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Elinkaariarviointia voidaan kdyttdd ensimmadisen ja toisen sukupolven nestemadisten liikenne-
biopolttoaineiden kasvihuonekaasupédstojen ja primddrienergian kulutuksen vertailuun. Elin-
kaariarviointia kayttimalld pyritddn tuottamaan luotettavaa tietoa koko elinkaaren ajalta. Nes-
temadisid litkennebiopolttoaineita kisittelevissé tutkimuksissa elinkaari jaetaan yleenséd kahteen
osaan, joista suurempi painoarvo on elinkaaren alkuosalla.

Tésséd diplomityossd tehdddn yksinkertaistettu elinkaariarviointi selluloosaetanolin ja Fischer-
Tropsch-dieselin elinkaaren alkuosalle ja verrataan niitd sitten ohraetanoliin ja rypsimetyy-
liesteriin. Téssé tydssd keskitytddn priméérienergian kulutukseen seké hiilidioksidi-, metaani-
ja dityppioksidipddstoihin. Selluloosaetanolin raaka-aineena tarkasteltiin ruokohelped, Fischer-
Tropsch-dieselin raaka-aineena metsétahdetta.

Diplomityd osoitti, ettd toisen sukupolven nestemdisten liikennebiopolttoaineiden tuotannossa
kuluu vdhemmain primédérienergiaa ja syntyy vdhemmain kasvihuonekaasupddstoja kuin
ensimmadisen sukupolven nestemdisten liikennebiopolttoaineiden tuotannossa. Sama tulos on
saatu my0Os muissa aihetta késittelevissa tutkimuksissa.
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Life cycle analysis can be used both to examine greenhouse gas emissions and primary energy
consumption analysis and to compare first and second generation liquid biofuels for
transportation.

By using life cycle analysis, definite knowledge can be produced for whole life cycle. Life
cycle of liquid biofuels for transportation is usually separated for two sections. The first
section is usually more important than the second one.

In this Master's Thesis a simplified life cycle analysis for lignocellulosic ethanol and Fischer-
Tropsch-diesel has been made for first section of life cycle. Then it is compared to ethanol
made from barley and rapemethylesther. This Thesis focuses to primary energy consumption
and carbon dioxide-, methane-, and nitrous oxide emissions. Raw materials reviewed in this
Thesis are reed canary grass for lignocellulosic ethanol and logging waste for Fischer-
Tropsch-diesel.

This Thesis showed that the production of second generation of liquid biofuels for traffic
consumes less primary energy and produces less greenhouse gas emissions than the production
of first generation biofuels. This is the same result as in many other studies related this subject.



ALKUSANAT

Tamé diplomityo on tehty Neste Oil Oyj:lle.

Tyon tekeminen on ollut erittdin mielenkiintoista, se on laajentanut ndkemyksiéni liikenteen

biopolttoaineista ja elinkaariarvioinnin toimivuudesta tydkaluna arvioitaessa eri polttoaineita.

Suuret kiitokset kohdistan asiantuntija Steven Gustille ja projektikoordinaattori Risto Soukalle
kérsivallisestd ohjauksesta ja asiantuntevista neuvoista. Suuret kiitokset myds tutkija Riitta
Lempiéiselle antoisista keskusteluista ja hyvistd neuvoista. Kiitokset my6ds mahtaville

tyokavereille, erityisesti Ninalle.

Vanhemmilleni ja sisarilleni kiitos jatkuvasta kannustuksesta ja tuesta opintojeni aikana. Ja

lopuksi viela kiitos Esalle ymmartdmisesté ja tuesta.

