Valmistettaessa bioetanolia saadaan sivutuotteirétae rehuksi kayttokelpoisia
jakeita, esimerkiksi rankkia, joka on seka energatd valkuaisrehu. Rankin
koostumus vaihtelee suuresti riippuen kaytetyisidika-aineista (McDonald, 1988).
Paljon tutkittua tiivistettya tarkkelysrankkia veian kayttdd 20 % nautakarjan
rehuannoksen kuiva-aineesta (Dahl, 2006). Lihdalon voitaisiin kayttaa vastaavia
maaria osuutena rehuyksikkdsaannista. Jos suwstarifdijddmaa halutaan valttaa,
kannattaa osuus rajoittaa 10 prosenttin (Partan2000). Vanhemmassa
rankkikokeessa (Suomi, 1980) tuorerankkia (kuiveeai7,3 %) voitiin kayttaa

lihasikojen ruokinnassa 10 % rehuyksikkdsaannistajremmilla maarilla esiintyi

maittavuusongelmia. Perunarankista on vahemmanntustietoja, mutta se vastaa
koostumukseltaan vehnarankkia (HUV, 2009).

Kun perunasta valmistetaan tarkkelystdq, saadaatetr@ssa perunapulppaa ja
solunestettéa (Siljlander-Rasi & Valaja, 2007). Peapuippa on kuitupitoinen

energiarehu, joka korvaa lahinnd karkearehuja jada Se soveltuu kaytettavaksi
nautakarjalle, noin 15 % osuutena rehun kuiva-atae¢Dahl, 2006). Lihasikojen

loppukasvatukseen perunapulppaa voidaan lisata anslokseen 15 %

rehuyksikkdmaarasta, suurempi maara alentaa teosasptia (Siljander-Rasi &

Valaja, 2007). Kun perunan solunesteen valkuainegostetaan, saadaan
perunaproteiinia, jonka kuiva-ainepitoisuus on ndm%. Raakavalkuaispitoisuus on
hyvin korkea, 666 grammaa Kkuiva-aineessa. Kotinsaseruokintakokeessa on
selvinnyt, ettd perunaproteiinia voidaan kayttadviamaan 75 % soijarouheen
valkuaisesta (Siljander-Rasi & Valaja, 2007).

Kun sokerijuurikkaista valmistetaan sokeria, alaitéen juurikkaiden pesulla ja

raastamisella. Raastetusta juurikasmassasta uutétd@inen aines ja jaljelle jaa

kuitupitoinen solunseinaaines. (McDonald ym., 1988 voidaan kayttdd joko

tuoreena (tuoreleike), kuivattuna (sokerijuurikés tai kuivattuna melassin kanssa
yhdistettynd (melassileike). Kaikki kolme ovat &ih arvokkaita nautakarjan rehuja,
etenkin korkeatuottoisille lypsylehmille. Niitd dz@an kayttdd 40 % rehuannoksen
kuiva-aineesta (Dahl, 2006).
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Sokerijuurikkaasta uutetusta nesteestd erotetaakerisokiteind. Jéljelle jaa

sokeripitoinen melassi, joka on kayttokelpoistauaehSita voidaan kayttaa 10 %
marehtijoiden rehun kuiva-aineesta (Dahl, 2006).s Jmelassia kaytetdan
etanolintuotantoon, tislauksen sivutuotteena tulegelassirankkia. Vanhojen

saksalaisten tutkimusten (Becker & Nehring, 1967Qkaan melassirankin korkea
tuhkapitoisuus haittaa sen rehukaytt6d. Ei oleodietovatko rankin ominaisuudet
samat, jos etanoli tehdadan sokerijuurikasmehuststénkidesokeria ei ole erotettu
pois. Kaikkia markia rehuja kaytettdessa on huadlawai niiden sailyvyys ja

kuljetuskustannukset. Kun tuotantolaitoksia suieilsin, olisi sivutuoterehuja

kayttavia tiloja hyva olla riittavasti taloudelliste kannattavan kuljetusmatkan sisalla
(Sten, 2007).

3.2. Biodiesel

3.2.1. Rypsin tuotanto ja saatavuus

Rypsi on melko uusi viljelykasvi Suomessa, serelljyleistyi vasta 1980-luvulla.

Rypsia kasvatetaan Suomessa ilmastollisella &aefiy jonka vuoksi suhteellisen
hyva satotaso on tarkea tekijd. Satotasot kasvonvahsaisesti 1990-luvun alkuun
saakka, jonka jalkeen keskisadot ovat laskene¢tté®mn laskun syiksi on esitetty
ravinteiden epasuhtaista kayttéa, viljelytekniikkapeltojen huonoa kuntoa ja
rikkilaskeuman pienentymistéa. Rypsistd on olemassdai syys- ettéa kevatlajikkeet.
Suomessa Vviljelladn péaasiassa kevatrypsia. Rypdvetian Eteld-Suomessa
toukokuun toisella viikolla. Sen kukinta alkaa yie& 20.-30.6. ja puintiaika on
syyskuun ensimmaisella tai toisella viikolla. Ryp&asvuaika kylvosta puintiin on
101-103 paivaé. Rypsia voidaan viljella samallaktdla vain joka neljas tai viides

vuosi tautiriskien vuoksi. (Makinen ym., 2006)

Ennen rypsin viljelya pelto kynnetaan syksyllataihtoehtoisesti tehdaan kevyempi
sankimuokkaus. Lisaksi tehdéan kylvomuokkaus, jokssilla on viljoja matalampi,
noin 2-3 cm syva. Kylvbmuokkaukseen kaytetddn usepiikkidesta, jolla ajetaan
kahteen tai kolmeen kertaan, jotta pellon pintalaaa muokattua riittdvan hienoksi.
Savimailla tehdaan yleensa tasausaestys, jokath@amaan kuivumista. Taman
jalkeen kylvetaan siemenet ja lannoitetaan useiemmyhta aikaa kylvolannoittimella.
Siemenia kylvetddn noin 8 kg/ha. Lannoitukseen et@yn moniravinteisia
lannoitteita, jotka sisaltavat typped, fosforiakgia seka muita kasville tarpeellisia
kivennaisaineita. Lannoitusmaarat rypsille ovathnbi0 kg typped, 14 kg fosforia ja
25 kg kalia hehtaaria kohden vuodessa. Kalkkiatégd@n keskimaarin noin 347
kg/ha vuodessa. (Pro Agrian lohkotietopankki)

Rypsi on kokonaissadoltaan ja viljelypinta-alaltaaBuomen ylivoimaisesti
merkittavin o6ljykasvi. Sen viljelypinta-ala oli moi50 000 hehtaaria vuonna 2008,
jolta saatiin satoa noin 70000 tonnia (Maa- ja gs#@Elousministerion
tietopalvelukeskus, 2009). Taulukkoon 5 on eriteltypsin viljelyalat TE-
keskuksittain sek& néailta aloilta saatavat saddk:® kosteudessa. Taulukosta 5
nahdaan, ettd rypsin viljely on keskittynyt Etejé-Lounais-Suomeen, Hameeseen
seké Eteld-Pohjanmaalle. Téata ei kuitenkaan oltudteiomioon RME:n tuotannossa,
silla tutkimuksessa ei ole kaytetty teoreettisegitettua biodiesellaitosta, koska
pienen mittakaavan tuotanto voi sijoittua mihinm&uomea vain, sopivien tilojen
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lAheisyyteen. NEXBTL:n tuotannossa puolestaan @jjgai puristus tapahtuu
Raisiossa, Lounais-Suomessa, jonka laheisyydegssiérgn saatavilla runsaasti.

Taulukko 5.  Rypsin viljelyalat ja sadot TE-keskuksittain vuar2908 (Maa-
ja metsatalousministerion tietopalvelukeskus, 2009)

TE-keskus Ala 1000 ha Sato 1000 t
Uusimaa 6,4 8,9
Varsinais-Suomi 11,3 14,9
Satakunta 2,8 43
Hame 6,7 11,5
Pirkanmaa 5,4 6,9
Kaakkois-Suomi 4,6 6,3
Etela-Savo 0,4 0,5
Pohjois-Savo 0,9 0,9
Pohjois-Karjala 0,7 0,6
Keski-Suomi 1,1 1,3
Eteld-Pohjanmaa 6,6 7,5
Pohjanmaa 4,0 5,3
Pohjois-Pohjanmaa 14 1,1
Kainuu 0,1 0,0
Lappi - -
Ahvenanmaa 0,3 0,6
Koko Suomi 50 70

Rypsin viljelyd on Suomessa pyritty edistam&an rstanieri sSyistd, joita ovat
esimerkiksi viljelykierron monipuolistaminen ja nma&asvukunnon yllapito. Rypsi
jattad peltoon my6s maan rakennetta parantavaamassaa. Esikasvina rypsi
parantaakin seuraavan vuoden Vviljasatoa esimerkietindn, ohran ja kauran
viljelyssa. Suomen oljykasvistrategia 2000-2005oiteli viljelyalan nostamista
100 000 hehtaariin, jossa ei kuitenkaan onnistpéikdn maatalouden tukipolitiikan
avulla. (Vihma ym., 2006)

Biodieselin raaka-aineena voitaisiin kayttaa rypksdksi myos rapsia, mutta sita
viljelladn Suomessa niin vahéan, ettd se on jatedigkastelujen ulkopuolelle.
Viljelyteknisesti rypsi ja rapsi ovat hyvin toistemn kaltaisia, mutta rapsin kasvuaika
on noin 10 vuorokautta pidempi kuin rypsin. Rapkehtaarisato on viime aikoina
ollut jonkin verran rypsia suurempi (rapsi 1665Ha/rypsi 1416 kg/ha, Pro Agrian
lohkotietopankki).

3.2.2. Biodieselin tuotanto

Biodieselid voidaan valmistaa kahdella eri menefilim joita ovat perinteinen
bio6ljyn vaihtoesterdinti alkoholin kanssa ja uug@msynteettinen biodljyn
vetykasittely. Tassa tydssa tarkastellaan molempéetelmid, jolloin biodieselin
tuotanto koostuu joko rypsidliyn valmistuksesta jesterbinnista pienessa
kokoluokassa tai rypsidljyn valmistuksesta ja vésiktelystd NExBTL-prosessissa.
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Rypsi6ljyn valmistus

Rypsioljyn valmistuksessa on yleensa kaksi paavahptka ovat puristus ja uutto.

Kemialliseen uuttoon perustuvalla laitteistolla gi@an noin 34 % Oljysaantoon
siemenmassasta (Vihma ym., 2006). Rypsioljya vaidaalmistaa myods pelkalla

puristuksella, mutta uuttotekniikassa puristuksesaadaan erotettua noin 40 %
Oljystéa ja loppu 60 % saadaan erotettua uuttovadeeeHeksaani on yleisin uutossa
kaytettava liuotinaine. Maatilakokoluokan tuotarse®i kuitenkaan kaytetd uuttoa,
joka yksinkertaistaa prosessia, mutta oOljysaantd pienemméksi. Puristuksen
Oljysaanto riippuu voimakkaasti rypsieran laadusta.

Rypsin puristuksen sivutuotteena syntyvaa rypsgpettia voidaan kayttaa sikojen ja
nautaeldinten rehuna, jolla voidaan korvata sdijanekaytt6a. Muita rypsipuristeen
kayttokohteita voivat olla l[ammitys, kompostoiné kotieldinten alustat, mutta ne
ovat taloudellisesti vdhempiarvoisia hyédyntamistap(Vihma ym., 2006)

Esterdinti

Esterdinti on tasapainoreaktio, jossa 6ljyn sisddtivaha-ainesosat vaihtoesterdidaan
alkoholin, yleisimmin metanolin, kanssa. Myds efan&aytté on mahdollista, mutta
se on metanolia hankalampaa puhtaaksi tislaturktesisaltaman veden takia. Oljyn
rasvahapot ja metanoli muodostavat metyyliester@itiity Acid Methyl Esthers,
FAME) eli biodieselia ja sivutuotteina glyserol®&ihma ym., 2006)

Metanolin kayttdtarve vaihtelee biodieselin valmisgessa kaytettdvan 06ljyn
rasvahappokoostumuksen ja laitetekniikan mukaarenl&iteistolla metanolin
kayttotarve on 20-25 tilavuusprosenttia esteromavdjyn tilavuudesta eli yhden
Oljykilon esterdimiseen tarvitaan 0,18-0,22 kg meta, kun rypsidljyn tiheys on
0,885 kg/l ja metanolin 0,79 kg/l. (Vihma ym., 2006

Esterbinnissa voidaan kayttdd katalyyttina emasti happoa prosessin
kiihdyttamiseksi. Pienen mittakaavan laitteissat&tian teknisen yksinkertaisuuden
vuoksi yleensa vain lipedd (NaOH). Talldin oljynsdtamat vapaat rasvahapot
saattavat aiheuttaa ongelmia ja sivutuotteena s§étyglyserolia muodostuu
normaalia enemman. Tehokkaammin prosessi toimii ivadmeisena, jolloin

esimerkiksi saadaan aikaan ensin esterifikaatio ollkapja taman jalkeen

transesterifikaatio emaksella. Rypsitljylla katdigytarve on karkeasti arvioituna 3,5
grammaa lipeaa esterdoitavaa oljylitraa kohden. f\éitym., 2006)

Esterdinnissa syntyvan glyserolin maara riippuwsessin tehokkuudesta ja kaytetysta
Oljysta. Pienen mittakaavan laitteilla glyseroleattaa muodostua yli 25 % kaytetyn
Oljyn maarasta, kun tehokkaassa monivaiheisesssegsissa glyserolia syntyy vain
muutamia prosentteja. Puhtaalla glyserolilla, jogsia poistettu saippuat seka
katalyytti- ja alkoholiylijddmat, on runsaasti tesb kayttokohteita. Todenn&kdinen
maatilamittakaavassa tuotetun raakaglyserolin &&ybto on Vihman ym. (2006)
mukaan sen polttaminen seoksena jonkin kiinteattqaoheen kanssa.
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NEXBTL-prosessi

NExBTL-prosessi muodostuu kahdesta vaiheesta, jotkeat esikasittely ja
vetykasittely. Esikasittelyssa biodieselin valmisten raaka-aineena kaytettavat
materiaalit puhdistetaan. Esikasittelyn panoksiat ®ahko, hdyry, kemikaalit ja vesi.
Kemikaaleja kaytetdan noin 0,2 % raaka-aineidenraséé Esikasittelyn tehokkuus
on korkea, prosessissa syntyy vain pienia maaiigteltia jatteitd. Kiinteat jatteet
kuivataan ja lahetetaan jatkokasittelyyn, jossast&iitehddén energiaa. Liséksi
esikasittelysta syntyy jatevetta, joka sisaltafoiaa. (Nikander, 2008)

Esikasitelty raaka-aine pumpataan vetykasittelyygssa kasvidljyjen triglyseriinit

muutetaan tyydyttyneiksi suoraketjuisiksi hiilivekisi. Triglyserideissa oleva happi
muutetaan vedeksi, hiilimonoksidiksi ja hiilidiokigisi. Vetykasittely on

eksoterminen reaktio, joka tarkoittaa, ettd prdseas muodostuu lampda.
Vetykasittelyn panoksia ovat sahko, hdyry, vetjgghdytysvesi. Vetya tarvitaan noin
42 kg, jotta saadaan tuotettua 1000 kg biopoltttan Vetykasittelyn paatuote on
NEXBTL-polttoaine. Taméan liséksi syntyy pienid madpropaania, biobensiinia ja
vettd. (Nikander, 2008)

Vedyn tuotanto NExBTL-prosessiin

Vedyn tuotanto perustuu savukaasujen ja maakaakaitisksen hoyryreformointiin.
Reformoinnissa metaani ja hdyry reagoivat muodostaetyd ja hiilimonoksidia.
Taman jalkeen on siirtoreaktio, jossa hiilimonokgal héyry reagoivat muodostaen
lisaa vetya. Tuotettu vety taytyy jadhdyttédd ja distaa ennen kayttoa. Vedyn
tuotannon panoksia ovat sahkd, maakaasu, savukgagubsessivesi. Prosessissa
syntyy puhdasta vetyd, hoyryé ja hieman hiilididksiastoja. (Nikander, 2008)

Rypsipuriste ja sen rehukaytto

Syntyvissa rypsipuristeissa ja -rouheissa on ras#d#9 g kuiva-ainekilossa.
Maatiloilla suoritetussa kylmé&puristuksessa isowga Oljysta jaa rypsipuristeeseen,
noin 248 g/kuiva-ainekilo. Kokonaisessa rypsinsiegssa oOljya on 415 g kuiva-
ainekilossa. Rypsirouhe soveltuu marehtijoiden alisovalkuaisrehuksi, samoin kuin
yli 55 Kkiloisille lihasioille ja tiineille emakoik. Alle 55 Kkiloisilla lihasioilla
kayttomaara on 22 % ja porsailla 7 % rehuyksikkanasta (Siljander-Rasi ym.,
2006). Siipikarjalla sitéa voidaan kayttaa alle kkoa vanhoilla linnuilla 5 % ja yli 4
viikkoa vanhoilla 8 % rehuannoksesta. Haittoja tdla rypsirouheen sisaltamista
tanniineista, rikista ja matalasta energiapitoigsata. Jos rypsia syotetddn ruskeita
munia tekeville kanoille, voi ainakin vanhoilla gateilla esiintyda munissa kalan
makua (Leeson & Summers, 2005).

Rypsipuristeen kayttba marehtijoille voi rajoittasen rypsirouhetta suurempi
rasvapitoisuus. Kaytannossa tilannetta, missa retaksen rasvapitoisuus lahenee
haitallista 100 g kuiva-ainekilossa (McDonald yml988), voi esiintya vain
lypsylehmilla kaytettdessa toisena vakirehuna kauréasioilla rypsipuristeen rasva
vaikuttaa haitallisesti silavan laatuun, joten srtd lisdtd vain 10 % rehuseoksen
rehuyksikkdmaarasta. Sen sijaan emakoille sitakéyitdad ainoana valkuaisrehuna
(Siljander-Rasi ym., 2006).
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Rypsista peréisin olevat valkuaisrehut korvaavatini& soijarouhetta. Koska
valkuaisrehujen omavaraisuus etenkin luomurehugait® on 10-15 % luokkaa, ei
rypsista peraisin olevien valkuaisrehujen meneldeta rajoja niiden tuottamiseen
(Vihma ym., 2006).

3.3. Kiinteat polttoaineet

3.3.1. Ruokohelpi

Ruokohelpi (Phalaris Arundanicea L.) on monivuatieindkasvi, jota perinteisesti
viljelldadn rehuksi. Luonnollisissa kasvuolosuhtaissiokohelpi kasvaa noin kaksi
metria korkeaksi tiiviiksi kasvustoksi. Ruokohelpijuurakot yltavat vajaan

kymmenen senttimetrin syvyyteen, itse juurten \@&de useita metrejd maan alle.
Ruokohelpi tarvitsee noin kaksi kesaa taysimittaigeurakon ja maanpaallisen
kasvuston kehittamiseen. Ruokohelpi tulee toimedralia hoidolla, eika sen viljelyn

aloittaminen vaadi mittavia toimenpiteita. Viljelpsuhteissa kasvuston pituus voi
olla jopa nelja metria (Pahkala ym., 2005uokohelped voidaan viljella myo6s
turvetuotannosta poistetuilla alueilla.

Ensimmainen sato voidaan korjata kahden vuodenttkalikylvésta. Hyvan sadon
saamiseksi ruokohelpi tulee kylvaa alkukesastalummemin samoihin aikoihin viljan
kylvon kanssa. Mitéa pohjoisempana ruokohelpea liage, sitd aiemmin kylvo tulee
suorittaa. Ruokohelped voidaan myos suorakylvddstmeesti multavilla mailla,
mutta muunlaisessa maaperdssa tatd ei suositellamkoRelpin niittdminen
kylvbvuonna hidastaa kasvuston kasvamista merkigiiv Koska ensimmaisen
vuoden sato on viela pieni, saadaan viljelmastdesopi hyoty, kun ensimmainen
niitto ajoitetaan vasta toiselle viljelyvuodelle.

Sadon maksimoimiseksi tehtdvia maanhoidollisia #&ripiteitda ovat pellon
tasoittaminen eli kivien ja kantojen poistaminenligsta, seka tarvittava typpi-,
fosfori- ja kaliumlannoitus. Lannoitus tulee sut@@ ravinnetaseselvityksen ja
viljavuustutkimuksen avulla muodostettujen lannsswositusten mukaisesti.
Tyypillisesti maaperadn lisatdan typpea viljelyditektaessa noin 50 kg/ha ja
satovuosina noin 70 kg/ha (Pahkala ym., 2005).dfosfa kaliumin tarve vaihtelee
maaperan kunnon mukaan, ollen 0-50 kg/ha. Ruokohefijely voidaan lopettaa
kemiallisesti glyfosaatilla vuodessa tai hitaammiakaanisesti. Yksivuotisia kasveja
viljelemalla ja syyskynnon avulla viljely voidaaopettaa kolmen vuoden kuluessa.