Lappeenrannassa 20.5.2007

Hanna Alve



SISALLYSLUETTELO
1 JOHDANTO .ttt bt bbb e bt h e b b e e be e b e be e e e nbenbeenes 4
2 ELINKAARIARVIOINTI oottt et 6
2.1 Elinkaariariviointi standardien muKaiSesti.........cccuevveriirierienienienienienieseenieeseeeee 7
2.1.1 Tavoitteet ja SOveltamisala...........coccvevierieiiiniieeieee e 10
2.1.2 INVeNtaarioanalyySi......ccceceeuiriiieiiieieeieeie ettt 11
2.13 VaiKutUSATVIOINE ..eeuviiiiiieeiieeiie ettt s 13
2.14 Tulosten tULKINTA .......cocviiiiiiieieeee e e 13
2.1.5 Vertailukelpoisen elinkaariarvioinnin tekeminen.............cccceeerveencieencieenneenne. 14
3 NESTEMAISET LIIKENNEBIOPOLTTOAINEET ...ccoooeieieieeeeeee e, 16
3.1 RYPSTMELYYIIESTETT 1 veevveeieieiieiiieie ettt ettt ettt ettt e s sbeesaesseessaesseenseenseans 16
3.1.1 RYPSIN VALY 1.ttt et 16
3.1.2 Rypsimetyyliesterin valmiStus...........cccuevveeriieriieniienieieneeieesee e 19
3.2 SOTJATERUL ...t ettt st e eete e enae s 27
33 GLYSETON. ettt st et eab e st e et et et et ea 28
3.4  Fischer-Tropsch - dieSel........cccuiieiiiiiiiieiiieieeeeeee e e 28
34.1 Fischer-Tropsch-dieselin valmistusketju..........ccoccveeviieniieniieeiecieeeeeeee 29
3.5 ORIaGLANOLI....c.ueiiiiiiiiii ettt ettt et 34
3.5.1 TarkkelySohran VIJELY ......c.cccvieiieiiriieiieieeeee e e 34
352 Ohraetanolin VAIMISTUS .......coueruiiriirieieiereeieteeee e 40
3.6 SellulooSaCtanOli......ccevuiriiiiiiiiiiiieieece e 42
3.6.1 RUOKOREIVEN VILJELY ...c..eeiiiiiiiieeieceeeee e 43
3.6.2 Selluloosaetanolin ValmiStus. .........c.eeoueerieerienieriieieie e 46

4  ENSIMMAISEN SUKUPOLVEN NESTEMAISISTA
LITKENNEBIOPOLTTOAINEISTA AIEMMIN TEHTYJEN

ELINKAARIARVIOINTIEN TARKASTELUA ... 49
4.1 Aiemmat tUKIMUKSEL. .......ooeiiiiiiiii e 49
4.2 Elinkaariarvioinnin haasteita ...........ceceevueririeiiineiiescsiereeseeee e 49

4.2.1 LAPINAKY VYYS ittt ettt sttt et te et enbeeaeeneas 50

422 ATLOKOTIIL . ettt et e eeeeeeeeeeeeseeeseaeesasesnnnes 51



423 ReferensSiSyStEEMIL ...c..viiiiieiiieeiieeie ettt e e e 51
424 INDO PAASTO ...ttt ettt ettt ettt et et et e st e bt e it et e sbeeseenbesbeeneentesseeneennens 52
425 Maaperan hillitaSe.........c.eeovieiiiiiiieciieeee e 56
4.2.6 KCIKIEUS -ttt st 58

5 TOISEN SUKUPOLVEN NESTEMAISTEN LIIKENNEBIOPOLTTOAINEIDEN
ELINKAARIARVIOINT ..ottt 59
5.1 Fischer-Tropsch ~di€Sel.........c.coouiiiiiiiiiieie e e 59
5.1.1 Tavoitteet ja soveltamisala..........cc.eecvieriiiriiiieiieeie e 59
5.1.2 JAJEStEIMAN TAJAL ..eouveiiiiiieiieiie e 59
5.1.3 AllOKOINtIMENETELYL .....veeeiieeiiieciiieeee e e e 60
5.1.4 Tiedon laatu ja TARtEEt.........cccvieiiieeiieee e 60
5.1.5 TULOKSEE ...t 61
52 SelIULO0SACTANOL ...ttt 61
5.2.1 Tavoitteet ja soveltamisala...........ccooceeveriieiienienieeeee e 61
522 JATJEStEIMAN TAJAL ..eovviintieiietieiie e 62
523 AlloKoINtIMENELtEIYL .......eeeiiiiiieeiie e 62
52.4 Tiedon laatu ja TARLEEL.........cccvieiiieciieciee e 62
52.5 INVeNtaarioanalyYST....cccueerieeiiieeiie ettt et 63
52.6 TULOKSEL ..o e 67

6 ENSIMMAISEN JA TOISEN SUKUPOLVEN NESTEMAISTEN

LIIKENNEBIOPOLTTOAINEIDEN KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN JA

PRIMAARIENERGIAN KULUTUKSEN VERTAILU .....c.ccoocoviiiiieceeiee e 70
6.1 Rypsimetyyliesterin ja Fischer-Tropsch —dielselin kasvihuonekaasupééstot ja
PrimAArienergian KUIULUS .......ccoooiiiiiiiieiie ettt e ee e aaeesaae e snaee e 70

6.2 Vilja- ja selluloosaetanolin kasvihuonekaasupaastot ja primaarienergian kulutus... 72

7 JOHTOPAATOKSET ...ciiiiiiiiesee ettt 75
8 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET .....coociiiiiieii e 77
9 YHTEENVETO ..ot 79
LAHDELUETTELO ..ooviiieiieeee ettt 83

LIITTEET



LYHENNELUETTELO

CaCO;
CaMg(COs3),
CO, ekv
CH4

EtOH
FT-diesel
N,O

RME

MIprim

Kalsiumkarbonaatti
Dolomiittikalkki
Hiilidioksidiekvivalentti

Metaani

Etanoli
Fischer-Tropsch-diesel

Dityppioksidi

Rypsimetyyliesteri

Primédirienergian kulutus megajouleina



1 JOHDANTO

Vuonna 2003 julkaistiin EU-direktiivi 2003/30/EY liikenteen biopolttoaineiden ja muiden
uusiutuvien polttoaineiden kéyton edistdmiseksi. Tavoitteena on energiaomavaraisuuden
kasvattaminen, Oljyriippuvuuden ja hiilidioksidipdédstojen pienentdminen, maatalouden
kehittiminen ja tyOpaikkojen sdilyttiminen. Vuoden 2010 loppuun mennessi
biopolttoaineiden ja muiden uusiutuvien polttoaineiden vihimmaisosuuden energiasisdllosta
tulee olla 5,75 % liikennekéyttoon tarkoitetussa bensiinissd ja dieselissd. EU-komissio on
asettanut tavoitteen, jonka mukaan 10 9% tielitkenteen polttoaineista korvattaisiin

vaihtoehtoisilla polttoaineilla vuoteen 2020 mennessé.

Nestemdisistd liikennebiopolttoaineista on tehty useita elinkaariarviointeja. Nédiden eri
tutkimusten keskindinen vertailu on kuitenkin hankalaa siksi, ettd tutkimukset poikkeavat
perusteiltaan toisistaan. Ongelmia aiheuttavat muun muassa erilaiset ldhtotiedot, toisistaan
poikkeavat systeemien rajaukset ja eroavuudet allokointimenettelyissd. Lisdksi joissain
tutkimuksissa ldpindkyvyys on ongelmana. FEroja tutkimuksiin aiheuttavat myos
dityppioksidipddstdjen, maaperdn hiilitascen muutoksen ja kalkituksen aiheuttamien

hiilidioksidipaéstdjen laskenta.

Nestemadiset liikennebiopolttoaineet jaetaan kahteen ryhméédn: ensimmadisen ja toisen
sukupolven biopolttoainesiin. Ensimmaéisen sukupolven nesteméiset liitkennebiopolttoaineet
ovat perinteisid biopolttoaineita, joita on jo valmistettu teollisessa mittakaavassa ravinnoksi
soveltuvista raaka-aineista. Toisen sukupolven nestemiisten liikennebiopolttoaineiden
tuotantoprosesseja kehitetddn vield. Téllaisia tuotteita valmistetaan muista kuin ravinnoksi

soveltuvista raaka-aineista.

Tyon tavoitteena on tarkastella aiempien elinkaariarviointeja ja niissd esiintyvid ongelmia.
Tarkastelun jédlkeen tehdddn yksinkertaistettu elinkaariarviointi Fischer-Tropsch -dieselille ja
selluloosaetanolille. Néissd yksinkertaistetuissa elinkaariarvioinneissa kiinnitetddn huomiota
erityisesti aiemmissa elinkaariarvioinneissa esiin tulleisiin haasteisiin. Tdmén jidlkeen saatuja

tuloksia verrataan ensimmaéisen sukupolven rypsimetyyliesteriin ja ohraetanoliin.



Tassd tyossd keskitytddn tarkastelemaan kasvihuonekaasupddstdja ja primadrienergian
kulutusta raaka-aineiden hankinnasta valmiiseen polttoaineeseen. Elinkaaren loppuosa, johon
kuuluu polttoaineen polttaminen moottorissa, ja polttamisesta saadun energian muuntaminen

litkkeeksi tai kuljetuksi matkaksi, jatetddn timéan tarkastelun ulkopuolelle.

Ty0 tehdédén kirjallisuustutkimuksena.