Ruokohelpistd saatava sato voi olla hieman suurekgvatkorjuussa kuin

syyskorjuussa (esim. Pahkala ym., 2005), koska &&v&orjatun sadon kuiva-

ainepitoisuus on korkeampi. Myds leikkuukorkeusegulpitdd mahdollisimman

matalana, jota edistdd pellon tasoittaminen jaekija kantojen poistaminen ennen
viljelyn aloittamista. Sadon korjaamiseksi voida&ayttaa joko irtokorjuuta tai

paalausta. Paalauksen tytvaiheet ovat niitto, paaja paalien kuljetus aumalle.
Vastaavasti irtokorjuun tyovaiheet ovat niitto, kaston silppuaminen peravaunuun ja
kuljetus aumavarastoon. Paalit voidaan varastdkiaaumaan, mutta irtosilppu pitaa
varastoida sailérehun tapaan. Helpin korjuutappiacibidaan alentaa 20-30 %:iin
kayttamalla niittoon lautasniittokonetta tai niftarskainta, jonka murskainosa on
saadetty valjaksi ja kierrosnopeutta on alenn&aappanen ym., 2008).
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Suomessa viljeltin vuonna 2008 ruokohelpeéd yht@e?8@ 000 hehtaarilla, joista

Vapon viljelmia vanhoilla turvetuotantoalueilla @loin 4 000 hehtaaria (VAPO Oy,

2008). Flyktmanin & Paappasen (2005) tekeman s#&b&n mukaan Suomessa on
noin 50 ruokohelpin polttoon soveltuvaa voimalai#od isaksi ainoastaan lampo6a
tuottavia laitoksia, jotka soveltuvat ruokohelpiitpoon, on noin 25. Tama tarkoittaa,
etta ruokohelpin leijupolton tekniseksi kayttopdtaaliksi saadaan noin 4,1 TWh,
joka tarkoittaa noin 190 000 hehtaarin viljelyphataa, kun satotaso on 22 MWh/ha.
Jos satotaso nousee tasolle 30 MWh/ha, olisi ypjeta-alan tarve noin 140 000
hehtaaria. Leijupolton lisdksi ruokohelpe& voitaigolttaa pienind osuuksina myos
pienissa lampdévoimaloissa, joissa on kaytdssa @oittatekniikka. Naiden laitosten

tekninen kayttopotentiaali lisdisi viljelypinta-ala tarvetta 10 000 hehtaaria.
Ruokohelpin viljelypinta-alaa voitaisiin siis ligdhuomattavasti polttoon soveltuvien
laitosten laheisyydessda. Kuvassa 5 on esitetty atelpin polttoon soveltuvien

voimalaitosten sijainnit.

Kuva 5. Ruokohelpin polttoon soveltuvien voimalaitosteaisijit (Flyktman & Paappanen, 2005).

Kuvasta 5 nahdaan, etta ruokohelpin polttoon sovattvoimalaitokset sijoittuvat eri
puolille Suomea, lukuun ottamatta aivan pohjoisBteomea. Suurimmat ruokohelpin
polttoon soveltuvat voimalaitokset ovat Oulun erekgoppila), Oy Alholmens Kraft
Ab (Pietarsaari) ja Vaskiluodon Voima Oy (Seindjoarimalaitos) (Flyktman &
Paappanen, 2005). Suurimmat laitokset sijaitsevtiat Llsinsi-Suomessa, kun Ita-
Suomessa on vain joitakin pienehkdja laitoksia.
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Ruokohelpi-kyselytutkimus

Ruokohelpi-kyselytutkimuksessa pyrittin  saamaatvibe erityisesti ruokohelpin
viljelyn satotaso Suomessa ja satotasoon vaikatteekijoita. Tutkimus toteutettiin
postitse lahetettynéa kyselyna Vapon sopimustubtiajjotka ovat antaneet luvan
osoitetietojensa kayttamiseen. Kyselyssa kiinnitettuomiota viljelyshehtaareihin,
kokonaissatoon, viljelyksen perustamisvuoteen,déostasoon, kalkitukseen ja maan
P-lukuun. Liséksi kysyttiin yleisimmin kaytettyjarinoitteita, lantaa ja kalkkityyppia,
polttoaineen kulutusta, viljellyn maan maaperaty§ppruokohelpin korjuutapaa,
korjuussa kaytettya konetyyppia ja polttolaitogtéaon ruokohelpi toimitetaan. Miltei
kaikki kyselytutkimukseen vastanneet olivat pernst viljelmansa vasta vuonna
2004 tai sen jalkeen.

Saatujen vastausten lukuméara on juuri ja juutiarida johtopaatosten tekemiseksi
satotasosta. Myds fosforia ja typped koskevat Iokata lienevat luotettavia.
Kuljetusmatkoja ja P-lukuja koskevat vastauksetdsan hyvaksya vertailtavaksi
kirjallisuudesta saataviin arvoihin. Sen sijaanttpaineen kulutuksen (27 kpl) ja
kalkituksen (21 kpl) lukuja tulee tarkastella Krgesti. Polttoaineen kulutusta pyrittiin
kysymaan koko peltotydskentelyn osalta, mutta oastaajista oli kirjannut vain
esimerkiksi omien laitteidensa polttoaineen kulserk Toisaalta polttoaineen
kulutuksen otosjoukko on pieni, osittain johtuen asiyvastaajien vaillinaisista
tiedoista esimerkiksi palkollisten kayttamien laidlen osalta. Esimerkiksi Paappasen
ym. (2008) ruokohelpin korjuulle antamista tuloksis voidaan ratkaista
korjuulaitteiston kulkemaksi matkaksi noin 20 kilem&a hehtaaria kohden. Kun
huomioidaan korjuulaitteiston polttoaineen kulutusidaan paatella, etta polttoaineen
kulutukselle kyselytutkimuksessa saatu lukuarvoepéluotettava; korjuulaitteiston
polttoaineen kulutukselle saatu kirjallisuusarvdhtaaria kohden on véhintddn noin
30-kertainen. Kalkituksen maaréa on lahella nurmilers kalkitussuositusta, kuten
ruokohelpin kalkitussuosituksista on aiemmin kligaludessa todettu (Pahkala ym.,
2005).

Kyselytutkimuksessa saatu satotason alhaisuus elittyd korjuutappioiden eroilla

koe- ja maatiloilla. On esitetty, etta jopa 40-5fgenttia kasvustosta voi jaada
pellolle liilan pitkdnd sankend tai varisemistappioi (L6tjonen, 2007). Toinen

selittava tekija on, ettd kaikilla kyselytutkimuksivastanneilla on nuoret viljelméat.
Satotason tiedetddn olevan 20-40 prosenttia pienempimmaisen satovuoden
jalkeen kuin tulevina satovuosina (Pahkala ym.,5200

Muita kyselylomakkeella kysyttyja asioita olivat okohelpisadon keraystapa
viljelyalueelta (paalaus/irtokorjuu), korjuussa tetyt koneet, kaytettyjen
lannoitteiden ja kalkkien merkit, viljelysmaan tyyp(multa/hieta/hiesu/savi) seka
lannan mahdollinen kaytté ruokohelpin viljelysséaikka laadullisiin kysymyksiin
vastattiin useissa palautetuista kyselylomakkeiststauksissa oli samalla suurta
hajontaa. Nayttdd kuitenkin siltd, ettda Suomessakalelpin korjaamisessa
vakiintunut kaytantd on paalata saatu sato; kysyegh vastanneista 60 paalasi oman
satonsa, pelkkaa irtokorjuuta ei kayttanyt yhtaastaajaa, ja seka irtokorjuuta etta
paalausta oli kayttdnyt 3 vastaajista. Paalaustaswsiteltu myds tutkimuksissa
(esim. Lotjonen & Isolahti, 2006).
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Ruokohelpin korjauksessa kaytettavia laitteita @mmenlaisia, ja niitd voidaan kayttaa
eri kombinaatioissa: ruokohelpin viljelyssa voidaddiyttdd mm. lautasniittokonetta,
ketjuharavaa, pyorOpaalainta, rankakouraa ja takahkaajaa. Naiden kayttoa ei
vastauksissa ollut eritelty, osittain sen takiateieterittelyd nahty tarkeana
kyselylomaketta muotoiltaessa. Tamén vuoksi vasidakoneiden kaytosta ei jaanyt
paljoa tilaa.

Samoin kuin korjauksessa kaytetyissa koneissa, 8k kaytetyissa lannoitteissa ja
lannassa etta kalkituksessa oli suurta hajontaatadpsta 13 mainitsi kayttdmansa
kalkkityypin. Kalkin toimittajan mainitsi 14 vast@a. Suosituimpia toimittajia olivat
Siilinjarven kalkki (8/14) ja Nordkalk (2/14). Sutsn kalkkityyppi oli
dolomiittikalkki (5/13). Kuten nahdaan, kalkitusmigé& ja toimittajista on osittain
otosjoukon pienuudesta ja osittain suuresta hagiangohtuen vaikea tehda
johtopaatoksia.

Lannoitteissa ja lannan kaytdssa on suuria eroggauaten valilla. Kuitenkin joitain
lannoitteita kaytetdan useammin kuin toisia. Tamidtyu osittain siitd, etta tietyt
maaperatyypit ovat vastauksissa yleisempia kuisetoiNaudan liete- tai kuivalanta
(16/23), seka Pellon Y3 (9/58) ja Pellon Y6 (6/58Yat yleisimmat kaytetyt
lannoitteet kyselytutkimuksen perusteella. Kaytosséuseita eri lantatyyppeja, eika
selvasti suosituinta |6ydetty. Maaperatyypeistatahiga hiesumaa (33/65) seka
multamaa (28/65) ovat yleisimpid ruokohelpin vimdlueilla. On kuitenkin
huomattava, ettd vastauksissa mainittin usein eamaaperatyyppeja vastaajaa
kohden.

3.3.2. Viljan olki seka rypsin ja rapsin korsi

Olki- ja korsibiomassoja syntyy viljan seka rypsga rapsin viljelyn sivutuotteina.

Syntyva olkimaara voidaan laskea satoindeksin av(Harvest Index, HI), joka
tarkoittaa korjatun sadon (esim. tassa viljan jyvljyiva-aineen suhdetta
maanpdaalliseen kokonaisbiomassaan. Satoindeksitel@vat viljoilla, ollen alhaisin

rukiilla 0,4 ja korkein ohralla 0,55. Laskennassan &aytetty Maa- ja

metsatalousministerion  tietopalvelukeskuksen Matild-tietokannasta saatuja
viljasatoja TE-keskuksittain vuodelta 2008. Vilj&osteudeksi on oletettu 14 %.
(Pahkala ym., 2009)

Teoreettisesta olkimaarasta kaikkea ei saada koajahlteen, koska osa jaa peltoon
sankena ja korjuukauden sééolosuhteet voivat és@aun. Sangen pituus riippuu
maaperan ominaisuuksista, esimerkiksi tasaisellallmasangen pituus voi olla
hyvinkin lyhyt. Sdngen pituuden ollessa 15 cm metagin noin 27 % potentiaalisesta
olkisadosta (Pahkala & Kontturi, 2008), jota tassatutkimuksessa on kaytetty
olkipotentiaalin laskentaan. Teoreettisesta pad@fiita tulisi vahentaa myos se
maard, joka tarvitaan maan kasvukunnon yllapitéemisd{asvijatteiden jattaminen
maahan voi suojata vesi- ja tuulieroosiolta, paranmaan rakennetta ja veden
imeytymistd maahan seké lisatd maan orgaanisté gl viljavuutta. Koska maan
ominaisuuksien kannalta tarpeellisista maahan t§ateta maarista ei vielda ole
olemassa olevia tutkimustuloksia viljan oljen j@sin korren osalta, on tassa oletettu,
etta kaikki olki ja korsi voidaan korjata hyotyk&ydn. (Pahkala ym., 2009) Olkea
kaytetddn yleensa myods elainten kuivikkeena, joll@gita maarada ei voida kayttaa
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energiahyotykayttoon. Kuivikekdyton suuruudeksi @ssd oletettu 20 %, kuten
monissa muissakin tutkimuksissa (esim. Méakinen Y2006).

Viljan oljen lampo6arvo vaihtelee eri viljalajien #een, ollen alhaisin kauran oljella,
jonka kuiva-aineen tehollinen lampoarvo on 16,7 KgJja korkein vehnan oljella
17,8 MJ/kg. Keskim&arin viljan oljen tehollinen ladarvo kuiva-aineessa on 17,4
MJ/kg ja polttokosteus noin 20 %. (Alakangas, 20B0)tosta saatava energiamaara
lasketaan saapumistilan tehollisen lampoarvon ayjdka ottaa huomioon kosteuden
hoyrystymiseen vaadittavan energian. Tehollinen pi@anvo saapumistilassa
lasketaan yhtalolla

qs:qka[(l_w)_l[w’ (3)

missa gs on tehollinen lampo6arvo saapumistilassa (MJ/kg)
OkaON tehollinen lampodarvo kuiva-aineessa (MJ/kQ)
w on kosteuspitoisuus (%)
| on veden hoyrystymiseen kuluva lampomaara (2,44/kd).

Taulukossa 6 on esitetty viljan viljelyalat SuonsesBE-keskuksittain seka nailta
aloilta saatavat olkipotentiaalit ja energiat, j@ion vahennetty sangen osuus ja
kuivikekayttdon menevan oljen maara.

Taulukko 6. Viljan viljelyalat ja niiltd saatavat olkipotentgit ja oljesta
saatava energia TE-keskuksittain (Maa- ja metsaistianisterion
tietopalvelukeskus, 2009).

Viljan viljelyala Olkipotentiaali .
TE-keskus J 1005 h)é 1800 t/a Energia TJ/a
Uusimaa 121 224 3783
Varsinais-Suomi 206 390 6 569
Satakunta 93 173 2 869
Hame 120 219 3 654
Pirkanmaa 92 151 2492
Kaakkois-Suomi 78 137 2274
Etela-Savo 23 34 556
Pohjois-Savo 44 57 954
Pohjois-Karjala 27 39 646
Keski-Suomi 34 45 737
Eteld-Pohjanmaa 136 241 3989
Pohjanmaa 110 191 3182
Pohjois-Pohjanmaa 87 96 1585
Kainuu 4 4 71
Lappi 2 2 31
Ahvenanmaa 5 11 180
Koko Suomi 1180 2010 33570

Viljan oljen ja puun alkuainesisalt6 ja tehollinEmmpo6arvo ovat hyvin samanlaiset.
Molemmat sisaltavat myos paljon haihtuvia aine#tgoplavat taman vuoksi pitkalla
valaisevalla liekilla ja vaativat palotilaksi laajaulipesén. Oljen tuhkan kalsium-,
magnesium- ja kaliumpitoisuudet ovat korkeat, jorkesiosta saadaan esimerkiksi
turpeen kanssa poltettaessa syntyva rikki sitoutumtahkaan. (Alakangas, 2000)
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Viljan oljen polton ongelmaksi muodostuvat oljenusutuhka- sek&a kloori- ja

alkalipitoisuus. Lisaksi eri viljalajien olkien tkhn sulamislampdtilat vaihtelevat
huomattavasti, jonka vuoksi Kkattilan arinan pitatimia seka sulalla etta
sulamattomalla tuhkalla. Myds tuhkanpoistolaitteideitaisi pystya kasittelemaan
seka sulamisen jalkeen uudelleen jahmettynyttasefi@matta jaanytta tuhkaa. Oljen
tuhkan ominaisuudet vaihtelevat viljalajin, kasvigpa ja lannoituksen mukaan.
Kauran oljen lampdarvo on alhaisin ja sulamisonsnadet ovat huonommat kuin
muilla viljalajeilla. Vehnan oljessa puolestaan emiten tuhkaa. Kemialliseen
koostumukseen vaikuttavat kasvilajin lisaksi kasviké ja viljelyolosuhteet.

Sadonkorjuun ajankohta vaikuttaa myods biomassarmstbowkseen siten, ettéa oljen
kloori- ja alkalipitoisuudet laskevat, jos sen aaa@ olla pellolla sateen
huuhdottavana. Kloori ja alkali ovat ongelmalligiaska ne muodostavat kemiallisen
reaktion kautta natrium- ja kaliumkloridia savukaiaié, jotka aiheuttavat korroosiota
erityisesti korkeissa lampotiloissa. (Alakangaf)@0

Edella mainittujen tekijéiden vuoksi oljen polttowristuu parhaiten oljen polttoon
suunnitellulla kattilalla, joita on kaytdssa Tanséa maatilakokoluokasta aina suuren
mittakaavan energiantuotantoon. (The Centre of BesnTechnology, 1998) Myo6s
Suomessa on saatavissa tanskalaisia oljen pol#oonniteltuja maatilakokoluokan
seka useamman tilan yhteiskayttoon soveltuvia |k##ti Faust olkikattilat ovat
kokoluokaltaan 150-600 kW ja Reka monitoimikattiladvat 10-6500 kW.
Molemmissa kattiloissa voidaan polttaa oljen lisaksydos muita kosteita
biopolttoaineita. (Bio Help Oy, 2009, Kardonar, 200 Poltettaessa olkea
seospolttoaineena suurilla voimalaitoksilla, vordaapivana olkimaarana pitaa viitta
prosenttia kokonaisenergiasta (Flyktman & Paappa2@@b).

Taulukossa 7 on esitetty rypsin ja rapsin korsiptg@li TE-keskuksittain. Korren

maard on laskettu satoindeksin avulla, kuten viljalki. Tilastoidun sadon

kosteudeksi on oletettu 9 % ja satoindeksiksi O(Bahkala ym., 2009) My06s rypsin
ja rapsin korsipotentiaalin laskennassa oleteta&did peltoon jaa sadnkea 15 cm.
Korren osalta oletetaan, etta sita ei kaytetd kekéyttoon ja kaikki korsi voidaan

kerata ilman, ettd silla on vaikutusta maaperannamuuksiin. Rypsin korren

tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa on 18,5 MJ/agpplttokosteus 25 %, jota
kaytetaan myos rapsin korren energiamaaran laskear{alakangas, 2000).

Rypsin ja rapsin korren kayttaytymisesta poltegaesi ole olemassa tutkittua tietoa.
Korren voidaan kuitenkin olettaa kayttaytyvan muute/vin samalla tavalla viljan
oljen kanssa, mutta niiden tuhka- ja klooripitoidatiovat pienemmat kuin oljella.
Rypsin ja rapsin korsi voidaan kuitenkin olettadtgttavan samoissa Kattiloissa ja
laitoksissa oljen kanssa, jolloin korren osuuseitdivasta materiaalista tulisi olemaan
hyvin pieni (alle 5 %), joten sen ominaisuudet gjudri vaikuta polttotapahtumaan ja
paastaihin.
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Taulukko 7. Rypsin ja rapsin korsipotentiaali Suomessa ja &sta saatava
energia TE-keskuksittain (Maa- ja metsatalousmiiiitetietopalvelukeskus,
2009).

Rypsin ja rapsin . o

TE-keskus viljelyala Korsmot;en;t;aall 1000 Energia TJ/a
1000 ha ka

Uusimaa 10,4 18,2 322
Varsinais-Suomi 15,7 27,5 486
Satakunta 2,9 5,6 99
Hame 7,7 16,1 284
Pirkanmaa 5,6 8,8 156
Kaakkois-Suomi 5,5 9,9 175
Etela-Savo 0,4 0,6 10
Pohjois-Savo 0,9 1,1 20
Pohjois-Karjala 0,7 0,7 13
Keski-Suomi 1,1 1,6 29
Eteld-Pohjanmaa 6,8 10,0 177
Pohjanmaa 4,2 7,1 126
Pohjois- 1.4 1,3 24
Pohjanmaa
Kainuu 0,1 0,1 1
Lappi - - -
Ahvenanmaa 0,3 0,9 16
Koko Suomi 60 110 1940

Olkea ja kortta voidaan polttaa samoissa voima{aitsa ruokohelpin kanssa, joiden
tekninen kayttopotentiaali ruokohelpin poltolle @& hetkella noin 4,3 TWh/a (ks.
kpl 3.3.1). Oljen ja korren vuotuinen potentiaaliofestaan on noin 9,8 TWh, joka
tarkoittaa, etta talld hetkelld Suomessa ei ol#avida voimalaitoskapasiteettia
kayttamaan kaikkea tarjolla olevaa olkea ja kortta.

Viljan oljen ja rypsin korren korjuusta ja kuljetsikta ei juurikaan ole saatavilla
tutkimustietoa Suomen osalta. Naiden voidaan kkiterolettaa olevan hyvin

samankaltaiset ruokohelpin kanssa. Ruokohelpin ukitej kuljetuksia ja niista

aiheutuvia kustannuksia on tutkittu Suomessa (ekindh ym., 2008, Lankoski &

Ollikainen, 2006). Tanskalaisilla puolestaan opifzan ajan kokemuksia viljan oljen
korjuusta ja kuljetuksista.

Olki ja korsi voidaan kerata ja kuljettaa paaleim@otavarana tai silppuroituna.
Suomessa kaytdssd olevat paalityypit ovat kova-r@py ja suurkanttipaalit.

Pydropaalit voivat olla halkaisijaltaan jopa 180.dPaalien leveys on joko 120 tai 150
cm. Oljesta paalatun pyodrépaalin tiheys on alle k@ﬂn3. Suurkanttipaalit ovat

suorakaiteen muotoisia ja niiden leveys ja korkeiypuvat paalaimen merkista ja
mallista. Paalin pituus voi olla 120-250 cm. Kovalitaovat my®s suorakaiteen
muotoisia, mutta huomattavasti pienempia kuin samittipaalit. Kovapaalien leveys
on 35-50 cm, korkeus 30-45 cm ja pituus 80-120(&alo, 2000)

Tanskassa oljesta paalatut pyoropaalit ovat tygpilimin halkaisijaltaan 150 cm ja
leveydeltaan 120 cm. Ne painavat noin 244 kg jayshon keskimaarin 110 kg/m
Suurpaalit ovat 120 cm leveitd, 130 cm korkeit24® cm pitkid. Ne painavat noin
523 kg ja tiheys on keskimaarin 139 kd/niTanskassa voidaan tehdd myos
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tiheydeltéan 170 kg/?h olevia suurpaaleja, jos olki silputaan ennen pasita
Silppuroidun oljen tiheys irtokuljetuksessa on ais@aan 45-50 kg/?‘n(The Centre of
Biomass Technology, 1998)

Paappasen ym. (2008) tutkimuksissa saatin ruokahel paalauskokeissa
suurimmaksi ruokohelpin tiheydeksi kanttipaalaimef01 kg/m. Pyérépaalaimilla
paastiin 166-182 kg/Mtiheyksiin. Ruokohelpi on kuitenkin hieman helpomm
tiilvistyvaa kuin olki. Olkipaalien tiheyden voidddn olettaa vastaavan tanskalaisten
olkipaalien tiheyttd. Rypsin korsipaalien tiheyk&i®i ole tutkimustietoa, joten sen
oletetaan noudattavan olkipaalien tiheyttd. Rypsirapsin korsi muodostaa alle 5 %
olki- ja korsibiomassoista, joten korsipaalien titlelld ei ole suurta vaikutusta
lopputuloksen kannalta.

Ruokohelpin, oljen ja rypsin korren kuljetuksissadaan olettaa kaytettavan kuorma-
autoa, jonka nuppiosan kuormatilan pituus on 6,&iénga peravaunun 11,2 metria.
Kuormatilan leveys puolestaan on 2,4 metria ja &osk 2,95 metrid. Taman
kokoiseen kuorma-autoon voitaisiin lastata 52-5@piedetta pyodrépaaleja, joiden
halkaisija on 1,2 metria, 40-44 kappaletta pyordgjaa joiden halkaisija on 1,5

metria, tai 42-56 kappaletta suurkanttipaalejgypuien paalien pituudesta. Orkel-
paalaimella, joka silppuaa oljen ennen paalaushtyji paaleja mahtuu yhteen
kuormaan 92 kappaletta. (Paappanen ym., 2008) Hessa 10 on vertailtu

ruokohelpin seka oljen ja korren kuljetusten masgmjenergiasisaltdja. Silppuroinnin
osalta on kuitenkin huomioitava, ettd se vaatiinemén tehoja ja kuluttaa samalla
enemman energiaa kuin perinteinen paalaus, jotereisealttamatta ole kovin

kannattavaa. Myds pyoOropaalien kayttba voidaanapit@istisesti ja taloudellisesti
hyvin tehottomana ja samalla myos kannattamattomana

Taulukko 8.  Oljen ja korren seké ruokohelpin kuljetukset
taysperavaunuyhdistelmalla.

Ruokohelpi Olki ja korsi
Massa, Energia, Massa, Energia,

t/kuorma GJ/kuorma t/kuorma GJ/kuorma
Py6ropaali, 1,2 m 13 190 10 135
Pyorépaali, 1,5 m 15 220 13 170
Suurkanttipaali, 21 310 20 260
0,7m
Suurkanttipaali, 20 300 19 250
0,9m
Orkgl—paalalmen o8 410 23 300
paali
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4. YMPARISTOKUORMITUSTEN INVENTOINTI

4.1. Tietolahteet

4.1.1. Viljely

Ruokohelpeé lukuun ottamatta on viljelylohkojen ilashtaiset yksikkdpanokset ja
tuotokset, mukaan lukien paastot, muodostettu PrgriaA lohkotietokannan
lahtétiedoista vuosilta 2002-2006. Ruokohelpin akedn keratty viljelijakyselylla.
Huuhtoumien arviointiin on kaytetty MTT:n ja Suomeymparistokeskuksen
yhteistydssa kehittdmien mallien (Virtanen ym.) viaityja versioita, joiden
muuttujina ovat mm. ravinnetaseet ja maan fosfmiguus.
Kasvihuonekaasupaastdjen arvioinnissa on kayteRZCin laskentamalleja ja
ammoniakkipaastojen arvioinnissa EEA:n malleja.

Lannoitteiden valmistuksen tiedot on saatu Yaralfaedot on koottu Yaran
Uudenkaupungin tehtaalta vuodelta 2008 (Berntri889) ja niitd on taydennetty
EFMAN (Euroopan lannoiteteollisuuden liiton) tielitni Lannoitteiden on oletettu
olevan Y-lannoitteita. Yaran tiedoista on kuhunkiijelykasviin valittu sellainen
lannoite, joka vastaa N-P-K-suhteita lohkotietopar&kineistosta. Kalkin louhinnan,
valmistuksen ja kuljetusten osalta on kaytetty Natkilta saatuja tietoja (Welin,
2008). Kalsiumkarbonaattiekvivalentit, joilla las&an levitetysta kalkista vapautuvan
hiilidioksidin  ma&ara, on laskettu karbonaatteja ak#ville kalkitusaineille
kokonaisneutralointikyvystd suhteessa kalsiittilkalkitusmaarissa on tapahtunut
viime vuosina radikaali lasku, joka ei kuitenkaatysin nay tassa tutkimuksessa
kaytetyissa malleissa, koska aineisto on vuosil@022006. Myo6s erilaisten,
teollisuuden  sivuvirroista  valmistettujen,  karbotteja  sisaltamattomien
neutralointiaineiden kaytt6 on kasvanut viime vaasisuhteellisen nopeasti.
Tamakaan kehitys ei nay taysin viljelyprosessietigizsza edella mainitusta syysta.

Tyokoneiden polttoaineen  kulutukset on laskettu MTT tuoreimmalla
traktoritydmallilla, joka on kehitetty Nebraskariopistossa kehitetyn mallin pohjalta
(Grisso ym., 2007) ja kasvihuonepaastokertoimettgaiheen kaytosta on laskettu
erilaisille moottorimalleille VTT:n LIISA-mallistaseka vertailtu tai osin rakennettu
MTT Teknologiatutkimuksen Vakolan tietoihin perustu Maatalouskoneiden
polttoaineen polton ja tuotannon kasvihuonekaasipkértoimet saatiin Neste
Oililta.

Bioetanolin  valmistukseen kaytettavien raaka-ai@eid ymparistovaikutusten
arvioinnissa kaytetyt lahtotiedot on esitetty t&olssa 9. Taulukossa 10 on esitetty
biodieselin valmistuksessa kaytettavan rypsin \astblahtotiedot.
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Taulukko 9.  Bioetanolin valmistukseen kaytettavien raaka-alariviljelyn
[ahtotiedot (Pro Agrian lohkotietopankki).

Vehna Ohra | Sokerijuurikas Peruna
Satotaso, kg/ha 4090 3769 36 300 25 600
Kalkki, kg/ha 685 685 673 673
Typpi, kg/ha 134 99 128 69
Fosfori, kg/ha 14 17 26 28,5
Kalium, kg/ha 26 39 47 114
Siemenet, kg/ha 274 269 3,3 3250

Taulukko 10. Rypsin viljelyn lahtétiedot (Pro Agrian lohkotigtmkki).

Rypsi
Satotaso, kg/ha 1416
Kalkki, kg/ha 346,6
Typpi, kg/ha 109,5
Fosfori, kg/ha 13,8
Kalium, kg/ha 25,4
Siemenet, kg/ha 8,3

Ruokohelpi

Ruokohelpin viljelyn lahtbarvoina kaytettiin kysaljkimuksessa saatuja arvoja.
Tutkimus toteutettiin postitse lahetettynd kyselWwidpon sopimustuottajille, jotka

ovat antaneet luvan osoitetietojensa kayttamisebalukossa 11 on esitetty
kyselytutkimuksessa saadut keskiarvotulokset. Tetosanalysoinnissa keskityttiin

niihin viljelijéihin, joiden vastausten perusteelaitiin laskea my6s saatu satotaso.
Kuljetusmatkojen kilometrimaarat on ratkaistu Enir&arttapalvelun avulla (ks.

http://kartat.eniro.fi), vastaajien ja polttolaites osoitteiden perusteella.

Taulukko 11. Ruokohelpin viljelyad koskeneen kyselytutkimuksiekget,
huomioiden lohkokohtaiset vastaukset.

Maarallinen suure Keskiarvo | Otosjoukko
Satotaso, kg kuiva-ainetta/ha 4010 69
Fosforia, kg/ha 12,59 85
Typped, kg/ha 55,0 91
Kalkkia, kg/ha 5417 18
P-luku/ha 6,28 47
N huuhtouma, kg/ha 4,37 48
Polttoaineen kulutus, I/ha 23,17 27
Kuljetusmatka, km 72,98 39

Kyselytutkimuksen tietojen lisédksi fosforihuuhtoutea kaytettiin  viljojen
keskimaaraista fosforihuuhtoumaa, joka on 0,66&g/h

Kyselytutkimuksessa saatuja tietoja voidaan tadtlastmyos ruokohelpilohkojen
perustamisvuoden mukaan. Talldin saadaan selah&dilla tehdyt toimenpiteet ja
saadut sadot viljelyksien ian perusteella. Nandoti®en annettu taulukossa 12.
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Taulukko 12. Ruokohelpin viljelyad koskeneesta kyselytutkimiksssadut
lohkokohtaiset luvut eri ikaisille ruokohelpiviljellle.

1. vuosi 2. VUuosi 3.1, VUOSI
Méaarallinen suure | (perustaminen) | (sato korjattu 3. vuonna) U
ka. | Otosjoukkg ka. Otosjoukko ka. Otosjoukkio
Satotaso, kg/ha 0,0 - 3328,8 9 395p,1 19
P, kg/ha 14,7 71 11,4 78 14,0 46
N, kg/ha 50,6 83 51,9 89 49,7 50

Tarkasteltaessa kirjallisuutta huomataan, ettéasdovaihtelee 3 000-7 000 kg kuiva-
ainetta vuodessa (Pahkala ym., 2005), jolloin saatotaso on vaihteluvalin sisalla.
Flyktman & Paappanen (2005) esittdd keskimaaraisetkohelpin satotasoksi 4 500
kg kuiva-ainetta hehtaaria kohti, mutta myos suunam sadot ovat mahdollisia
(Paappanen ym., 2008).

Ruokohelpiviljelmat entisilla turvetuotantoalueilla

Turvetuotannosta poistetuilla alueilla sijaitseaisiokohelpiviljelmista saatiin tietoja
Vapo Oy:lta viiden viljelylohkon osalta (yhteenlastu pinta-ala n. 46 ha). Nailla
alueilla ruokohelpiviljelmien perustamisvaiheessallgt oli sarkaojitettu 20 m

ojavalilla, kentat tasattu ja mahdolliset kivet gieitu. Kylvoalusta oli kalkittu

perustamisvaiheessa (8 000-10 000 kg/ha) ja kyhakkaus tehty lapiorulladkeella.
Varsinainen kylvé oli tehty tavanomaisella kylvoheittimella, jossa ol

piensiemenen kylvdmahdollisuus. Siemenia oli kdytet 15 kg/ha (lajike: Palaton).
Kylvon ajankohta oli ollut kesakuun 20. paivan gidk. Tyokoneiden

polttoaineenkulutukseksi (sisdltden kaikki ty6t)viaitin noin 23 litraa/ha/vuosi.

Taulukossa 13 on esitetty Vapolta saadut tiedotejama ruokohelpilohkojen
perustamisvuoden mukaan. Lohkoista kaksi oli pettisstvuonna 2002, yksi vuonna
2003 ja kaksi vuonna 2005.

Taulukko 13. Keskim&araiset satotasot, lannoitusmaarat, madovei ja
kuljetusmatkat eri-ikaisille ruokohelpiviljelmillentisilla turvetuotantoalueilla.

Maaréllinen suure 1. vuosi 2. VUuosi 3.-6. vuosi
(perustaminen) (sato korjattu 3. vuonna) otosjoukko: 3-5

otosjoukko: 5 lohkoa|  otosjoukko: 5 lohkoa lohkoa

Satotaso, kg/ha - 3480 3530

P, kg/ha 27,0 17,9 13,4

N, kg/ha 50,5 76,3 57,5

Kalkitus, kg/ha 8750 - -

P-luku /ha 4,81 4,83 4,77

Kuljetusmatka - 69.0 55 7

polttolaitokselle, km ' ’

Turvetuotannosta poistetuilla alueilla sijaitsexistuokohelpiviljelmista saatujen
tietojen pieni otosjoukko rajoittaa mahdollisuukglesityiskohtaiseen kvalitatiiviseen
vertailuun tavanomaisilla pelloilla tapahtuvan rabklpin viljelyn kanssa.

Typpihuuhtoumat entisilla turvetuotantoalueilla aggevilta ruokohelpiviljelmilta

arvioitin  samoin kuin peltomaaviljelyn osalta, elaskennallisesti
typpitaseen avulla. Fosforihuuhtouma-arviona kéayet viljapelloille

viljelman
laskettua
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keskimaaraista  fosforihuuhtouma-arvoa. Kokonaistypp fosforihuuhtoumat
muunnettiin rehevoittaviksi paastoiksi Suomen yngiékeskuksen Jyri Seppalan
Mittatikkuhankkeessa kehittdmien kertoimien avulla. Vilielmien
typpioksiduulipdastot  arvioitin  typpilannoitem&émi  perusteella  IPCC:n
laskentaohjeistuksen mukaisesti (IPCC, 2006).

Viljan olki seka rypsin ja rapsin korsi

Oljelle ja korrelle viljelyn paastoja ei ole otetaskelmissa huomioon, koska niiden
oletetaan syntyvan muun viljelyn sivutuotteendgpjalviljelyn aiheuttamat p&éastét on
allokoitu paatuotteelle.

4.1.2. Polttoaineen tuotanto

Bioetanoli

Energiankulutustiedot seka sivuvirtaprosessit pgauat osin kirjallisuustietoihin
bioetanolin tuotannosta ulkomailla, bioetanolin mestussuunnitelmiin kotimaassa
(mm. Suomen Bioetanoli Oy, Hameenlinnan ammatti&akioulu, Sucros Oy), osin
asiantuntijahaastatteluinin (mm. Enwald, 2009)nhdsimiviin laitoksiin Suomessa
(Shaman’s Spirits Oy, ST1:n laitokset) ja Ruotsi@sentmannen Agroetanol) ja osin
laboratoriomittakaavassa tehtyihin kokeisiin (Litaaen, 2004). Laitoskooksi on
oletettu 50 000 tonnia etanolia vuodessa, koskassse aikaisemmassa etanolin
tuotantosuunnitelmassa taté on kaytetty laitoskakon

Tassa tutkimuksessa lampoenergian lahteeksi onetletmaakaasu, vaikka
suomalaisista laitoksista ainakin PunkaharjulleSgloon suunnitelluille laitoksille
(Salon laitoksen suunnittelusta on kuitenkin joviuitu) on kaavailtu kaytettavaksi
puuenergiapitoisia energianlahteitd. Kaytettdessdapipoisia raaka-aineita etanolin
valmistusprosessin kasvihuonekaasukuormitukseepevt.

Tassa tutkimuksessa oletuksina on, ettd maskaysssh kaytetdan entsymaattista
hydrolyysia, fermentoinnissa seoksen etanolipitssswn tislaukseen johdettaessa
10 %, tislaus tapahtuu kaksivaiheisesti ja rankkéytetddn joko markarehuna
(skenaario 1) tai siitd tehdaan biokaasua (skema?)i Lisaksi lasketaan myds
skenaario, jossa rankia ei hyottykaytetd, vaan kalkkormitukset allokoidaan
paatuotteelle. Sokerijuurikasraaka-aineesta saatistpleike kaytetaan nautakarjan
rehuksi. Biokaasua on arvioitu Hameenlinnan amkmiteakoulun selvityksessa
syntyvan 0,69 kg/kg rankin sisaltamaa kuiva-aingttss72 ni/t rankin kuiva-ainetta
ja tata arviota on kaytetty myods taman tutkimukskxskelmiin. Biokaasun
metaanipitoisuudeksi on arvioitu 25 %, jonka pdhjalon tehty rankin
biokaasutukseen perustuvat laskelmat.

Energiankulutustietojen pohjana on tassa tutkimsgase kaytetty Lantm&nnen
Agroetanolin tietoja (Bernesson ym., 2006), jotketolammon kulutukselle 10 630
MJ/t etanolia ja sdhkon kulutukselle 428 kWh/t. Saasutkimuksessa ei prosessiin
siséllytetty rankin kuivausta, joten kyseisistd Uista on véhennetty rankin
kuivaukseen kaytettava energia. Tassa tutkimukdebgatyt energiamaarat ovat siis
5 590 MJ lampoa ja 217 kWh sahkoda etanolitonniadkah Arvot perustuvat
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laitokseen, joka kayttdd vehnda raaka-aineenaaranQ#erunan ja sokerijuurikkaan
prosessoinnin energiankulutus on laskettu taskértuksessa samoilla arvoilla, koska
fermentoinnin ja tislauksen energiankulutus on seamfa-aineesta riippumatta.

Raaka-aineen tarpeeksi on laskettu vehnaa kéasttkddaitokselle 3 356 kg vehnaa/t
etanolia (www.agroetanol.se), ohraa kasittelevaddgokselle 3 840 kg ohraalt
etanolia, 40 % sokerijuurikasta kasittelevéllediesielle 3 150 kg ohraa/t etanolia seka
2 120 kg sokerijuurikasta/t etanolia (Kymalaine®0?2) ja 60 % sokerijuurikasta
kasittelevélle laitokselle 2 340 kg ohraa/t etamaleka 4 690 kg sokerijuurikasta/t
etanolia. Perunan raaka-ainetarpeen laskettiiraol@500 kg perunaalt etanolia.

Kaytetyissa entsyymi- ja kemikaalimaarissa lahtemmallut Bernesson (2004), mutta
Suomen Bioetanolin  YVA-selvityksessa (Jaakko Poyr2006) kaytetyt
kemikaalimaarat ovat yleisesti ottaen selvasti somynia. Tasta voidaan paatelld, etta
kemikaalien kayttomaarat voivat vaihdella suurektitoksittain. Sivutuotteena
syntyvan rankin maarana vehnaperaisessa laitoksdédgdettin Lantménnen
Agroetanolin 0,85 kg/l etanolia 90 %:n kuiva-ainegguudessa (www.agroetanol.se)
eli kuiva-aineena 0,97 kg/kg. Ohrapohjaisen etantdipauksessa arvioitiin rankkia
syntyvan kuiva-aineena 1,0 kg/kg etanolia, peruhggsen etanolin tapauksessa
1,1 kg/kg etanolia ja sokerijuurikasta 40 % raakee@na kayttavassa laitoksessa
1,3 kg/kg etanolia.

Pienen kokoluokan biodiesel-tuotanto

Pienen kokoluokan rypsipohjaisen biodieseltuotannoatkimus toteutettiin

haastattelu/kyselytutkimuksena. Biodieseltuottagiattiin yhteytta ja heité pyydettiin
tayttamaan tutkimusta varten kyselylomake. Lomakkggittamisen jalkeen tietoja
tarkennettiin tarpeen mukaan viela puhelimitse. efled tuotantopaikalle tehtiin
vierailu ja tuottajaa haastateltin samalla herkolitaisesti. Haastattelut/kyselyt
suoritettiin 21.9.2007-24.4.2008. Tutkimuksessatakateen méaaritelty kokoluokkaa
tarkemmin, mutta kaikkien laitosten biodieselin siotanto jai alle 50 000 litran.

Tutkimuskohteena olivat rypsisté/rapsista biodiésesterdimalla valmistavat pienen
kokoluokan laitokset. Téallaisia laitoksia l6ydetitiutkimuksen aikana Suomesta viisi
kappaletta, ja ndiden kaikkien tuotantotiedot avdkimuksessa mukana. Laitoksia
etsittiin internetisté seka tiedustelemalla alamijoilta. Kaikki toimijat puristavat ja
estergivat rypsioljyn biodieseliksi itse.

Tuottajilta kysyttiin tuotantolaitoksen panos-tubtetietoja vuonna 2006. Yhden
laitoksen osalta paadyttiin kayttamaan vuoden 206fbja, koska laitos ei ollut
toiminnassa viela vuonna 2006. Panoksista kysyttypsinsiemenen kulutusta,
kemikaalien kulutusta, veden kulutusta seka energéyttoa. Tuotoksista selvitettiin
tuotetun rypsibliyn maaré, estergintiin kaytetynpsipljyn maaréd seka tuotetun
biodieselin maéara. Lisaksi kysyttiin sivutuoteglyaen, puristekakun ja jateveden
maaria.

Panos-tuotos -tietojen liséksi tutkimuksella pynttselvittaméén seké rehujakeiden
ettd muiden sivutuotteiden hyodtykayttokohteita §geateriaalien havittdmistapoja.
Yritysten antamat tiedot perustuvat padasiassgsyein omaan kirjanpitoon ja omiin
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arvioihin. Panoksista ja tuotoksista ei tehty kdlsia analyyseja. Laskelmia tehdessa
on kaytetty taulukossa 14 esitettyja oletuksia.

Taulukko 14. Biodiesellaskelmissa kaytetyt tineydet

Rypsioljyn tiheys | 0,924 kgl

Biodieselin tiheys | 0,880 kg/l

Glyserolin tiheys 1,261 kg/l

Metanolin tiheys 0,787 kgl

Energiankulutukset jouduttiin paéosin arvioimaaoska erillisia mittauksia ei ollut
kaytossa. Sahkonkulutukset arvioitiin laitteiden ytk@aikojen perusteella seka
arvioimalla niiden ottotehot. Ester6innin [Ammonkuk arvioitin vastaavasti
prosessin lampdotarpeen perusteella.

Energiantuotannon paastojen arviointiin kaytettinT:lla seka kirjallisuustiedon etta
asiantuntija-arvioiden pohjalta koostettuja anaoitSuomen sahkdntuotannon
paastoistd seka pienten lammontuotantokattiloid@asidista. Metanolin ja lipedn
tuotannon péaastot perustuvat kirjallisuusarvioifidernesson, 2004).

Kyselytutkimuksen mukaan vain noin 12 % tuotetustiadieselista kaytetaan
ajoneuvoissa (ks. taulukko 29 luvussa 5.1.2.). stitenat kayttokohteet ovat
[Ammitys ja tyokoneet. Nama kayttokohteet on kitertdssa tutkimuksessa rajattu
pois. Samoin tutkimuksessa on oletettu, etta rypgifelyn konetyd tehd&én

NExBTL:n tuotanto

NEXBTL:n tuotantotiedot perustuvat Nikanderin (2DOldatimaan energia- ja
kasvihuonekaasutaseeseen, jossa tuotanto tapaksia Nilin jalostamolla Porvoon
Kilpilahdessa. Prosessi sisaltaa esikasittelyrejgikasittelyn. Vetykasittelyssa syntyy
sivutuotteena propaania, biopolttoainetta ja veRalttoaineet kaytetdan hyvaksi
laitoksen hoyryn tuotannossa. Itse polttoaineeittk#is lisaksi vedyn tuotanto vaati
paljon energiaa. NExXBTL:n raaka-aineena kaytettéypsiolly tehdaan Raision
tuotantolaitoksella ja rypsi6ljyn tuotantotiedotrps&tuvat Raision tietoihin.

4.1.3. Kuljetukset

Kuljetusten paastét on arvioitu VTT:n LIPASTO-tigemnan avulla, jossa

ajoneuvojen paastot on annettu taydelld kuormditatf, 70 %:n kuormalla (28 t)

seka tyhjalle autolle. Tonnikilometripaastot mé&idtn seuraavan yhtalén avulla
(LIPASTO, 2002):

e = : (4)

missa e, on paasto tonnikilometria kohden kuormalla a @jtk
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& on tayden auton p&asto ajoneuvokilometrid kohdéan)
€. on tyhjan auton p&aasto ajoneuvokilometria kohaghng)
lc on auton kantavuus (t)

[a on kuorma (t).

Bioetanoli

Tassa tutkimuksessa on oletettu bioetanolin valrkssten kaytettdavan ohran ja
vehnan kuljetusmatkaksi 113 km ja perunan ja spkeikkaan 100 km.

Lannoitteiden kuljetusmatkaksi on oletettu 300 kankplkin 200 km. Bioetanolin

jakelua ei tutkimuksessa ole huomioitu.

Biodiesel

Maatilakokoluokan biodiesel-tuotannossa kuljetustapletetaan kaiken kaikkiaan
hyvin pieneksi. Lannoitteiden kuljetusmatkaksi etain 300 km ja kalkin 200 km.
Rypsin viljelyn oletetaan tapahtuvan omalla tilata lahialueella. Rypsille oletetaan
keskimaaraiseksi kuljetusmatkaksi 20 km traktarilliMetanolin ja lipeén
kuljetusmatkoiksi oletetaan 300 km.

NEXBTL:n tuotantoketjussa lannoitteiden ja kalkinljgtusmatkat ovat samat kuin
maatilakokoluokan tapauksessa. Rypsin kuljetusrkatkan arvioitu keskimaarin 62
km viljelypaikalta Raision tuotantolaitokselle. Raila tuotettu rypsiéljy kuljetetaan
Kilpilahteen NExBTL-laitokselle, jolloin kuljetusntiea on 215 km.

Biodieselin jakelua ei tutkimuksessa ole huomioitiPienen mittakaavan
biodieseltuotannon kaytto tapahtuu padasiassaniopaikan lahialueilla.

Ruokohelpi, olki ja korsi

Lindhin ym. (2008) mukaan ruokohelpin viljely voilla kannattavaa vain, jos
ruokohelpi kuljetetaan alle 120 kilometrin paastina tapauksessa, ettd ruokohelpi
paalataan ja murskataan voimalaitoksen kiintedlliiskaimella. Kyselytutkimuksen

(luvut 3.3.1 ja 4.3.1) tulosten perusteella keskirdéseksi kuljetusmatkaksi voitaisiin
kuitenkin olettaa noin 70 kilometria, joka olisi g/ taloudellisesti ajatellen
kannattavampi  kuljetusmatka. Tassa on  kuitenkin ntiattava, etta

kyselytutkimuksessa saatu keskimaarainen kuljettianaon laskettu kaikkien

vastanneiden kuljetusmatkojen keskiarvona, eika sie painotettu ruokohelpin
maaralla, jolloin keskimaardinen kuljetusmatka wodellisuudessa olla tatakin
lyhyempi.

Oljen ja korren taloudellisesti kannattavaa kuketatkaa ei voida suoraan johtaa
ruokohelpin kuljetusmatkoista, koska ruokohelpimtai on olkea alhaisempi, silla
ruokohelpin  viljelja& saa maksun maataloustukien odussa. Pitkilla
kuljetusmatkoilla oljen hinta nousee korkeammakasinklaitoksen vaihtoehtoiset
polttoaineet, esimerkiksi turve. Jos turpeen hwvaanalaitokselle on 9 €/ MWh, ei
oljen hinta saisi ylittaa tata tai sen kaytto e2 tditokselle enaé kannattavaa. Oljen
korjuun kustannuksiksi voidaan arvioida 5-7 €/ Miloin kuljetusmatka ei voi olla
enaa kovin pitka. (Aro-Heinild, 2009) Kuljetusteruskannus saisi siis olla 2-4
€/MWh. Paappasen ym. (2008) mukaan tadma tarkaittaskohelpipyorépaaleille
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maksimissaan 50 kilometrin matkaa ja kanttipaaedlle 100 kilometrin matkaa.
Olkipaalin energiasiséltd on ruokohelpipaalia prape jolloin oljen kohdalla

kannattava kuljetusmatka olisi viela Iyhyempi. Tadellisesti kannattavaksi

kuljetusmatkaksi voidaan siis arvioida pyoropaddeil 40 kilometria ja

suurkanttipaaleille 80 kilometrid. PyOropaalit ovaduitenkin logistisesti ja

taloudellisesti tehottomia, jonka vuoksi tassaitatiksessa oletetaan kaytettavan vain
suurkanttipaaleja.

4.1.4. Polttoaineen kaytto

Bioetanoli ja biodiesel

Bioetanolia ja biodieselia voidaan kayttaa liikepoktoaineena seka puhtaana etta
sekoitettuna bensiiniin ja dieseliin erilaisin sed#ein. Liikennekaytdssa oleellista on
tarkastella kayton ymparistovaikutuksia ajosucidtekohden eli sekd paastot etta
moottorista saatavat tehot on huomioitava.

Bioetanolin ja biodieselin kaytdon vaikutuksista mtodtehoihin seka kaytosta
syntyviin paastoéihin verrattuna seostamattomiirsiibsiin polttoaineisiin on julkaistu
lukuisia tutkimuksia. Tutkimusten tulokset vaihtedé kuitenkin huomattavasti.
Suuriin vaihteluihin voivat olla syina testeissd/teiyt hyvin erilaiset moottorityypit
ja koeolosuhteet, mutta my0s erot biopolttoaineit#g¢meraaka-aineissa ja laaduissa
seka mittausmenetelmissa ja -tekniikoissa. Moregrdiden suhteen on havaittavissa
vallitseva vaikutuksen suunta, joskin kaikkien fiikien suhteen |0ytyy myos
painvastaisia tuloksia verrattuna vallitsevaan diien Pitkéan aikavalin vaikutuksia
moottorin suorituskykyyn ja kestavyyteen ei juue tutkittu. Seuraavassa on esitetty
joidenkin viimeaikaisten review-artikkeleiden (EP2002, Karman, 2003, Smokers &
Smit, 2004, Hansen ym., 2005, McCormick ym., 20B6usoulidou ym., 2008,
Lapuerta ym., 2008) pohjalta kvalitatiivisia art@bioetanolin ja biodieselin k&yton
vaikutuksista.

Etanoliseoksia kaytettdessa hiukkas- ja kokondigioksidipaastdjen on havaittu
jonkin verran pienenevan verrattuna tavanomaistasittopineiden kayttoon.
Hiilidioksidipaastdjen osalta on kuitenkin huomaoi, etté vain pieni osa bioetanolin
poltossa syntyvista kokonaishiilidioksidipaastdistifossiilista alkuperaa. CO-, HC-
ja NO-paastdjen suhteen tulokset vaihtelevat, eika gkiisistd arviota
vaikutuksesta voida muodostaa. Kaytanndon moottaiten etanolin kaytdlla ei
useimpien tutkimusten mukaan ole merkittavaad vattat Etanolilla on
tavanomaiseen bensiinin ja dieseliin verrattunaiaimpi energiatiheys ja etanolin
stokiometrinen ilma/polttoainesuhde on pienempiftentoisaalta etanolin suurempi
oktaaniluku ja hoyrystymislamp6é mahdollistavat ptussuhteen nostamisen, mika
puolestaan parantaa moottorin tehoa. Talléin kyse kmitenkin varsinaisista
etanolikayttoon suunnitelluista moottoreista, jaitkyisin on tarjolla varsin harvojen
autonvalmistajien mallistoissa.

Biodieselin kaytdbn on havaittu pienentavan CO-, He&Chiukkaspaastoja verrattuna
tavanomaiseen dieseliin. N@aastbjen on useimmissa tutkimuksissa raportoitu
jonkin verran kasvavan kaytettédessa biodieseli&oKaishiilidioksidipaastjen osalta
ei biodieselin kaytolla ole havaittu olevan megtia vaikutusta suhteessa
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tavanomaiseen dieseliin, mutta jalleen on huomiait@tta vain pieni osa biodieselin
poltossa syntyvistd kokonaishiilidioksidipaéastoisté fossiilista alkuperaéa. Osassa
tutkimuksista moottoritehojen on havaittu jonkinrmas laskevan biodieselin kayton
vaikutuksesta, mutta monissa tutkimuksissa mexkitiavaikutusta ei ole voitu

osoittaa.

Biodieselid voidaan kayttaa myos traktoreissa jasgautyokoneissa. Muun muassa
traktorinvalmistaja Valtra on hyvaksynyt 100-prosen esterdidyn ja normien
mukaisen biodieselin kaikkien Valtroissa kaytettyjeéSisuDiesel- ja Valmet-

moottorien polttoaineeksi (Valtra, 2007). Lisédksiodieselia voidaan kayttaa
Oljypolttimissa. Suurin osa nykyaikaisista Oljygitista pystyy polttamaan myoés
biodieselida (Kasvun Ymparistd, 2007). Tassa tutkismssa liikennepolttoaineiden
kayttévaihetta ei elinkaarimalleissa huomioitu, Kkas kayttévaiheen mukaan

biodieselin (RME) ja bioetanolin osalta kayttaenrrgessonin (2004) eri lahteista
kokoamia ja laskemia péaastdarvioita (taulukko 1Bkés mineraalidieselin osalta
kayttaen VTT:n LIPASTO-tietokannan tietoja.

Taulukko 15. Liikennepolttoaineiden kayttdvaiheen paastdarydernesson
2004).

100 % fossiilinen diesel’ 100 % RME 100 % bioetanoli
mg/M\Lngine mg/M\l!nglne mg/MJengine
Hiukkaset 20,8 8,33 5,56
CcoO 147 122 735
HC 47,2 22,2 89,2
NO, 1640 1850 938
SO 51,9 11,8 0
Fossiilinen
co, 200 000 11 100 21 000

D standardin EN590 mukainen dieselpolttoaine

Ruokohelpi

Ruokohelpin polton vaikutusta polttolaitosten péa#sn yritettin  selvittaa
polttolaitoksille tehdylla kyselylla. Nykyiset ruokelpin polttomaarat ovat kuitenkin
niin pienia, ettd pelkastaan kokonaispaastoistémahdoton paatelld, kuinka suuri
osuus paastoista syntyy ruokohelpisté ja kuinkaisguus paapolttoaineesta, koska
esimerkiksi turpeen rikkioksidien p&aéastot vaihtelieyaljon turve-erdsta riippuen.
Tastd huolimatta paatettin analysoida Vaskiluoddmiman aineisto kahdesta eri
polttokokeesta, jotta saataisiin selville, millaigtformaatiota ruokohelpin poltosta on
voimalaitoksilta saatavilla.

Vaskiluodon Voimalta saadun yksittéisten polttokdiea tiedoista, jotka on mitattu

kahden paivan valiajalla, saatiin selville, etté&igklitteisia paastolukuja ruokohelpin
poltolle ei voida muodostaa datan perusteella, njot@okohelpin polton paastot

joudutaan selvittamaan kirjallisuudesta. Ongelmdaskiluodon Voiman datassa on,
ettd ruokohelpin vaikutusta ei viela kahden polttden datan perusteella voida
luotettavasti erottaa muiden tekijéiden vaikututesis
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Toisaalta voidaan sanoa, etté poltettaessa 2-50kohelped (tdssé seospolttoaineena
on jatepuusta tehty hake), pienentyvat rikkidioksida typpioksidipaastot
keskiarvoltaan tilastollisesti merkitsevasti tuatatmegawattia kohden. Tilastollinen
merkitsevyys testattiin SAS 9.0 -ohjelmistolla. &8st voi laskea myds arvion sille,
kuinka suuri vaikutus ruokohelpin poltolla on p&@jen laskuun. Kaytettavissa olevan
datan perusteella voidaan karkeasti arvioida, 283% ruokohelpin poltto véahentaa
yhté prosenttiyksikk6a poltettua ruokohelpeé& kohden

= rikkipaastoja 0,067 + 0,029 s[@g/ij/Mw ja
»  typpipaastoja 0,094 + 0,040 Nng/Nm’/MW.

Esitetyt arvot on laskettu Vaskiluodon Voiman agtesta (ks. taulukko 16). Arvio on
tehty kahden polttokokeen perusteella. Molemmistditgkokeista on noin 500
paast6- ja tehomittausta. Esitetyt epavarmuusrdijiyvat téassa ruokohelpin
polttomaaraan, eivatka ota kantaa muihin poltossatgviin vaihteluihin. Tarkempia
arvoja tarvittaessa taytyy tukeutua kirjallisuuteen

Taulukko 16. Ruokohelpin polttokoeaineiston perusteella lagketu
tilastollisesti merkitsevat paastbévahennykset megiavkohden.

SOIMg/NM/MW | NOx[mg/Nm®]/MW

Keskiarvo, ei ruokohelpea 1,434995 1,474872
Keskiarvo, ruokohelpea 1,244709 1,207164
Keskiarvojen erotus 0,190286 0,267708

Erotus ruokohelpiprosenttia kohden

ruokohelpeé 2 % 0,095143 0,133854
ruokohelpeéd 5 % 0,038057 0,053542
Keskimaarainen erotus per prosentti 0,0666 0,093698
Epéavarmuus (ruokohelpimaarasta) 0,028543 0,040156

Taulukossa 17 on esitetty kirjallisuuden perusgeatvioidut ruokohelpin polton
paastét. Paulrudin ja Nilssonin (2001) tutkimukseasnetut NO-paastot on tulkittu
NOy-paastoiksi, koska noin 95 prosenttia N@astoista on juuri NO-paastoja (Raiko
ym., 1995).

Taulukko 17. Ruokohelpin polton keskimaaraiset paastot megaglbhden
kirjallisuuden perusteella arvioituina (Paulrud &ilNson, 2001).

PAasto g/MJ
co 0,042
NOy 0,068
CH, 0,00
N,O 0,00
SO, 0,11

Viljan olki seka rypsin ja rapsin korsi

Tanskassa on tehty vuosina 1987-1993 paastomittaukgen poltolle 13

kaukolampolaitoksella Naiden mittausten tulokset enitetty taulukossa 18.
Tanskassa oljen polttokosteus on yleensa 14-20u¥,Suomessa harvoin paastaan
alle 20 %:n kosteuteen. Bhattacharyan ym. (2002kentéen biomassan
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polttokokeiden mukaan polttoaineen kosteuspitoisaudiousu vaikuttaa polton
paastoihin seuraavasti: CO-paastot nousevat, Kasksutusvaiheen reaktiot alenevat
[ampdotilan laskiessa kosteuden ollessa korkeamj-paastot laskevat alhaisemman
l[Ampdtilan vuoksi ja ClHpaastot pysyvat suurin piirtein ennallaan.

Taulukko 18. Tanskassa tehtyja paastomittauksia oljen poltolle

kaukolampdlaitoksilla (The Centre of Biomass Tetbmg 1998).

Keskiarvo Minimi Maksimi

g/MJ g/MJ g/MJ

Hiukkaset” 0,04 0,003 0,10

CcO 0,60 0,12 1,15

NO, ? 0,09 0,04 0,15

SG, Y 0,13 0,10 0,17

HCI 0,04 0,015 0,08
PAH 0,00018 0,0001 0,0003

D Laitoksilla on kéyt6ssa pussisuodatin
2 Laskettu NG-ekvivalentteina
®  Maaritetty oljen rikkipitoisuuden perusteella, 33-% rikista sitoutuu tuhkaan

Pienille maatilakokoluokan olkikattiloille ei olelamassa mitattuja paastdarvoja.
Tanskassa on kuitenkin  maaritelty pienien kattdoid péaéastoraja-arvot
hiilimonoksidille (2,5 g¢g/Nm) ja palamattomille hiilivedyille (150 mg/Nin
jatkuvatoiminen Kkattila ja 200 mg/Nhpanoskattila), joiden alle paastdjen voidaan
olettaa jaavan. Hiukkaspaastoille ei raja-arvoadeol@ (vuonna 2000 raja-arvo oli
600 mg/Nm). (Nikolaisen, 2008) Suomessa ei ole paastorajajampienille alle 50
MW:n laitoksille, vaan paastorajat esimerkiksi ymgi@lupiin maaritellaén yleensa
parhaan kayttokelpoisen tekniikan perusteella. Sifigilla olevassa valtioneuvoston
asetuksessa on kuitenkin tarkoituksena maaritefldstiraja-arvot myds pienille
energiantuotantolaitoksille. Taulukossa 19 on #giteaaméa suunnitellut raja-arvot,
joiden alle my6s maatilakattiloissa tapahtuvanrofjelton paastojen tulisi jaada.

Taulukko 19. Pienten energiantuotantoyksikdiden suunnitelliégéraja-
arvot Suomessa puun ja muiden kiinteiden biopdtigden poltollgSalo-
Asikainen, 2007).

Hiukkaset, mg/Nn7 NO,, mg/Nn? SO,, mg/Nn?
Olemassa olevat 1-b
MW:n laitokset <350 <450 < 200
Uudet 1-5 MW:n
laitokset <250 < 250 < 200

Polton paastdjen lisdksi oljen hyotykdyton paastbidulee huomioida myos
lannoitteiden valmistuksesta aiheutuvat paast@k&mljen ja korren korjuun mukana
menetetdan ravinteita, jotka taytyy korvata lartedit. Taulukossa 20 on esitetty
olilen ja korren sisaltaméat typpi-, fosfori- ja kahpitoisuudet seka korjuun
seurauksena menetettavat ravinteet hehtaaria kpkdarkasvit pystyvat kayttamaan
hyddyksi 65 % olkien ja korsien sisaltamasta tygpefsisforista ja kaliumista.
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Taulukko 20. Viljan oljen seka rypsin ja rapsin korjuun seuraaka
menetettavat ravinteet, jotka taytyy korvata kelisilh lannoitteilla.

Pitoisuus, % kuiva-aineesta Korvattava ravinnemaara,
(Alakangas 2000) kg/ha
Viljan olki yleisesti:
Typpi 0,5 6,9
Fosfori 0,07 1,0
Kalium 0,99 13,7
Rypsin ja rapsin korsi:
Typpi 0,8 8,9
Fosfori 0,085 1,0
Kalium 0,58 6,5

Oljen ja korren korjuun seurauksena menetettavidnteita korvaamaan voidaan
kayttad NPK-lannoitetta, jonka NPK-suhde on 18:8:18alldin sopivin
lannoitusmé&ara olisi viljan oljen korjuun seurauksaoin 40 kg/ha ja rypsin korren
50 kg/ha. Lannoitusmaarén laskennassa on kokonaarattavaksi valittu typpi,
jolloin oljen korjuun seurauksena menetetaan hutawatmaara kaliumia ja peltoon
tulee hiukan lilan paljon fosforia. Lannoitteiderheuttamissa paastdissd on otettu
huomioon vain lannoitteiden valmistuksesta aiheattuypa&dstot, joiden tiedot
perustuvat Yaran tietoihin.

4.2. Vertailuketjut

Nestemaisten biopolttoaineiden vertailuketjuina tolansiini- ja dieselketju, jotka
siséltavat raakaéljyn tuotannon, kuljetukset, jalksen, polttoaineen jakelun ja
kaytbn moottorissa. Bensiiniketjua on verrattu taoelilla seostetun bensiinin
ketijuun ja dieselketjua vastaavasti biodieselill@osetun dieselin ketjuun.
Nestemaisten polttoaineiden vertailukuviin vertadlitoaineeksi on valittu fossiilinen
diesel.

Bensiinin ja dieselin moottorikaytdlle on olemasS&T:n tiedot LIPASTO-
tietokannasta, joilla lasketaan liikenteen yksikikégtoja ja kansallisia paastoarvioita.
Bensiinin [ampo6arvo on noin 43 MJ/Kg ja dieselinmé2,8 MJ/kg. Bensiiniketjun el
valmistusprosessien, jakelun ja moottorikayton kediraiset paastot ja
primaarienergian kulutus on esitetty tauluko24aja dieselketjun vastaavat tiedot
taulukossa 22. Bensiinin tuotantoketjun valilli$ik¥0, -paastoiksi on myos esitetty
noin 12,5 g/MJ (Edwards ym., 2006). Joka tapaulesdastantoketjun valilliset
paastét ovat huomattavasti pienemmat kuin mootigtin paastot.
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Taulukko 21. Bensiinin moottorikayton ja valillisten paastojesth,
valmistusprosessin ja jakelun keskimaaraiset pddstgajoulea kohden (polton
paastot:
http://lipasto.vtt.fi/lyksikkopaastot/henkiloliikesftielikenne/henkiloautot/habens.htm
vélilliset paastot: Neste, dieselin ekotasetiedothevoityminen: Bernesson,
2004).

PaAstd Poltto, g/MJ pag:‘t'g't'f'S}M ; Yhéleﬁg‘sa'
CcO, 72,4 4,67 77,07
CH, 0,004 0,004
N,O 0,002 0,002
co 1,0 0,0055 1,0055
NOx 0,17 0,025 0,195
SO, 0,0004 0,012 0,0124
NHs 0,012 0,012
NMVOC 0,084 0,0017 0,0857
PM 0,0016 0,0017 0,0033
PO- ekv. 0,024
Primaarienergia, MJ/MJ 1 0,08 1,08

Taulukko 22. Dieselin moottorikayton ja valillisten paastojeln e
valmistusprosessin ja jakelun keskimaaraiset pddsggajoulea kohden (polton
paastot:
http://lipasto.vit.fi/yksikkopaastot/henkiloliikesitieliikenne/henkiloautot/hadies.htm
vdlilliset paéastot: Neste, dieselin ekotasetiedmbevoityminen: Bernesson,
2004).

Padsto Poltto, g/MJ pé\é;“t'.)'t',sng ] tht‘f,agsa'
CO, 72,9 4,67 77,57
CH, 0,004 - 0,004
N,O 0,02 - 0,02
CO 0,22 0,0055 0,22
NOy 0,6 0,025 0,63
SO, 0,0005 0,012 0,013
NH; 0,004 - 0,004
NMVOC 0,083 0,0017 0,085
PM 0,0018 0,0017 0,0035
PO;- ekv. - - 0,024
Primaarienergia, MJ/MJ 1 0,08 1,08

Ruokohelpin, viljan oljen ja rypsin seka rapsin reor polton vertailuketjuina ovat
turve- ja metsatahdehakeketjut. Turpeen hankintaketi valilliset paastot ja polton
paastot on esitetty taulukossa 23. Hakkeen harkatjtmn ja polton p&&stét on
puolestaan esitetty taulukossa 24.



Taulukko 23. Turpeen hankintaketjun paastot (Malkki & Friland@®97) ja
polton paastot (Tilastokeskus, 2004, Muraleedhapiawy, 2000, Monni ym.,

2004).

Paasto Polton paastot, g/MJ Vélilliset paastot, g/Ml Yhteensd, g/MJ
CGO, 106 1,18 107,18
CO 1,06 0,00 1,06
CH, 0,17 0,00 0,17
N,O 0,00 0,00378 0,00378
NO 0,00 0,0142 0,0142
SO, 0,15 0,00236 0,15236

Taulukko 24. Metsatahdehakkeen hankintaketjun ja polton pagMéatkki &

Virtanen, 2001).

Paasto Polton paastét, g/MJ Valilliset paastot, g/M Yhteensd, g/MJ
CO, 0,00 133,28 133,28
CO 0,023 0,00 0,023
CH, 0,00 0,00022 0,00022
N,O 0,00 0,00141 0,00141
NOy 0,091 0,0703 0,1613
SO, 0,0023 0,0041 0,0064

4.3. Allokoinnit ja hyvitykset

Bioetanoli

Laskelmissa on ilmoitettu tulokset ensin siten,aetaikki kuormitukset on
kohdennettu etanolille. Lisaksi on sovellettu karsperiaatetta sivutuotteena
syntyvien rehujakeiden mahdollisesti tuoman ympanigodyn arvioimiseksi. Siina
rankin sisdltama valkuaisaine on arvioitu korvaavastaavaa maaraa soijavalkuaista
sikojen ruokinnassa ja sokerin ollessa raaka-ameguristeleikkeen on oletettu
korvaavan energiasisalloltdan vastaavaa maard@®hedmu nautakarjan ruokinnassa.
Laskettaessa korvaavuutta soijarehulla, korvautljaa kuiva-aineena 55 % rankin
kuiva-ainemaarasta. Kilogramma puristeleiketta estalan korvaa 0,30 kg rehuohraa.
Ohran ja vehnan kuorelle ei allokoitu kuormituksi4ljan kuorta on mahdollista
polttaa mm. hakkeen ja turpeen seassa, jolloin latkawvan suuri maara laitoksen
vaatimasta lampoenergiantuotannosta voitaisiin asasdhnan ja ohran kuoria
polttamalla, mutta tata ei kuitenkaan huomioitistkimuksessa.

Biokaasuskenaariossa jaannds, jota saadaan ranbkkeaasutuksesta, oletettiin
kaytettavaksi maanparannusaineena ja sille ei atiokkuormituksia. Mydskaan
perunan solunesteelle, sokerijuurikkaan naatesibderijuurikkaan mukana tulleelle
mullalle ja viljan oljille ei allokoitu kuormituksi.

Bernesson ym. (2006) ovat vertailleet eri allokion@netelmia etanolin ja sen
sivutuotteiden kesken. Tulosten mukaan allokointietelma vaikuttaa tuloksiin
ratkaisevasti, silla kaytettdessa tuotteiden emsigiltoon perustuvaa fysikaalista
allokointia, kohdentuu 61 % kuormituksista etane]ilia kaytettdessa taloudellista
allokointia, kohdentuu kuormituksista perati 94 tarmlille. Tutkimuksessa on tehty
laskelmia my0ds substituutiomenetelmalld, jossa irankn oletettu korvaavan
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soijarehua. Tutkimustulosten mukaan kasvihuonel@Essiot seka rehevoittavat
paastot ja troposfaarista otsonia muodostavat @aasat talléin samaa luokkaa kuin
taloudellisella allokaatiolla, eli noin 94 % kuotmitsista. Makinen ym. (2006)
kayttivat myds samankaltaista substituutiomeneté|méssa etanolille kohdentuva
maara kuormituksista on kuitenkin hyvin lahella P@a. Erot voivat johtua eroista
soijarouheen ekotaseissa.

Hameen ammattikorkeakoulun tekemassd tutkimukse@éamalainen, 2007)
sivutuotejakeiden taloudellinen arvo on noin 6 méjroa vuodessa. Laskettaessa
maailmanmarkkinahinnalla 0,60 euroallitra etamlilkohdistuisi noin 83 %
kuormituksista.

Biodiesel

Biodieselin tuotannossa on tehty allokointeja rgpgiuristuksessa, jossa syntyy
tuotteina rypsitljya seké prosessista riippuen irgpbetta tai -puristetta padasiassa
rehukayttdéon. Toisin kuin useilla elintarviketesiluden sivutuotteilla, rypsirouheella
ja -puristeella on merkittava taloudellinen arvé@nian vuoksi allokointi rypsiéljyn ja
rypsirouheen valilla on tehty seka naiden tuotteidaloudelliseen arvoon, etta
vertailun vuoksi myds massaan perustuen.

Taloudellisen arvon perusteena on kaytetty Tilast&kksen perushintoja, jotka
kuvaavat tuotteiden hintoja pidemmalla aikavalillapisin  kuin hetkelliset
markkinahinnat. Perushinnoilla rypsioljyn arvo dd,& % o6ljyn ja rouheen/puristeen
yhteisarvosta.

Massaperusteisessa allokoinnissa 06ljyn saanto mygisimenen massasta on 39 %
teollisessa  puristuksessa, jota kaytetddn NExBEsalin raaka-aineen
valmistuksessa. Pienen kokoluokan puristuksesya &fanto on 31,3 % siemenen
massasta.

5. INVENTAARIOTULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

5.1. Nestemaiset biopolttoaineet

5.1.1. Bioetanoli

Kuvissa®6, 7, 8, 9 ja 10 on esitetty elinkaari-inventaarion lopputuloksétdtanolin
valmistuksesta raaka-aineittain siten, ettd kakddormitukset on laskettu etanolille.
Taulukkoarvot kuvien luvuista on esitetty liittegsz CQ-ekvivalenttimaarda Makisen
ym. (2006) tutkimuksessa oli 0,112 kg/MJ, kun kaikikormitukset oli kohdennettu
etanolille, mikd vastaa myos tadman tutkimuksen jarvohralle ja vehnélle.
Sokerijuurikasraaka-aineelle on laskettu 2 skepn&marid0 % juurikasta ja 60 % ohraa
ja 60 % juurikasta ja 40 % ohraa. Perunan osalt®letettu, ettd 50 % etanolista
tuotetaan perunasta ja 50 % ohrasta. Huomion davas, etta bensiinin GO
ekvivalenttimaara on 0,077 kg/MJ. Laskelma, jossaikki kuormitukset on
kohdennettu paatuotteelle, on varsin lahella taddista allokointia, silla sivuvirtojen
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taloudellinen arvo on varsin vahainen, ellei raakkuivata. Sokerijuurikaspohjaisen
laitoksen korkeat Cgpitoisuudet johtuvat osittain siitd, ettéd bioetladoksen
lampobenergia tuotetaan hiilella ja oOljylla maakamsijasta. Samasta syysta taas,CH
paastot ovat sokerijuurikaspohjaisissa laitoksmttalammat kuin muilla tutkituilla
laitoksilla. Primaarienergian kulutus on selvastiagsempi kuin Makisen ym. (2006)
tutkimuksessa. Tama johtuu osittain siitd, ett&ddstkimuksessa rankkia ei kuivata
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Kuva 6. Bioetanolin valmistuksen vaikutukset ilmastonmksgen eri raaka-ainevaihtoehdoilla.
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Kuva7. Bioetanolin valmistuksen vaikutukset vesistojdrevéitymiseen eri raaka-
ainevaihtoehdoilla.
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Kuva8. Bioetanolin valmistuksen vaikutukset happamoitaeriseri raaka-ainevaihtoehdoilla.
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Kuva9. Bioetanolin valmistuksen vaikutukset alailmakeb&sonin muodostumiseen eri raaka-

ainevaihtoehdoilla.
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Primé&arienergian kulutus
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MJIIMJ
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Vehna Peruna Sokerijuurikas 40 % Sokerijuurikas 60 % Ohra

Kuva 10. Bioetanolin valmistuksen primaarienergian kulutetksri raaka-ainevaihtoehdoilla.

Kuvissa 11, 12, 13 14 ja 15 on esitetty elinkaariarvioinnin lopputulokset
tuotantovaiheittain eriteltyind kayttden lahtdtiaeo Lantménnen Agroetanolin tietoja
etanolin tuotantoprosessista. Prosessin raakaranes ohra ja allokointi on tehty
paatuotteelle. Huomattavaa on, ettd tutkitussa isiossa monissa kotimaisissa
bioetanolin tuotantosuunnitelmissa etanolin tuaprdsessin kuormitusluvut olivat
selvasti korkeammat, erdiden komponenttien osata poin 50 %.
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Panostuotanto Viliely Kemikaalit Kuljetukset Etanolin tuotanto Yhteensa
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Kuva1ll. Bioetanolin valmistusketjun vaikutukset ilmastootokseen ketjun vaiheittain.
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Kuva12. Bioetanolin valmistusketjun vaikutukset vesistaghrevoitymiseen ketjun vaiheittain.
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Kuva 13. Bioetanolin valmistusketjun vaikutukset happammiseen ketjun vaiheittain.

54



55

Alailmakehan otsoni
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Kuva 14. Bioetanolin valmistusketjun vaikutukset alailmakelotsonin muodostumiseen ketjun
vaiheittain.

Primaarienergian kulutus
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Panostuotanto Viliely Kemikaalit Kulietukset Etanolin Yhteensa
tuotanto

Kuva 15. Bioetanolin valmistusketjun primaarienergian kulsiketjun vaiheittain.

Paaosa kuormituksista tulee alkutuotannosta, dilysta ja panostuotannosta. Tasta
johtuen raaka-aineena perunaa kayttavan etandtaritojarjestelman kuormitusluvut
ovat selvasti pienemmét kuin muiden tutkittujen keeainevaihtoehtojen, koska
perunan viliely vaatii vdhemman tuotantopinta-aldtaulukko 4). Perunaa
kasiteltdessa tulee paljon sivutuotteita, joilleitagiin  mahdollisesti jatkossa
kohdentaa isompi osa kuormituksista, kuin mitd&&sskimuksessa on kohdistettu.
Sokerijuurikkaan  osalta  kirjallisuustietojen  mukaarpdastéisiin  samoihin
kuormituslukuihin kuin perunalla, jos raaka-aineermtaisiin kayttéd yksinomaan
sokerijuurikasta, silla myds sokerijuurikkaan hehifeohtaiset sadot ovat suuria (mm.
Edwards ym., 2006).

Villelymaan kalkitus on vahentynyt viime vuosina. amian tutkimuksen
|ahtbaineistossa on havaittavissa laskeva tremein,setta kalkitusmaarat voivat talla
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hetkella olla jopa 40 % pienemmat kuin tassa tutiksessa kaytetyt 2002-2006
keskiarvoluvut. Kalkin kayton kehitystd on kuitenkvaikea lahted ennustamaan.
Todettakoon kuitenkin, ettd kalkin kulutuksen 40 v#ghennys véahentaisi viljelyn

hiilidioksidipaastsja 25 %.

Reijners & Huijbregts (2007) ilmoittavat vehnapabkgn etanolin C@paastoiksi 2,1-
3,0 kg CQ/kg etanolia ja MO-paastoiksi 0,6-2,5 kg Ckekvivalenttia’/kg etanolia,
josta saadaan laskettuna etanolin energiasisalbdek 115-219 g Cekv./MJ.
Taman tutkimuksen mukaan bioetanolin tuotanto pelaisista raaka-aineista ei siis
vahentaisi kasvihuonekaasupaastoja, mutta taaydelisaym. (2003) tutkimusten
mukaan vehnapohjaisen etanolin primaarienergiaeéds on arvioitu 0,464 MJ/MJ
ja kasvihuonekaasupdaastoiksi 0,029 kg ,@&v./MJ, joka on taas lahempana
Bernessonin ym. (2006) tuloksia. Sokerijuurikaspagn etanolin energiantarpeeksi
Elsayed ym. (2003) ilmoittavat 0,496 MJ/MJ ja k&sminekaasupaastoiksi 0,040 kg
CO,ekv./MJ, kun taas Reijners & Huijbregts (2007) aittavat
kasvihuonekaasukuormituksiksi 0,024-0,036 kg@&v/MJ.

Edwards ym. (2003) ilmoittavat kasvihuonekaasugiiésit vehnapohjaiselle
etanolille 40-60 g C®ekv/MJ ja sokerijuurikkaalle 35-60 g G@kv/MJ. Vehnan
satotaso on 8000 t/ha, eli kaksinkertainen suolsedai vehnan vilielyyn nahden,
mista aiheutuu ero tdhan tutkimukseen. Etanolirtatuwosta sokeriruo’osta tulee
kasvihuonekaasupaastoja Edwardsin ym. (2006) mukaam 20 g CQ-ekv/MJ.
Suurin osa sokeriruo’on prosessoinnissa kaytesrs¢figiasta on uusiutuvaa (Edwards
ym., 2006). Kaiken kaikkiaan on todettava, ettdicnbioetanolin elinkaarisista
kasvihuonekaasupaastoista vaihtelevat erittéain opaljEroja synnyttavat seka
tuotantojarjestelmissa ilmenevét erot, kuten es@iasatotasot, etta erilaiset allokointi
ja hyvitysmenettelyt.

Sivuvirtojen huomioiminen ymparistovaikutuksissa

Taulukossa 25 on esitetty ymparistokuormitusteeimaariotulokset ja taulukossa 26
kuormituksia  vastaava  ymparistovaikutusten  arvio enslariolle, jossa

korvausperiaatetta soveltaen on huomioitu ympdagitimitusten muutokset, kun
puristeleike korvaa rehuohraa sokerijuurikasta aa@keena kaytettdessa, ja vilja-
seka perunarankin sisaltama valkuainen soijaroutsésiitamaa valkuaista. Koska
karjatiloille toimitettavaa rankkia ei kuivata, @iihen sailyvyyden parantamiseksi
oletettu lisattavan 1 kg 80 %:sta muurahaishappstal rankkitonnia kohden.
Taulukoista 25 ja 26 on huomioitava, etta vertaluresitetyn bensiinin

ymparistokuormituksissa on bensiinin kayttdé mukaj@ka puuttuu bioetanolin

kuormituksista.
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Taulukko 25. Elinkaari-inventaarion lopputulokset, systeemiajénnus,
markarehun osuus korvaa soijarouhetta sikojen muoissa ja puristeleike
korvaa rehuviljaa nautakarjan ruokinnassa.

Ympaéaristokuormitus Vehna | Peruna Soke;gu(;)rlkas Ohra Bensiini
CO,, kg/MJ 0,056 0,048 0,057 0,060 0,077
N,O, mg/MJ 155 94 110 143 0,002
CH,, g/MJ 0,227 0,211 0,107 0,227 0,004
NH;, mg/MJ 143 139 166 174 12
NOy, mg/MJ 141 139 137 165 195
SO, mg/MJ 30 31 125 34 12
PM, mg/MJ 11 12 16 13 3
CO, g/MJ 0,041 0,043 0,035 0,051 1,006
NMVOC, mg/MJ 16 15 13 20 86

N, mg/MJ 475 307 359 452

P, mg/MJ 29 33 25 30
Primé&éarienergia, foss,

MI/MJ 0,79 0,72 0,73 0,82 1,08

Taulukko 26. ' Ympaéristovaikutusten arvio bioetanolin valmistigkaesysteemin
laajennus, markarehun osuus korvaa soijarouhekajsh ruokinnassa ja
puristeleike korvaa rehuviljaa nautakarjan ruokirssa.

Ympiristévaikutus Vehna Peruna Soke;gu(;)rlkas Ohra Bensiini
limastonmuutos, kg CO>- | ¢ 10g 0,082 0,092 0,109 0,078
ekv./MJ]

Happamoituminen mg

AE-okv./M] 111 107 160 128 48
Troposfadrisen otsonin

muodostuminen, person | 1,29x10* | 1,42x10° 8,7x10° 1,44x10* | 9,3x10°
ppm h/ MJ

Rehevdityminen

vesistdssd, mg PO4- 201 172 165 197 24
ekv./MJ

Korvaavuuksia laskettaessa havaittiin soijarouhedimkaaritietojen vaihtelevan
suuresti tietolahteesta riippuen. Tassa tapaukdésdaena on kaytetty LCAfood-
tietokannasta saatuja tietoja. Naitd tietoja laskstsa oli  sovellettu
korvausmenettelyda muun tyyppisen kuormitusten allokin  valttamiseksi
soijarouheen ja soijadllyn kesken. Tietokannan raata tiedot soijarouheen
kasvihuonekaasupaastoiksi vastasivat Makisen ydgRkayttamia tietoja.

Kaiken kaikkiaan soijan korvaaminen rankilla ei masii vaikuta lopputuloksiin,
kuten ei Makisen ym. (2006) tutkimuksessakaan. Mikéijarouheen ja soijadljyn
kesken kaytettdisiin  tietokannassa taloudellistalokalntia, = muuttuisivat
korvauslaskelman tulokset jonkin verran edulliseksini mutta bioetanoliketjun
kuormitukset olisivat edelleenkin suuremmat kuirssidisella bensiinilla. Liséaksi
voisi olla, ettd kaikkea rankkia ei pystyttaisi Kayndan hyodyksi soijarehun
korvikkeena, vaan osa toimitettaisiin ehka muuhuBytoon tai vietaisiin
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kaatopaikalle. Ympaéristokuormitusten asetelmia tipysnuuttavia kuormituksia ei
siis kohdennu bioetanolin valmistuksen sivutudgeil

Makinen ym. (2006) ovat myos laskeneet, miten Kaswmekaasutaseisiin vaikuttaisi,
jos oljella tuotettaisiin kattilalaitoksessa enegygija talla korvattaisiin turpeella
tuotettua energiaa. Tuloksena etanolin ilmastonosuaikutus pienenisi noin

neljannekseen! Talldin bioetanolin tuotanto olighastonmuutoksen vahentamisen
kannalta selvasti kannattavaa.

Bernessonin (2004) tutkimustuloksissa bioetanolinkaaren ymparistévaikutukset
suhtautuvat bensiiniin vastaaviin seuraavasti: stmamuutosvaikutus 52-53 %
pienempi, happamoitumisvaikutus 4-5 % suurempi, tjaposfaarisen otsonin
muodostumisvaikutus 37-48 % suurempi. limastonmauaikutus oli tutkimuksessa
vastaavasti 30,5 g CG&kv./MJ ja happamoitumisvaikutus 121 mg AE-ekv./MJ
Taman tutkimuksen arvio happamoitumiselle on sisn@mpi kuin Bernessonin
(2004). llmastonmuutosvaikutusarvion ero johtuu gs#@ Ruotsin 1,5 kertaa
korkeammista satotasoista sekd mahdollisesti aroidorvattavan soijan
elinkaaritiedoissa ja muista oletuksista.

Rankin biokaasutuksesta on tehty laskelmia Hammegti ammattikorkeakoulussa ja
naihin laskelmiin pohjautuen tassa tutkimuksessa aovioitu skenaario, jossa
kaytannossa kaikki bioetanoliprosessin  kuluttamampi@energia saataisiin
biokaasusta. Laskelmien mukaan energiaa voitaiséhdollisesti saada enemmankin
kuin mita bioetanoliprosessiin kuluu, biokaasun ametpitoisuudesta riippuen.
Biokaasutusskenaarion elinkaari-inventaariot on tettgi taulukossa 27 ja
ympaéristovaikutusarviot taulukossa 28.

Taulukko 27.  Elinkaari-inventaarion lopputulokset, markarehusthdaan
biokaasua. Puristeleike korvaa rehuohraa.

Ymparisto- Vehna | Peruna | Sckerijuurikas Ohra Bensiini
kuormitus 40 %

CO,, kg/MJ 0,042 0,034 0,036 0,043 0,077
CH,4, g/MJ 0,045 0,026 0,037 0,041 0,002
N,O, mg/MJ 166 107 125 155 0,004
NH;, mg/MJ 84 71 86 113 12
NO,, mg/MJ 139 141 138 163 195
SO, mg/MJ 28 27 25 29 12
CO, g/MJ 0,075 0,073 0,073 0,081 3
NMVOC, mg/MJ 23 26 22 27 1,006
PM, mg/MJ 11 10 10 13 93
N, mg/MJ 475 307 359 452

P, mg/MJ 28 32 26 32
Prim&arienergia,

MI/MJ 0,52 0,47 0,59 0,56 1,08
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Taulukko 28. Ymparistdvaikutusten arvio bioetanolin valmistskae
markarehusta tehdaan biokaasua. Puristeleike korekaohraa..

Ympiristévaikutus Vehna | Peruna Soke;gu(;)rlkas Ohra Bensiini
limastonmuutos, kg CO,- 0,003 | 0,067 0,074 0,092 0,078
ekv./MJ

Happamoituminen, mg AE-

ekv./MJ 80 74 77 99 48
Troposfaarisen otsonin 7 0x10°

muodostuminen, person ppm e 6,510 6,6x10° 8,2x10° 8,6x10°
h/ MJ

Rehevdityminen vesistossa, 195 169 164 204 24
mg PO4-ekv./MJ]

5.1.2. Biodiesel

Biodieselin maatilakokoluokan ilmastonmuutosvailsuton tehdyn inventaarion
mukaan 154 g/MJ polttoainetta, kun tuotannon Kkaikidikutukset jyvitetaan
biodieselin valmistukselle. Kuitenkin tehdyn tutkiksen perusteella rypsin
puristuksessa syntyvalle rypsipuristeelle on talatkella olemassa kysyntaa,
padasiassa naudanrehuna. Tastd syysta on luonti@eida jonkin verran
vaikutuksia myo6s rypsipuristeelle (ks. kappale 4Rdpska muiden sivutuotteiden
(sivutuoteglyseroli ym.) hyoédyntdmismahdollisuudeivat ole niin ilmeisia, ja
joissakin tapauksissa sivutuotteet ovat jopa onghilsra, ei muille sivutuotteille kuin
rypsipuristeelle ole jyvitetty ymparistovaikutuksialoisaalta myoskaan niiden
mahdollisesta havittdmisesta aiheutuvia vaikutuksia ole huomioitu. Paa- ja
sivutuotteiden kaytto kyselytutkimusaineiston mukaa esitetty taulukossa 29.

Taulukko 29. Tuotteiden ja sivutuotteiden kaytté maatilamitiakan biodiesel-
tuotannossa..

Tuote Kayttokohteet

Biodiesel kaytetty paaasiassa omassa yrityksessa, myos myyty ulos
kayttokohteet: lammitys (54 %), tydkoneet (34 %) ja ajoneuvot (12 %)

Rypsipuriste | kaytettiin rehuksi Iahinna naudoille, seka lypsy- etta lihakarjalle

Rypsidljy paadasiassa biodieseltuotantoon, lisaksi rehukayttéon (hevoset, emakot),
polttoaineeksi sellaisenaan autoon ja tekniseksi 6ljyksi (mm. terdketjudljy)

Puristussakka | polttoaineeksi, rehuksi seka kompostoinnin kautta pellolle

Glyseroli - energiantuotantoon (poltto hakkeen seassa, pelletin valmistukseen ja
biokaasureaktoriin)

- jonkin verran on edelleen glyserolin sijoitusongelmia eli kaikelle syntyneelle
glyserolille ei ole 16ytynyt kéyttokohdetta

Pesuvesi levitys pellolle (suoraan tai lannan mukana) tai viemariin

Kuvissa 16, 17, 18 ja 19 on esitetty RME-biodieselin tuotantoketjun elinkset
ympaéristovaikutukset tuotantovaiheittain, kun orytkéty taloudellista allokointia.
Kuvassa 20 on esitetty RME-ketjun uusiutumattoman primaangiaa kulutus
tuotantovaiheittain. Liitteessa 3 on esitetty RMEtmotantoketjun elinkaariset
ymparistékuormitukset lukuarvoina taloudelliselléokoinnille, massa-allokoinnille
ja tapaukselle, jossa kaikki kuormitukset on alitkdiodieselille.
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Taloudellista allokaatiota kayttden RME-tuotannfmaistonmuutosvaikutus on 110
g/MJ polttoainetta (kuva 16). 56 % ilmastonmuutdsvauksesta aiheutuu
rypsinviljelyn N;O-paéstoista. Copaastoista valtaosa aiheutuu niin ik&én viljelysta
Viljelyssa suurimmat Ce@paastét aiheutuvat tyokoneiden kaytostd. Myos
kalkituksesta johtuva fossiilisen hiilidioksidin pautuminen on merkittavaa. Toiseksi
suurin ilmastonmuutosvaikutus aiheutuu panostuastaneli lannoitteiden ja kalkin
valmistuksesta (41 %).

lImastonmuutos
120
100
-
= 801
2
¢ 60
N
o
o 40 1
(=]
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0
Panostuotanto Viliely ja esikasittely Qliyn puristus Esterdinti Yhteensa
B CO2 B CHA ON2O |

Kuva 16. RME:n valmistusketjun ilmastonmuutokseen vaikattpéiastot ketjun vaiheittain.
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Panostuotanto Viliely ja Oljyn puristus Esterdinti Yhteensa
esikasittely
O NH3 B NOx O N-tot O P-tot

Kuva 1l7. RME:n valmistusketjun vesistdjen rehevditymisegkuitavat paastot ketjun vaiheittain.

Rehevditymisvaikutusta RME:n tuotannossa aiheudti@etusti eniten rypsin viljely
(kuva 17). Typpihuuhtoumien merkitys on jonkin \aarifosforihuuhtoumia suurempi.
Myds happamoitumisvaikutusta dominoi viljelyvaihleuga 18). Viljelyn tydkoneet
aiheuttamat N@Q@paastot ovat merkittavin yksittainen tekija



61

happamoitumisvaikutuksessa yhdessé lohkolta vap@mtuammoniakkipdastojen
kanssa. TyoOkoneiden NAaastot dominoivat myods alailmakehdn otsonin
muodostumista (kuva 19).

Happamoituminen
0,25
0,2
-
< 0,15
<
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2 01
(o]
0,05 A
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Panostuotanto Viljely ja Oljyn puristus Esterdinti Yhteensa
esikasittely
0 SO2 B NH3 O NOx

Kuva 18. RME:n valmistusketjun happamoitumiseen vaikuttagistot ketjun vaiheittain.

Alailmakehan otsoni

0,00035
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Panostuotanto Viliely ja Oliyn puristus Esterdinti Yhteensa
esikasittely

person ppm h/MJ

0O CH4 BNMVOC O NOx

Kuva 19. RME:n valmistusketjun alailmakehan otsonin muagtogteen vaikuttavat paastot ketjun
vaiheittain.

Prim&arienergian kulutuksessa panostuotanto jalyilpvat merkittavimmat (kuva
20). Esterdinnissa kaytettdvdn metanolin tuotantbewdtaa suurimman osan
esteroinnin primaarienergian kulutuksesta. Samypsidljyn puristus kuluttaa sahkoa
ja sité kautta primaarienergiaa jonkin verran.
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Primaarienergian kulutus
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Panostuotanto Viliely ja Oliyn puristus Esterdinti Yhteensa
esikasittely

MJI/MJ

0,29 0,287

Kuva 20. RME:n valmistusketjun priméarienergian kulutugetvaiheittain.

Kuvissa2l, 22, 23 ja 24 on esitetty NExBTL-biodieselin tuotantoketjun éd@ariset
ympaéristovaikutukset eriteltyind tuotantovaiheittakun on kaytetty taloudellista
allokointia. Liitteessa 3 on esitetty kuvissa kéytdukuarvot taulukoituina. Liséksi
litteessd 3 on esitetty NExBTL:n elinkaariset ymg@kuormitukset massa-
allokointia kayttéaen ja vertailu fossiilisen digseymparistokuormituksiin. Kuvassa
25 on puolestaan esitetty NExBTL-ketjun uusiutumatianprimaarienergian kulutus
tuotantovaiheittain.

NEXBTL:n valmistusketjun ilmastonmuutosvaikutuksgainottuvat, samoin kuin
edella RME:n kohdalla, viljelyyn ja panostuotantpomutta myds rypsioljyn
prosessointi aiheuttaa merkittdvaa kuormitusta #dk@4). Rehevoittavat paastot
puolestaan aiheutuvat ldhes yksinomaan viljelynpitypuhtoumista (kuva 22).
Samoin happamoitumiseen vaikuttavat paastdt pawatttviljelyyn (kuva 23) ja
suurimpana tekijana ovat maaperan ammoniakkipaagtilmakehan otsonin
muodostumiseen vaikuttavat paastot jakautuvatgesanin koko ketjulle, kuitenkin
rypsioljyn prosessointi ja viljely aiheuttavat naisuurimman osan (kuva 24).
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Kuva21. NExBTL:n valmistusketjun iimastonmuutokseen veikat paastot ketjun vaiheittain.
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Kuva22. NExBTL:n valmistusketjun vesisttjen rehevoityrmsegkuttavat padstot ketjun vaiheittain.
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Happamoituminen
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Kuva 23. NExBTL:n valmistusketjun happamoitumiseen vaikattpaastot ketjun vaiheittain.

Alailmakehan otsoni
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Kuva24. NExBTL:n valmistusketjun alailmakeh&n otsonin nostaimiseen vaikuttavat paastot
ketjun vaiheittain.

Primaarienergian kulutuksesta suurin osa aiheutmmogtuotannosta ja rypsioljyn
prosessoinnista (kuva 24). Myo6s viljelyyn kayteéttityokoneet ja kemikaalien
valmistus kuluttavat huomattavia maaria primaarngiae.
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Kuva 25. NExBTL:n valmistusketjun primaarienergian kulukegjun vaiheittain.

5.1.3. Nestemaisten polttoaineiden vertailu
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Kuvissa26, 27, 28, 29 ja 30 on vertailtu nestemaisten biopolttoaineiden jasiiisen

dieselin elinkaarisia ymparistovaikutuksia tuotdetjujen osalta, kun RME- ja
NEXBTL-ketjuilla on kaytetty taloudellista allokdia ja bioetanoliketjussa allokointi
on tehty paatuotteelle. Kaytté moottoreissa eilgis@rtailuun.

Kuvista voidaan ndhda, ettd bioetanolin tuotanjaketymparistévaikutukset ovat
haitallisimmat verrattuna muihin nestemaisiin pmdiheisiin. Biodieseleistda RME:n

tuotantoketju aiheuttaa hieman suuremmat ilmastonosy,
happamoitumisvaikutukset kuin NExBTL:n tuotantoletputta alailmakeh&n otsonin

rehevoitymis- ja

muodostumiseen vaikuttavien paéastdjen osalta ®apn toisinpain. Fossiilisen
jaavat kaikissa
selvastipienemmiksi.
priméarienergian kulutus on fossiilisen dieselirotéuntoketjulla biopolttoaineita

dieselin

tuotantoketjun
ympaéristovaikutusluokissa

ymparistovaikutukset
biopolttoaineita

pienempi.
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Kuva 26. Nestemadisten biopolttoaineiden tuotantoketjujeradtonmuutosvaikutuksen vertailu.

Myds
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Kuva 27. Nestemaisten biopolttoaineiden tuotantoketjujesistéjen rehevoitymisvaikutusten
vertailu.
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Kuva 28. Nestemaisten biopolttoaineiden tuotantoketjujeppa@noitumisvaikutusten vertailu.
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Kuva 29. Nestemadisten biopolttoaineiden tuotantoketjujeilmlakehan otsonin
muodostumisvaikutusten vertailu.
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Primaarienergian kulutus

MI/MI

RME NEXBTL Bioetanoli Diesel

Kuva 30. Nestemaisten biopolttoaineiden tuotantoketjujgmadarienergian kulutusten vertailu.

Kuvissa 31, 32, 33 ja 34 on vertailtu RME:n, bioetanolin ja fossiilisen séin
elinkaarisia ymparistokuormituksia kaytt6 mukaakién. Myds naista kuvista on
havaittavissa, etta fossiilinen diesel aiheuttabewdman kuormitusta ymparistolle
biodieseliin ja bioetanoliin verrattuna. Kun otetakiyttovaiheen paastét mukaan
vertailuun, huomataan, ettd RME-ketjun elinkaariggtparistokuormitukset ovat
suurimmat lukuun ottamatta rehevoitymisluokkaasgoBIEXBTL-ketjun vaikutukset
ovat suurimmat.

limastonmuutos
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‘ O Tuotantoketju @ Poltto ‘

Kuva 31. Nestemadisten biopolttoaineiden tuotantoketjujeradtonmuutosvaikutuksen vertailu
dieseliin kayttd mukaan lukien.
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Kuva 32. Nestemaisten biopolttoaineiden tuotantoketjujesistéjen rehevoitymisvaikutusten vertailu
dieseliin kayttd mukaan lukien.
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‘l Tuotantoketju @ Poltto ‘

Kuva 33. Nestemaisten biopolttoaineiden tuotantoketjujeppa@noitumisvaikutusten vertailu
dieseliin kayttd mukaan lukien.
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‘l Tuotantoketju B Poltto ‘

Kuva 34. Nestemadisten biopolttoaineiden tuotantoketjujeilmlakehan otsonin
muodostumisvaikutusten vertailu dieselin kayttd aankukien.
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5.2. Kiinteat biopolttoaineet

5.2.1. Ruokohelpi

Ruokohelpiketjun paastot ymparistbvaikutusluokittan esitetty kuvissas, 36, 37 ja
38, ja primaarienergian kulutus kuvas3@ Kuvissa on vertailtu viljelya peltomailla
ja turvemailla, koska naiden paastdissa on pienijagohtuen mm. turvemaiden
vaatimasta suuremmasta kalkitusmaarasta. Viljelyaépisisalladn tyokoneiden
polttoaineen kulutuksen, maaperan ammoniakki- pgitksiduulipdastot seka kalkin
kaytosta aiheutuvat hiilidioksidipdastot. Rehewiiissd paastdissd on huomioitu
myds ruokohelpin viljelysta aiheutuvat typpi- jesforihnuuhtoumat. Korjuun osalta on
kaytetty toisen vuoden satoarvoja ja kuljetuksi€s@ metrin suurkanttipaaleille
laskettuja arvoja 70 kilometrin kuljetusmatkalla.iséksi oletuksena on, etta
paluukuormat ovat tyhjia. Kaikki paastoarvot ontetsy taulukoituina liitteessa 4.
Tulosten tulkitsemisessa on huomioitava, etta lyiljeosalta kaytetyn lahtdaineiston
otosjoukko on pieni, erityisesti turvemaaviljelysatta. Tama ja muut edella mainitut
tietolahteisiin liittyvat epavarmuustekijat rajaniat pitkélle menevien johtopaatdsten
vetamista tulosten pohjalta.

llImastonmuutosvaikutuksen osalta (kuva 35) paash@bitsevat viljelyn paastot,
muiden ketjun vaiheiden ollessa lahes merkitykseiti® Viljelyn aiheuttamista
kasvihuonekaasupaastoista valtaosa aiheutuu rulphalielméan kalkitsemisesta sen
perustamisvaiheessa. Turvemaan alhaisemman pH:kia taentisilla
turvetuotantoalueilla kalkkia on kaytettdva enemrké@im peltomaalla, mika nakyy
suurempina  kasvihuonekaasupaastéina turvemaassgji@ly Myos  kaytetyt
lannoitetyypit ja -maarat olivat erilaisia laskes@spohjatietoina kaytetyilla pelto- ja
turvemaaviljelmilla.  Fosforilannoitetta kaytettiinturvemaaviljelmilla  kahtena
ensimmaisena vuonna keskimdarin enemman ja sensaavuosina hieman
vahemman kuin peltomaaviljelmilla. Typpe& lisattinperustamisvuonna
turvemaaviljelmilla ja peltomaaviljelmilla saman rv@n, mutta seuraavina vuosina
turvemaaviljelmilla typpea lisattiin keskimaéarinegnman kuin peltomaaviljelmilla.
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Kuva 35. Ruokohelpiketjun ilmastonmuutokseen vaikuttavasyii.

Ruokohelpin viljelyn osalta elinkaariarvioinneidsaomioitiin vain typpioksiduuli- ja

ammoniakkipaastot.  Ruokohelpiviljelmilla  voi  kuiten  syntya  myds

metaanipaéstoja, joita ei tassd tutkimuksessa Jwmitobmioida, koska orgaanisten
viljelymaiden metaanipaastdista ei ollut kattavasdiatavilla luotettavia arvioita.
Turvetuotannosta poistetuilla alueilla sijaitseviemuokohelpiviljelmien osalta

Hyvonen ym. (2009) ovat suorittaneet metaanipaag@wksia Linnansuon 15
hehtaarin ruokohelpiviljelmalla. Kyseinen Linnansu@lue oli turvetuotannossa
vuosina 1978-2001, jonka jalkeen alueella on \iljaluokohelpea. Hyvdosen ym.
(2009) vuosina 2004-2007 suorittamien mittausterugieella ruokohelpiviljelméan
vuosittaiset metaanipaastot olivat 4 kg f£td. Keskisato kyseisilla viljelmilla oli

4 840 kg/ha. Kyseisella alueella suoritettiin my@®,-mittauksia, joiden perusteella
havaittiin, ettd ruokohelpiviljelma toimi vuositdko hiilidioksidinieluna (Shurpali

ym., 2009).

MyOs valtaosa rehevoiittavistda paastoistda (kuva 3fpeutuu ruokohelpin
viljelyvaiheessa. = Turvemaaviljelyn  rehevoittavat agé@t ovat hieman
peltomaavilijelyn  p&astbja suuremmat, koska lahteta  kaytetyilla
turvemaaviljelmilla k&ytettiin hieman suurempianaitemaaria.
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Kuva 36. Ruokohelpiketjun rehevdittavat paastot.

Happamoitumisvaikutuksen (kuva 37) suhteen ruokwkefjun merkittavin vaihe on

ruokohelpin poltto. Ruokohelpin poltossa syntyvisid@ppamoitumista aiheuttavista
paastoistda merkittavin on rikkidioksidi. Poltossgntyy myds typen oksideita.

Viljelyn happamoittavat paastot aihetuvat maapar@moniakkipaastoista.
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Kuva 37. Ruokohelpiketjun happamoittavat paastot.

Alailmakehan otsonin muodostumiseen (kuva 38) \#dista paastoista
merkittavimpia ovat ruokohelpin  tuotannosta ja K&y  aiheutuvat
typpioksidipaastot, joista noin puolet muodostuakahelpin poltossa. Myos viljely-
ja  korjuuvaiheista  aiheutuu typpioksidipdastoja. ailkhakehdn  otsonin
muodostumiseen vaikuttavat paastot ovat kuitenkiyvirh pienet verrattuina
nestemaisiin biopolttoaineisiin.
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Kuva 38. Ruokohelpiketjun alailmakehan otsonin muodostusnis@ikuttavat paastot.

Ruokohelpiketjun aikana kuluneesta primaérienetgifisuva 39) merkittavin osuus
kaytetddn lannoitteiden ja kalkin valmistukseen. otErpeltomaaviljelyn ja
turvemaaviljelyn valilla johtuvat eroavista kalkstuja lannoitusmaarista ja kaytetyista
lannoitteista.

Primaarienergian kulutus

MJI/MJ

N .

Panostuotanto Viljely Korjuu Kuljetukset Yhteensa

O Peltomaa B Turvemaa

Kuva 39. Ruokohelpiketjun primaarienergian kulutus.

Ruokohelpeé ei yleensa polteta yksin, jonka vupldion padstét on arvioitu myos
seospoltolle turpeen ja hakkeen kanssa, kun rudiohesuus on 2 tai 5 % (taulukko
30). Talldin polton paéastdt noudattavat kuitenkigvih pitkélti paapolttoaineesta
aiheutuvia paastoja, koska ruokohelpin osuus psdtosn niin pieni. Lisaksi
taulukossa 30 esitetyt paastot ovat vain suuntéasa) koska esimerkiksi N@ ja
CO-paastoihin vaikuttavat suuresti polttotapahtum@maisuudet, kuten lampatila.
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Taulukko 30. Keskimaaraiset paastot ruokohelpin (2-5 %) ja ek seka
ruokohelpin (2-5 %) ja turpeen poltolle.

Turve ja ruokohelpi Hake ja ruokohelpi
g/MJ, 2 % g/MJ, 5 % g/MJ, 2% g/MJ, 5%
CGO, 103,88 100,70 0,00 0,00
CO 20,82 20,19 0,02 0,02
NOy 0,00 0,00 0,09 0,09
CH, 3,24 3,14 0,00 0,00
N,O 0,00 0,00 0,00 0,00
SO, 0,15 0,15 0,00 0,01

5.2.2. Viljan olki seka rypsin ja rapsin korsi

Kuvissa40, 41, 42 ja 43 on esitetty olkiketjun p&&astét ymparistovaikutasittain.
Kuvista voidaan ndhda, etta olkiketjun aiheuttapé#stot ovat hyvin marginaaliset
verrattuna muihin tassa tutkimuksessa tutkittuibimpolttoaineisiin. Kuvassd4 on
puolestaan esitetty olkiketjun primaarienergianukug. Korjuussa on mukana oljen
karhotus, paalaus ja lastaus taysperavaunuyhdiédelmijolla paalit kuljetetaan
polttolaitokselle. Eri paalivaihtoehdoista on ktligten paastéjen tarkasteluun otettu
0,7 metrin suurkanttipaalit. Kaikki olki- sekd kiketjujen paastot ja eri
kuljetusvaihtoehtojen paastot on esitetty liittéeSs

Kuvasta 40 nahdaan, ettd ilmastonmuutokseen vaikattpaastdja syntyy koko
ketjun aikana lukuun ottamatta polttoa, koska olj@svu sitoo saman maaran
hiilidioksidia kuin sen poltossa vapautuu. Reha@dista paastoista suurin osa syntyy
oljen poltosta N@paastdjen muodossa (kuva 41). Tassa on kuitenkimivitava,
ettd kompensaatiolannoituksen osalta on tarkastelitn lannoitteiden valmistuksen
paastoja, eika lannoitteiden kayton mahdollisesteattamia rehevoittavia paastoja
ole huomioitu.
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Kuva 40. Olkiketjun ilmastonmuutokseen vaikuttavat paastot.
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Kuva41. Olkiketjun rehevdittavat paastot.

Olkiketjun happamoittavat paastdt syntyvat padaaiapoltosta (kuva 42) oljen

sisaltdman rikin ja typen vuoksi. Myds alailmakehatsonin muodostumiseen

vaikuttavista paastoista suurin osa on peraisengholtosta typen oksidien muodossa
(kuva 43).
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Kuva42. Olkiketjun happamoittavat paastot.
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Alailmakehan otsoni
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Kuva 43. Olkiketjun alailmakeh&n otsonin muodostumiseekuttavat paastot.

Kuvasta 44 nahdaan, ettd suurin osa olkiketjun gimenergian kulutuksesta
aiheutuu kompensaatiolannoitukseen kaytettaviennoigeiden valmistuksesta.
Toiseksi paljon energiaa kuluu oljen kuljetuksiwmitlaitoksille.

Primaarienergian kulutus
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Lannoitteiden Korjuu Kuljetukset Yhteensa
valmistus

Kuva 44. Olkiketjun primaarienergian kulutus.

Kuten ruokohelped, olkeakaan ei Suomessa juureggoitksin, jonka vuoksi paastot
on laskettu myds seospoltolle turpeen ja hakkeesda kun oljen ja korren osuus on
2 tai 5 % (taulukko 31). Myds tdssa on huomioiteeté polton paastdt noudattavat
kuitenkin hyvin pitkélti paapolttoaineesta aiheutuypéaastoja ja, ettd taulukossa 31
esitetyt paastot ovat vain suuntaa-antavia, koskaerkiksi NQG- ja CO-paastoihin
vaikuttavat suuresti polttotapahtuman ominaisuudgen lampdétila.
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Taulukko 31. Keskim&araiset paastot oljen (2-5 %) ja hakkedw@ s#jen (2-5
%) ja turpeen poltolle.

Turve ja olki Hake ja olki
g/MJ, 2 % g/MJ, 5 % a/MJ, 2 % g/MJ, 5 %
CcO, 103,88 100,70 0,00 0,00
CcoO 20,84 20,22 0,03 0,05
NO, 0,00 0,00 0,09 0,09
CH, 3,24 3,14 0,00 0,00
N,O 0,00 0,00 0,00 0,00
SO, 0,15 0,15 0,00 0,01

5.2.3. Kiinteiden polttoaineiden vertailu

Kuvissa 45, 46, 47 ja 48 on vertailtu ruokohelpi- ja olkiketjuja turve- ja
metsatdhdehakeketjuinin  ymparistbvaikutusluokittaiduvassa 49 on verrattu
kiinteiden polttoaineiden primaarienergian kulutusRuokohelpin osalta vertailuun
on otettu viljely peltomaalla, koska peltoviljeljyselytutkimusaineisto oli laajempi
ja samalla myds luotettavampi kuin turvemaiden iatoe Kuvasta 45 nahdaan, etta
ruokohelpiketjun valilliset paastét ovat ylivoimagi suurimmat verrattuna muihin
Kiinteisiin polttoaineisiin. Suurimmat polton padisbvat puolestaan turpeella, koska
muut vertailussa olevat polttoaineet luokitelladghneutraaleiksi, eika niiden poltosta
muodostu juurikaan metaania tai typpioksiduulia.
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Kuva 45. Kiinteiden biopolttoaineiden tuotantoketjujen ilstanmuutosvaikutuksen vertailu, kaytto
mukaan lukien.

Kuvasta 46 nahdaan, ettd myods ruokohelpin rehéw@ittpaastot ovat ylivoimaisesti
suurimmat verrattuna muihin vertailtuihin polttogigiin. Syyna tahan on ruokohelpin
viljelysta aiheutuvat typpihuuhtoumat. Oljen osdétakelmiin ei tosin otettu mukaan
olien korjuun seurauksena tehtavan kompensaatioiaksen aiheuttamia
ravinnehuuhtoumia, joka voisi lisata oljen rehetdiiia paastdja. Myos turvetuotanto
aiheuttaa typpi- ja fosforihuuhtoumia, koska suateai kuivattamisen seurauksena
orgaanisen aineksen hajoaminen kiihtyy ja raviatkituhtoutuu vesistéihin enemman
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kuin luonnontilaisilta suomailta (esim. Klgve, 2001Maankaytdon muutosten
aiheuttamia ravinteiden tai orgaanisten aineidesahliuhtoumia ei tassa
tutkimuksessa ole tarkasteltu, koska kaypid mallejaen arvioimiseen ei ole
kattavasti saatavilla. Esimerkiksi peltomaiden jarvémaiden viljelylohkojen
maankayton muutosten mahdollisia vaikutuksia rasfruuhtoumiin ei pystyta
luotettavasti arvioimaan.

Rehevdityminen
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Kuva 46. Kiinteiden biopolttoaineiden tuotantoketjujen w&jen rehevditymisvaikutusten vertailu,
kayttd mukaan lukien.

Hakeketjun happamoittavat paastét ovat selvastisdimmat ja ruokohelpiketjun
suuremmat kuin muiden vertailtujen polttoaineidduvé 47). Happamoittavista
paastdistd suurin osa muodostuu polton paastikia ja typpioksidien muodossa,
joita hakkeen poltosta muodostuu vahemman kuinlanudrtailupolttoaineilla.
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Kuva 47. Kiinteiden biopolttoaineiden tuotantoketjujen hapmitumisvaikutusten vertailu, kayttd
mukaan lukien.

Alailmakehén otsonia muodostavien paastojen maané kaikilla vertailluilla
polttoaineilla samaa suuruusluokkaa (kuva 48), anbtikkeella namé& ovat hieman
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suuremmat kuin muilla. Alailmakehan otsonia muodast paastdjen suurin
aiheuttaja naissa polttoaineketjuissa ovat mefaagpen oksidit.

Alailmakehan otsoni
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Kuva 48. Kiinteiden biopolttoaineiden tuotantoketjujen daakehan otsonin
muodostumisvaikutusten vertailu, kayttd mukaaretuki

Ruokohelpiketjun prim&arienergian kulutus on hudenatsti suurempi kuin muiden
kiinteiden polttoaineiden (kuva 49). Tamé johtulAgsiassa ruokohelpin viljelyyn
kaytettavista lannoitteista ja kalkista, joidenmaedtus kuluttaa paljon energiaa.
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Kuva 49. Kiinteiden biopolttoaineiden tuotantoketjujen péaémienergian kulutusten vertailu.

6. JOHTOPAATOKSET

6.1. Nestemaiset biopolttoaineet

Kotimaisista primaariraaka-aineista valmistettuettémoli ja biodiesel eivat nykyisilla
menetelmilla tuotettuina olisi ymparistovaikutuksédn olennaisesti fossiilisia
polttonesteitd parempia, koska matkalla raaka-siadiayttovalmiiksi polttoaineeksi
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kertyy biopolttoaineketjuissa ymparistovaikutukp@ajon enemman kuin fossiilisten
polttoaineiden ketjuissa. Eniten ymparistovaikuieks kertymaa kasvattaa
kasvintuotanto. Esimerkiksi bioetanoliketjun ilm@stuutosvaikutuksesta noin 50 %
ja vesistojen rehevoitymisvaikutuksesta yli 90 %heaituu  kasviraaka-aineen
tuotannosta. Fossiilisen prim&arienergian kuluteksevaikuttavat myos ketjujen
jalostusprosessit ja panostuotanto.

Vertailusta huomataan, etta biopolttonesteiden &aymitumisvaikutus ja
alailmakehan otsonin  muodostumisvaikutus on noin 105- -kertainen,
ilmastonmuutosvaikutus noin kaksikymmentakertainen,ja vesistdjen
rehevoitymisvaikutus monisatakertainen fossiiliskeselin vastaavaan vaikutukseen
verrattuna, kun vertailussa otetaan huomioon vaatmistusketjun aiheuttamat
paastét. Fossiilista primaarienergiaa  kuluu lampdam  suhteutettuna
biopolttonesteiden valmistuksessa 5-10 -kertaingr@ren maadljypohjaisen dieselin
valmistamiseen verrattuna. Valmistusketjujen suumnam paastot soisivat
nestemaisten  peltobiopolttoaineiden  kaytolla sasttaan ymparistdedun
kaytanndssa kokonaan, ja kiinteiden polttoaineidemdusta suuren osan. Kuvaan
tulisi lisaksi vesistdjen rehevditymisvaikutus, kanvahentdminen on asiantuntija-
arvioissa asetettu tarkeydessaan jopa ilmastonmsnvaitaituksen edelle (Nissinen
ym., 2005).

Kun otetaan valmistuksen ymparistokuormitustenkBs&huomioon polttoaineiden
kaytossa syntyvat paastot, ovat ymparistovaikutusseihteet biopolttonesteille
myonteisempida. Biopolttonesteiden ymparistovaikaaik eivat kuitenkaan ole
talldinkaan olennaisesti maadljydieselia tai ben&iipienempid. Maadljypohjaisen
dieselin ilmastonmuutosvaikutus on kaytt6 huomioid&imain sama kuin RME
biodieselin ja noin 70 % bioetanolin ilmastonmuuttikutuksesta. Maadljypohjaisen
dieselin happamoitumisvaikutus on noin 30 % pienekam bioetanolilla ja noin 40
% pienempi kuin RME biodieselilla. Alailmakehan atgh muodostumisvaikutus on
maadljydieselilla likimain sama kuin bioetanolillsieman pienempi kuin RME
biodieselilla. Maadljydieselin vesistdjen reheviiigvaikutus on marginaalinen
verrattuna biopolttoaineiden rehevoitymisvaikutukse

Bioetanoli

Bioetanolin tuotanto ohrasta olisi siind mielessiupteltua, ettd ohran ylituotanto
Suomessa riittaisi hyvin 50 000 tonnin bioetandllesen raaka-aineeksi. Esimerkiksi
vuoden 2008 ohraylijgama oli Suomessa 200-300 taltahnia (Maaseutuvirasto
2009). Eniten ohran tuotantoa on Lansi-Suomessét&&n koko Pohjanmaan seka
Hameen TE-keskusten alueet. Perunan viljelypirda-gbuduttaisiin kasvattamaan
rippumatta perunapohjaisen bioetanolilaitoksenoitsigpaikasta, mika toisaalta
mahdollisesti toisi maaseudulle uusia tyOpaikkdmiten perunan tuotantoa on
Pohjanmaalla ja Satakunnassa. Pohjanmaalla toomestdan perunatarkkelystehdas,
joka kayttaa runsaasti perunaa raaka-aineenaaneés#an bioetanolitehdas sopisi
siind mielessa, etta alueen energiansaatavuus o@i jojituen maakaasuputkesta,
mutta  talléin  perunan tuotantoa olisi alueella tt&& huomattavasti.
Sokerijuurikkaan viljelysta on maassamme tietotitmutta sokeritehtaita, joiden
yhteyteen sokerijuurikaspohjaisia bioetanolilaiieksoitaisiin sijoittaa, on nykyisin
vain Sakylassa. Sokeritehtaita on suljettu Suomesdi@in monet viljelijat ovat
joutuneet luopumaan sokerijuurikkaan viljelystas Jwkerijuurikasta raaka-aineena
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kayttava bioetanolitehdas perustettaisiin, entisétjelijat voisivat aloittaa
sokerijuurikkaan viljelyn uudestaan. Vanhastaanesplurikasta on viljelty entisen
Salon sokeritehtaan ympaéristdssa, josta kuljetusm@tkylaan on sen verran lyhyt,
etta Sakylaan sijoitettu, sokerijuurikasta ja ohma@dyntava bioetanolilaitos voisi
kannattavasti kayttaa alueen viljelijoiden tuottamsokerijuurikasta, ja olisi taten
raaka-aineen saatavuuden suhteen realistinen.

Bioetanolin  ymparistovaikutusarvioinnin  tulokset ippuvat voimakkaasti
sivutuotevirtojen kaytosta ja kayton hyvityksiskiyodynnettdessa rankki biokaasuna
pienenevat kasvihuonekaasupaastot, happamoittaestdi ja alailmakehan otsonin
muodostumiseen vaikuttavat paastét verrattuna rsiiledta prosessissa kaytetaén
fossiilisia polttoaineita. Ymparistovaikutukset giliat tassakin tapauksessa,
alailmakehan otsonin muodostumisvaikutusta lukutianeatta, kuitenkin suuremmat
kuin fossiilisella bensiinilla tai dieselilla.

Erds vaihtoehto olisi kayttda puupolttoaineita podyntaa rankki rehuna. Tata
vaihtoehtoa on kaytetty yleisesti Suomeen perastigii kaavailtujen laitosten
suunnitelmissa. Talléin happamoittavat, rehevoitageka alailmakehan otsoniin
vaikuttavat paastot olisivat kuitenkin edelleen remumat bioetanolilla kuin
fossiilisella bensiinilla tai dieselilld, mutta &#&kin on taas huomioitava
epavarmuustekijat bioetanolin polton paéstoissa.

Jos etanolin raaka-aineena kaytetyn ohran olki tiesiin talteen pelloilta ja

poltettaisiin kattilalaitoksessa, ja sen oleteiiaiskorvaavan turvetta, olisivat

bioetanolin kasvihuonekaasupaastot (kayttd huomiotmttuna) talldin pienemmat
kuin fossiilisen bensiinin tai dieselin. Olkien jauiden kasvitdhteiden energiakaytto
on kuitenkin yhtalaisesti kaikkiin kasvintuotannauuntiin liittyva, itsendinen

tuotantosuunta, jota sopii paremmin arvioida eeiti.

Biodiesel

NEXBTL:n raaka-aineena kaytettava rypsioljy prosetzan Raision tehtailla. Rypsin
kotimainen tuotanto on 70 000 t, mista suuri osass@ssoidaan elintarvikekayttéon.
Nain ollen kotimaisesta rypsioljysta prosessoitaydBxBTL:n tuotanto ei ole
ainakaan samassa mittakaavasta mahdollista kuastzhtehtavan bioetanolin ilman
tuntuvaa rypsin tuotannon lisdystd. Rypsin tuotendt@rad rajoittaa Kkuitenkin
viljelylohkojen saastuminen kasvipatogeeneillatgggesti maalevintdinen mohdojuuri,
mutta myos erilaiset homeet) usein toistuvan vitjebeurauksena. Saastumisriskia
voidaan olennaisesti vahentada, jos samalla lohkaliglladn rypsia (tai rapsia)
korkeintaan joka viides vuosi.

Kéaytettaessa taloudellista allokointia rypsidljya rypsirouheen kuormitusosuuksien
maarittAmiseen ymparistokuormitukset ovat suurenia¢BTL:I1& kuin fossiilisella
dieselilla. Fossiilisen primaarienergian tarve atdnkin NExBTL:II& pienempi kuin
fossiilisella dieselilla. Massa-allokoinnin kayttéran olisi siina mielessé perusteltua,
etta rypsidljyn ja rypsirouheen hintasuhteet vdéwvat kausittain. Massa-allokointia
soveltaen (arviointitulokset liitteessa 3) kasvihekaasupaastdt ja alailmakehan
otsonipitoisuuteen vaikuttavat paastét ovat NExBlLpienemmat ja happamoittavat
ja rehevoittavat paastot suuremmat kuin fossilbseieselilla.
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RME:n ymparistovaikutusarvioon rypsioljy-rypsiroutadlokointimenettelyn valinta
vaikuttaa samaan tapaan kuin NExBTL:n tapauksd¥sssa-allokointia soveltaen
(lite 3) ilmastonmuutosvaikutus ja alailmakeh&rsostin muodostumisvaikutuksen
arviot tulevat selvasti pienemmiksi kuin fossiilisedieselin vastaavat arviot.
Happamoitumis- ja vesisttjen rehevoitymisvaikutonstevioihin allokointimenettelyn
valinta vaikuttaa myds, mutta nama arviot pysyvditdokin suurempina kuin
fossiilisella dieselilla. Jos esterdinnissé syntgvglyserolille lisaksi allokoitaisiin osa
ketjun tuotantopanoksista ja paastoista, pienditisRME -biodieselille arvioidut
ympaéristovaikutukset lisda, allokointiin sovelletiai perusteista riippuvilla maarilla.
Suurista allokointiosuuksista ei tassa kuitenkaghkyiselladn voisi olla kysymys,
koska sivutuoteglyserolilla ei ole vetavia markkiao

6.2. Kiinteat biopolttoaineet

Kiinteiden biopolttoaineiden, eli ruokohelpin, aljeja korren, kayttoa olisi

mahdollista lisatd tamanhetkisen teknisen voimadkepasiteetin puitteissa, mutta ei
kuitenkaan riittavasti, jotta kaikki potentiaaliseilki- ja korsivarat saataisiin

energiahyotykayttoon. Laitosten sijaintipaikat \agiv myds asettaa rajoituksia
ruokohelpin ja oljen kaytolle, koska tutkimusten kaan ruokohelped ei kannata
kuljettaa yli 120 km matkaa (esim. Lindh ym., 200@) oljella taloudellisesti

kannattava kuljetusmatka on vield paljon lyhyemigiinteiden biopolttoaineiden

polttoon soveltuvaa voimalaitoskapasiteettia tudiss lisata. Yksi ratkaisu voisi olla
myo6s maatilakokoluokan kattiloiden kayttoonotoddiinen.

Ymparistovaikutusten arvioinnin perusteella voidatodeta, ettd sivutuotteina
syntyvat peltobiopolttoaineet, viljan olki ja rypskorsi ovat ymparistdvaikutuksiltaan
varsin  kilpailukykyisid verrattuna turpeeseen taosdilisiin polttoaineisiin.
Primaariset peltobiopolttoaineet, bioetanoli, besdil ja ruokohelpi taas eivat ole
ymparistévaikutuksiltaan selkedasti fossiilisia pmdineita tai turvetta parempia.

Kiinteilla peltobiopolttoaineilla tuotetun energialympéristdvaikutusten suhde
turpeella ja metsatahdehakkeella tuotetun energmpéristvaikutuksiin vaihtelee
ympaéristovaikutusluokittain ja polttoaineittain.mihstonmuutosvaikutuksessa seka
ruokohelpi ettd viljan olki ja rypsin korsi olisivaurvetta parempia vaihtoehtoja.
Metsatdhdehakkeeseen nahden olki ja korsi olidikahain samanveroisia, mutta
ruokohelpi olisi selvasti suurempi kuormittaja. \&8§jen rehevoitymisvaikutuksissa
ruokohelpi olisi omassa luokassaan, moninkertdigesgita suuremmin vaikutuksin.
Rehevditymisvaikutuksessa on kuitenkin ravinnehouimien osalta otettu huomioon
vain Vviljelyyn kaytettéavien lannoitteiden aiheuttamhuuhtoumat. Maankaytdn
muutosten mahdollisesti aiheuttamia ravinnepaasiope tarkasteltu, koska siihen ei
ole kattavasti malleja olemassa. Esimerkiksi magitk& muutosten huomioimiseen
peltolohkojen ravinnepéastbissa ei ole saataviddaya.

Happamoitumisvaikutuksessa seka turve ettd metghake olisivat vahemman
kuormittavia kuin ruokohelpi tai olki ja korsi. Almakeh&n otsonin
muodostumisvaikutuksessa peltobiopolttoaineet \altsijonkin verran turvetta ja
metsatahdehaketta parempia vaihtoehtoja. Uusidtaman prim&arienergian
kulutus olisi peltobiopolttoaineilla suurempi kuimrpeella tai metsahakkeella, ja
ruokohelpilla selvasti suurempi kuin muilla poltiesilla.
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Olki ja korsi ovat happamoitumisvaikutusta lukuuttamatta vahan ymparistoa
kuormittavia  polttoainevaihtoehtoja. Ruokohelpin mpéristdedullisuuden
kokonaisarvio suhteessa muihin polttoaineisiin piip siita, miten eri
ympaéristovaikutuksien haitallisuutta painotetaaws &simerkiksi annettaisiin suurin
paino ilmastonmuutosvaikutukselle, olisi ruokoheghairempi vaihtoehto turpeeseen
nahden. Jos painotettaisin  enemman vesistdjen voghmisen haitallisuutta,
kaantyisi asetelma toisin pain. Ymparistovaikutospainotukseen ei ole olemassa
yleisesti hyvéaksyttyja tieteellisia menetelmid, &ilsiihen tastd johtuen téssa
tutkimuksessa puututa. Tassa tutkimuksessa ei ragbskollut tarkoitus antaa
suosituksia saatujen tulosten perusteella, joteRintustulosten hyddyntadmiseen
poliittisessa paatoksenteossa ei tassa oteta kantaa

7. KETJUJEN PARANNUSMAHDOLLISUUKSIEN ARVIOINTI

Erityisesti primaaristen peltobiopolttoaineidenjuista olisi etsittava kohteita, joissa
ymparistévaikutuksia voitaisiin pienentad, jottakdnteen ja energiantuotannon
ymparistévaikutukset todella vahentyisivat peltgalitoaineiden kayttoa lisattaessa.
Primaaristen peltobioenergiaketjuien ymparistokuturksista suurin osa syntyy
kasvintuotannosta. Esimerkiksi bioetanoliketjunabtonmuutosvaikutuksesta noin 50
% aiheutuu suoraan kasvintuotannosta ja noin 25 @4viktuotannon panosten
tuotannosta. Vesistdjen rehevoitymisvaikutuksebt@y% tulee kasvintuotannosta ja
loppu kasvintuotannon panosten tuotannosta. Hy&dayii olisikin  keskittaa
ymparistévaikutusten pienentdmistoimenpiteet juakiintuotantoon.

Kasvintuotannon ymparistokuormitukset ovat pieneegt viime vuosikymmenten

aikana. Typpilannoitteiden kayttd peltolohkoilla sahentynyt seka toimintatapojen
ettd lannoiteaineiden kehittymisen tuloksena, Mitgkniikat ja teknologiat ovat

vahenténeet eroosiota ja ravinteiden huuhtoumiaa sgkkoneiden paastoja, ja
kalkituksessa ovat lisdantyneet hiilidioksidipagst@iheuttamattomat teollisuuden
sivutuotteet. Satoisampia kasvilajikkeita on kehyjteja satotasot ovat yleisesti
nousseet, mutta poikkeuksiakin l0ytyy, kuten rygshka satotasot ovat laskeneet
sitten 1990 -luvun alun.

Kasvintuotannon parantaminen voisi menestyksekkggiktia samoilla linjoilla kuin
tdhankin asti. Satotasoja olisi pyrittdva nostamapkekehityksella ja uusilla viljely-
ja korjuumenetelmilla, ja viljelypanosten kayttodetieen tarkentamalla. Satotasojen
kasvatus vahentaisi tehokkaasti kaikkia ominaiskutoksia (kuormitus suhteessa
polttoaineen energiaan), ja jos se toteutettaigljelyn panoksia liikkaa lisaamatta,
voisivat peltobiopolttoaineiden ominaiskuormitukset laskea  tuntuvasti.
llImastonmuutosvaikutuksen kannalta keskeistda dljgipilannoituksen optimointi
(ravinteiden ominaiskaytén minimointi), jolla vahgisivat seka suorat etta
ammoniakin ja huuhtoumien kautta syntyvat epasuditgppioksidin paastét. Myos
karbonaattivapaiden neutralointiaineiden kayton adminen pienentaisi
ilmastonmuutosvaikutusta. Ravinnehuuhtoumien véareimten tapahtuisi myds
satotasojen nostolla ja ravinnetaseiden optimdanndekd eroosiota vahentavilla
viljelytekniikoilla ja huuhtoumia vahentavilla sasjyohykkeilla.

Kasvintuotannon rinnalla olisi huolehdittava mydspolttoaineketjujen muiden osien
kehittamisesta. Lannoiteteollisuuden dityppioksidigtoja ja primaéarienergian
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kulutusta voitaisiin vahentaa uusilla teknologmilla prosessien muutoksilla mm.
ammoniakin ja typpihapon tuotannossa. Suomalaiskess®iteteollisuudessa on jo
tehty useita ymparistokuormituksia vahentavia psesga tuotantotapamuutoksia, ja
suunnitelmia uusien ymparistoystavallisempien pps®m hankkimiseksi on
tiettavasti vireilla.

Nestemaéisten biopolttoaineiden tuotantoprosessiamteja olisi mahdollista jonkin
verran kasvattaa ja primaarienergian kulutusta ntifde Esimerkiksi fermentointia ja
tislausprosesseja optimoimalla voitaisiin lisdtdnelin saantoa raaka-aineista. RME
biodieselin laatua ja saantoa voitaisiin lisata illausdljynerotusteknologioilla ja
esterdintiprosessin hallintaa automatisoimalla.

Huomattava parannusmahdollisuus voisi myds ollas joljesta tai yleensa
lignoselluloosaa siséltavista peltobiomassoistaytiggsiin tekemaan etanolia. Tata
ns. toisen sukupolven vaihtoehtoa ei tutkittu tdsféimuksessa, koska kohteeksi ol
valittu tuotantoasteelle edenneet ja kaytdon mydsiuneet biopolttoaineiden
tuotanto- ja kayttéteknologiat. Vehnan oljesta ¢tolle etanolille energiantarve on
Elsayedin ym. (2003) mukaan -0,028 MJ/MJ ja kaswitekaasupaastot 0,013 kg
COx-ekv/MJ, missa viljelyn kuormitukset ja energiantamon kaikki allokoitu viljan
jyville. Nain ollen alkutuotannosta ei kohdentulgiormituksia bioetanolille. Kun
suurin osa bioetanolin tuotannon ymparistokuornsistia tulee alkutuotannosta, olisi
bioetanolin tuotanto oljesta selvasti ymparistoydligsempad kuin fossiilisen
bensiinin. My6s Edwards ym. (2006) ilmoittavat sansaiuruusluokkaa olevat GHG-
kuormitukset vehnan oljelle kuin Elsayed ym. (2003)

Oljen ja korren kayttda voitaisiin tehostaa kemit#la pienid maatilakokoluokan
olkikattiloita omakotitalojen lammitykseen soveliiksi. Lisaksi oljen briketointi
helpottaisi kasittelyad ja varastointia, jolloin enj kayttd olisi myods tassa mielessa
mahdollista omakotitaloissa. Briketteja voitaisiipolttaa my6s tavallisissa
hakekattiloissa, joten niiden kayttdonotto ei eg#isi l[Ammitysjarjestelmien
laajamittaista uusimista.
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LIITE 1. Karakterisointikertoimet

Taulukko 32. Tutkimuksessa kaytetyt karakterisointikertoimet.

Karakterisointikerroin

Lahde

llImastonmuutos kg CO,-ekv./kg
- CO -1 Solomon ym., 2007
- CHy - 25
- NO - 298
Rehevoityminen kg PQ -ekv./kg
- NHsilmaan - 0,04 Seppéld ym., 2004
- NOy ilmaan - 0,015
- N-tot (liukoinen) - 0,42
- P-tot (liukoinen) - 3,06
Happamoituminen kg AE-ekv./kg
- SO - 0,463 Seppala, 2006
- NHs; - 0,535
- NOy - 0,186
Alailmakehan otsoni 1000 nf * ppm * h/kg
- CHy - 0,33 Hauschild ym., 2004
- NMVOC - 0,27
- NOy - 0,35




LIITE 2. Bioetanoliketjun paastot

Taulukko 33.  Elinkaari-inventaarion lopputulokset bioetanolialmistuksesta,
kun kaikki kuormitukset on allokoitu paatuotteelle.

e e . . Sokerijuurikas | Sokerijuurikas
Ympdristokuormitus | Vehna | Peruna 40 % 60 % Ohra
CO,, kg/MJ 0,057 0,048 0,065 0,064 0,060
CH4, g/MJ] 0,220 0,201 0,100 0,083 0,217
N20, mg/MJ 167 107 140 148 155
NHs, mg/MJ 84 71 98 91 113
NO,, mg/MJ 160 160 175 186 183
S0,, mg/MJ 29 27 123 121 30
PM, mg/MJ 11 10 18 18 13
NMVOC, mg/MJ 21 20 20 21 24
CO, g/MJ 0,043 0,041 0,040 0,038 0,049
N, mg/MJ] 475 307 404 409 452
P, mg/MJ] 28 32 27 29 29
Primaarienergia, MJ 0,81 0,75 0,76 0,74 0,87

Taulukko 34. Bioetanolin valmistuksen ymparistdvaikutusarvim kaikki
kuormitukset on allokoitu paatuotteelle.

e wae s . Sokerijuurikas | Sokerijuurikas
Ympaéristévaikutus Vehna Peruna 48 % 6(; % Ohra
limastonmuutos, kg CO,- 0112 | 0,085 0,109 0,110 0,112
ekv./MJ
Happamoituminen mg AE- 84 77 144 141 103
ekv./MJ
Troposfaarisen otsonin
mugdostuminen, person ppm 1’13;}4 1’1207_4 1,00 x 10 9,8x 107 1’1%6_4
h/ MJ
Rehevoityminen vesistdssa,
mg PO4-gkv./MJ 196 172 178 184 197
Taulukko 35. Elinkaari-inventaarion lopputulokset tuotantovaiitein
kaytettdessa ohraa raaka-aineena bioetanolin vdlrkgessa, kun kaikki
kuormitukset on allokoitu paatuotteelle.

Etanolin
Ympaéristokuormitus Panostuotanto | Viljely | Kemikaalit | Kuljetukset tuotanto-
prosessi
CO, g/M] 0,007 0,036 0,0002 0,0001 0,007
CO,, kg/MJ 0,015 0,026 0,0004 0,0006 0,018
N,O, mg/MJ 71 89 0 0 0,5
CH,, g/M] 0,013 0,0003 0,0002 0 0,18
NH3, mg/MJ 10 104 0 0 0
NMVOC, mg/MJ] 4 18 1,4 0,2 0,6
NO,, mg/MJ] 37 100 1,5 13 39
PM, mg/MJ 2 11 0,1 0,2 2
S0O,, mg/MJ] 10 12 1 0,2 5
N, mg/MJ] 28 424 0 0 0
P, mg/MJ] 2 27 0 0 0
Primaarienergia, MJ/MJ 0,25 0,23 0 0,02 0,34




LIITE 3. Biodieselketjun paastot

Taulukko 36. RME-biodieselin elinkaariset ymparistokuormitukseskettuna
seka taloudellista ettd massaperusteista allokaikiyttéden seka allokoimalla

kaikki biodieselille.

Ympadristokuormitus RME, taloudellinen RME, massa- RME, kaikki
allokointi allokointi biodieselille
CO, g/MJ 0,0746 0,033 0,105
CO,, kg/MJ 0,0451 0,0212 0,0632
CH4, g/MJ 0,0509 0,0234 0,0708
N,O, mg/MJ] 136 92,5 298
NHs, mg/MJ 94,2 41,1 133
NO,, mg/MJ] 227 102 317
S0,, mg/MJ 36,9 16,6 51,5
PM, mg/MJ 21,1 9,25 29,6
NMVOC, mg/MJ 31,8 13,9 44,8
N, mg/MJ] 381 166 537
P, mg/MJ 34,4 15 48,5
Primaarienergia, MJ 0,674 0,342 0,929

Taulukko 37. RME-biodieselin elinkaariset ymparistokuormituksekettuna
tuotantovaiheittain taloudellista allokointia kasén.

Ympdristokuormitus | Panostuotanto e:ill?.‘aiesliytg:Iy Oljyn puristus Esterointi
CO, g/MJ 0,00547 0,0678 0,000485 0,000819
CO,, g/MJ 17,916 21,6 0,778 2,4
CHg4, g/M] 0,0442 0,00154 0,00309 0,00203
N,O, mg/MJ 81,9 130 0,074 0,074
NHs, mg/MJ 2,62 91,5 0 0,000346
NO,, mg/MJ 33,5 186 1,47 5,87
S0,, mg/MJ] 15,6 19 1,24 0,968
PM, mg/MJ 0,921 199 0,155 0,0983
NMVOC, mg/MJ 0,0504 31,7 0,0348 0,0282
N, mg/MJ] 0 381 0 0
P, mg/MJ 0 34,4 0 0
Primaarienergia, MJ 0,29 0,287 0,0195 0,0774
Taulukko 38. RME-biodieselin valmistuksen ymparistévaikutusarvi
Ympiristévaikutus RME, talouflel_linen RME, massa- R_ME_, kail_(ki
allokointi allokointi biodieselille
IImastonmuutos, kg CO,-ekv./MJ] 0,110 0,049 0,154
Happamoituminen mg AE-ekv./MJ 109,6 48,6 153,9
Troposfaarisen otsonin
muodostuminen, person ppm h/ 10,48 x 10°® 4,72 x 10° 14,6 x 10°
MJ
Rehevdityminen vesistdssa, mg
PO4-ekv./MJ 272 119 384




Taulukko 39. NEXBTL -biodieselin elinkaariset ympéaristokuorrkget
laskettuna seka taloudellista ettéd massaperusteisthointia kayttaen ja vertaus
fossiilisen dieselin koko ketjun ympéaristokuornsedn kaytté mukaan lukien.

Ympiristokuormitus NExBTL, talo_ud_ellinen NExBTL, massa- Dig_s_el,
allokointi allokointi fossiilinen
CO, g/MJ 0,038 0,022 0,217
CO,, kg/MJ 0,051 0,035 0,073
CH,4, g/MJ 0,147 0,119 0,004
N,O, mg/MJ] 154 86 21
NHs, mg/MJ 70 39 4
NO,, mg/MJ] 170 111 250
S0,, mg/MJ 37 25 5
PM, mg/MJ 11 7 18
NMVOC, mg/MJ 17 10 83
N, mg/MJ] 570 305
P, mg/MJ] 32 14
Primaarienergia, MJ 0,69 0,52 1,08

Taulukko 40. NEXBTL -biodieselin elinkaariset ympéristtvaikiseik
laskettuna seka taloudellista ettd massaperusteisthointia kayttaen ja vertaus
fossiilisen dieselin koko ketjun ymparistovaikuiinksdytté mukaan lukien.

NExBTL,
Ympaéristovaikutus taloudellin,en NExBTL, massa- Diesel
allokointi allokointi
IImastonmuutos, kg CO,-ekv./MJ] 0,101 0,062 0,079
Happamoituminen mg AE-ekv./MJ 84 52 49
Troposfadrisen otsonin
muodostuminen, person ppm h/ 1,12x10™* 9,6 x10° 1,11x10™*
MJ
Rehevoityminen vesistéssa, m
PO4-ekv.7MJ ) 202 113 4
Taulukko41. NEXBTL -biodieselin ymparistékuormitukset laskedtu
tuotantovaiheittain taloudellista allokointia kagén.
s aa Rypsioljyn . .
Impar!sto- Panostuotanto | Viljely ;I:ose;‘-, Kemi- Kulje- | NExBTL-
uormitus sointi kaalit tukset prosessi
CO, g/M] 0,004 0,031 0,001 0,0015 0,0002 0,0005
CO,, kg/MJ 0,014 0,014 0,016 0,004 0,0009 0,0013
N,0O, mg/MJ 60 93 0,4 0,1 0,03 0,04
CH,4, g/MJ 0,032 0,0006 0,061 0,043 0 0,01
NHs, mg/MJ] 2,3 68 0 0 0 0
NMVOC, mg/MJ 1,1 15 0,2 0,1 0,07 0,1
NO,, mg/MJ] 23 83 44 10 6,6 2,6
PM, mg/MJ 0,05 9 2 0 0,07 0,06
S0,, mg/MJ] 11 9 16 0,7 0 0,5
N, mg/MJ 3 543 0 0 0
P, mg/MJ 0,02 2,6 0 0 0
Primaarienergia,
MI/MJ 9 0,23 0,11 0,20 0,09 0,01 0,03




LIITE 4. Ruokohelpiketjun paastot

Taulukko 42. Ruokohelpin viljelyn aiheuttamat paastot peltotaaity/MJ).
Tyo6koneiden polttoaineen kulutuksessa on huorrkgliwdmuokkaus ja kylvo
(1.vuosi), lannoitteiden ja kalkin levitys sekguota-aineiden ruiskutus.

Tyokoneiden Lannoitteiden Kalkin
Ympdristokuormitus | polttoaineen valmistus valmistus | Huuhtoumat | Yhteensa
kulutus ja kaytto
Co, 0,951 2,669 42,126 - 45,746
Cco 0,0051 - - - 0,0051
N,O 0,0004 0,0127 - - 0,0131
CH,4 0,00005 0,0069 - - 0,00693
NO, 0,0138 0,0048 0,0022 - 0,0208
SO, 0,0012 0,0024 0,0005 - 0,0041
NH3 - 0,0004 - - 0,0004
NMVOC 0,0023 0,0006 - - 0,0029
PM 0,0015 - 0,0047 - 0,0062
P-tot - - - 0,011 0,011
N-tot - - - 0,046 0,046
Taulukko 43. Ruokohelpin viljelyn aiheuttamat paastot turvetaaig/MJ).
Tyokoneiden polttoaineen kulutuksessa on huormkgliwwmuokkaus ja kylvo
(1.vuosi), lannoitteiden ja kalkin levitys sekgtota-aineiden ruiskutus.
Tyodkoneiden Lannoitteiden Kalkin
Ympaéristékuormitus | polttoaineen . valmistus | Huuhtoumat | Yhteensa
valmistus R,
kulutus ja kaytto
CO, 0,946 3,176 67,718 - 71,84
Cco 0,0051 - - - 0,0051
N,O 0,0004 0,0138 - - 0,0142
CH4 0,00005 0,0080 - - 0,0081
NO, 0,0138 0,0060 0,0035 - 0,0233
SO, 0,0012 0,0038 0,0009 - 0,0059
NH- - 0,0005 - - 0,0005
NMVOC 0,0023 0,0007 - - 0,003
PM 0,0015 - 0,0075 - 0,009
P-tot - - - 0,010 0,010
N-tot - - - 0,469 0,469
Taulukko 44. Ruokohelpin korjuun aiheuttamat paastot (g/MJ}qrekille ja
turvemaille toisena vuotena ja sité seuraavina nesKorjuussa on mukana
niitto, karhotus, paalaus ja paalien lastaus.
CO, co NO, N,O CH, NMVOC PM SO,
IS(')”S‘T” 1,612 | 0,0087 | 0,0235 | 0,0007 | 0,00008 | 0,0039 | 0,0025 | 0,0020
Peltomaa
fﬁggae?"at 1,364 | 0,0074 | 0,0199 | 0,0006 | 0,00007 | 0,0033 | 0,0022 | 0,0017
Toinen
VUOSi 1,543 | 0,0083 | 0,0225 | 0,0007 | 0,00008 0,0038 0,0024 | 0,0019
Turvemaa
sﬁggaei"at 1,522 | 0,0082 | 0,0222 | 0,0007 | 0,00008 | 0,0037 | 0,0024 | 0,0019




Taulukko 45. Ruokohelpin kuljetusten paastot (g/MJ) kuljetusmatollessa

70 kilometria.

Paalityyppi CO, CcOo NO, N,O CH, SO, PM
Suurkanttipaali, 0,7 m 0,59 | 0,0002 | 0,007 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00008
Suurkanttipaali, 0,9 m 0,60 | 0,0002 | 0,007 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00008
Orkel-paalaimen paali 0,46 | 0,0002 | 0,005 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00000 | 0,00006
Taulukko 46. Ruokohelpin kuljetusten paastét (g/MJ) kuljetusmatollessa

120 kilometria.

Paalityyppi Co, co NO, N,O CH,4 SO, PM
Suurkanttipaali, 0,7 m 0,76 | 0,0003 | 0,009 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00011
Suurkanttipaali, 0,9 m 0,79 | 0,0003 | 0,009 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00011
Orkel-paalaimen paali 0,60 | 0,0002 | 0,007 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00008
Taulukko 47. 'Ymparistovaikutusten arviot ruokohelpiketjulletpeja

turvemaalla.

Ympadristovaikutus Peltomaa Turvemaa
IImastonmuutos, CO,-ekv., kg/MJ 0,0653 0,0957
Happamoituminen, AE-ekv., mg/MJ 105,4 106,4
Troposfadrisen otsonin muodostuminen, 5 5
person ppm h/ MJ 4,59 x 10 4,68 x 10
Rehevoityminen vesistoissd, PO4-ekv., 68,5 84,0

mg/MJ

Taulukko 48. Ruokohelpiketjun primaarienergian kulutus pelto- j

turvemaalla.

Ketjun vaihe

Primaérienergian kulutus, MJ/MJ

Peltomaa Turvemaa

Ty6koneiden polttoaineen 0,0012 0,0012
kulutus

Lannoitteiden valmistus 0,0451 0,0537
Kalkin valmistus 0,007 0,011
Korjuu 0,0017 0,0017
Kuljetukset 0,0081 0,0081
Yhteensa 0,0911 0,1210




LIITE 5. Viljan oljen seka rypsin ja rapsin korren ketjun aikaisia paastoja

Taulukko 49. Viljan oljen seka rypsin ja rapsin korren karhksen,
paalauksen ja paalien lastauksen paastot (g/MJgliPaletetaan lastattavan
pellolta suoraan taysperavaunuyhdistelmaan, jobalg kuljetetaan

polttolaitokselle.

Ketju CO, Cco NO, N,O CH, NMVOC PM SO,
Viljan olki 1,6777 | 0,0091 0,0244 | 0,0008 | 0,0001 0,0041 0,0027 | 0,0021
Rypsin ja

rapsin 19587 | 0,0106 | 0,0285 | 0,0009 | 0,0001 0,0048 0,0031 0,0025
korsi

Taulukko 50.  Viljan oljen sek& rypsin ja rapsin korren kuljstan paastot

(9/MJ) kuljetusmatkan ollessa 80 kilometria. Paluotknien oletetaan olevan

tyhjia.

Paalityyppi Co, co NO, N,O CH, SO, PM
Suurkanttipaali, 0,7 m 0,60 | 0,0002 | 0,007 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00008
Suurkanttipaali, 0,9 m 0,62 | 0,0002 | 0,007 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00009
Orkel-paalaimen paali 0,53 | 0,0002 | 0,006 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00007
Taulukko 51. Viljan oljen ja rypsin korren korjuun kompensoseksi

kaytettavien lannoitteiden aiheuttamat paastot @/Malla vaihtoehdolla ei

kuitenkaan saada korvattua kaikkea oljen korjuwraeksena menetettavaa

kaliumia.

Ketju COo, CH, N,O NH; NO, SO, NMVOC
Viljan olki 0,752 0,002 0,003 0,0001 0,001 0,001 0,0002
Rypsinja 1,101 0,003 0,004 0,0002 0,002 0,002 | 0,0003
rapsin korsi

Taulukko 52.  Olki- ja korsiketjujen ympadristévaikutusarviot.

Ympadristovaikutus Viljan olki Rypsin ja rapsin korsi
IImastonmuutos, CO,-ekv., kg/MJ 0,0041 0,0048
Happamoituminen, AE-ekv., mg/MJ 84,6 85,9
Troposfadrisen otsonin muodostuminen, 4,48 x 10° 1,54 x 10°
person ppm h/ MJ

Rehevdityminen vesistoissa, PO4-ekv., 1,84 1,92

mg/MJ

Taulukko 53.  Viljan olki- ja rypsin korsiketjujen primaéariengian kulutukset.

Ketjun vaihe

Prim&éarienergian kulutus, MJ/MJ

Viljan olki Rypsin korsi
Lannoitteiden valmistus 0,0127 0,0186
Korjuu 0,0016 0,0019
Kuljetukset 0,0086 0,0086
Yhteensa 0,0229 0,0291