2 ELINKAARIARVIOINTI

Elinkaariarvioinnilla  pyritddn  selvittimidén tuotteen = koko elinkaaren  aikaiset
ympéristokuormitukset ja niiden ympéristovaikutukset systemaattisesti. Arviointi aloitetaan
raaka-aineiden hankinnasta ja pditetddn tuotteen hévitykseen tai hyotykdyttoon.
Elinkaariarvioinnissa méairitetddn tuotteen elinkaaren aikana kéytetyt raaka-aineet ja energia,
elinkaaren aikana aiheutuneet pddstot ja muut ympéristoon kohdistuneet rasitteet.
Madrittdmisen jdlkeen arvioidaan ndiden tekijoiden aiheuttamat vaikutukset ympéristolle.

Kuvassa 1 on kuvattu esimerkki elinkaaren vaiheista.

Raaka-
aineiden
hankinta

Energian
tuotanto ja
muunto

A 4

\ 4

A 4

Jakelu

A

Valmistus

Kaytto

A

Uudelleenkaytto Havitys

O\

A

Suunnittel

Kierritys Loppusijoitus Poltto

Kuva 1 Tuotteen elinkaari (Linnanen et al. 1997, 74)

Elinkaariarviointi on alun  perin  kehitetty tuotteiden erojen  selvittimiseksi
ympéristonidkokohtien kannalta. Elinkaariarviointia voidaan hyddyntéé erilaisten jarjestelmien
tai tuotantovaiheiden vertailuun. Lisdksi sitd voidaan kadyttdd markkinoinnissa, tiedottamisessa

ja investointipddtoksissé. (Valtion ymparistohallinnon verkkopalvelu 2006)



Taydellinen elinkaariarviointi on yleensd melko paljon aikaa ja resursseja vaativa menetelma.
Tehtdvén selvityksen tavoitteista riippuen voidaan tehdd yksinkertaistettu elinkaariarviointi.
Padhuomio kiinnitetddn tdlloin  kaikkein keskeisimpiin elinkaaren vaiheisiin tai

ympadristonidkokohtiin. (Valtion ympéristohallinnon verkkopalvelu 2006)

Liikennepolttoaineiden elinkaaret koostuvat monenlaisista erilaisista tuotanto- ja kéyttdtapojen
yhdistelmistd. Ndiden erilaisten yhdistelmien vuoksi elinkaariarviointi jaectaan yleensd kahteen
osaan. Ensimméinen osa, niin sanottu well-to-tank, koostuu polttoaineen raaka-aineiden
hankinnasta, tuotannosta ja jakelusta. Toinen osa on tank-to-wheel, joka kaésittelee
polttoaineen kayttdod, polttoaineen kemiallisen energian muuttamisen ajoneuvon liikkeeksi.
Taydellisesséd elinkaariarvioinnissa késitellddn molemmat osat, jolloin siitd kdytetdédn nimed

well-to-wheel. (World Energy Council 2004,43)

Téssd tyOssd keskitytddn nestemdisten biopolttoaineiden valmistuksesta, kuljetuksesta ja
jakelusta aiheutuvien hiilidioksidi-, metaani- ja dityppioksidipddstdihin sekd kulutetun
priméirienergian tarkastelemiseen. Tyon tekemiseen kéytetddn -elinkaariarviontia, jotta

saadaan tuotettua luotettavaa tietoa elinkaaren ajalta.

2.1 Elinkaariarviointi standardien mukaisesti

Elinkaariarvioinnin tekemiseen on kirjoitettu standardisarja ISO 14040. Siihen kuuluu nelja
suomenkielistd ja kolme englanninkielistd osaa. Liséksi valmisteilla olevia standardeja on

kaksi. Taulukkoon 1 on koottu elinkaariarviointia késittelevat standardit.

Vuoden 2006 aikana on hyvaksytty uudet elinkaariarviointia késittelevét standardit ISO 14040
ja 14044. Liséksi on hyvéksytty kasvihuonekaasupdastoja kasittelevat standardit ISO 14064-1,
14064-2 ja 14064-3 (Suomen standardisoimisliitto SFS ry 2007) Naiitd standardeja ei ole

huomioitu téssé tydssa



Taulukko 1 Elinkaariarvioinnissa kaytettévat standardit (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2006)

Standardi Julkaisuvuosi

SFS-EN ISO 14040 | Ymparistoasioiden hallinta. 1997
Elinkaariarviointi.

Periaatteet ja paipiirteet

SFS-EN ISO 14041 | Ympdristdasioiden hallinta. 1998
Elinkaariarviointi.
Tavoitteiden ja soveltamisalan méirittely

sekd inventaarioanalyysi

SFS-EN ISO 14042 | Ymparistoasioiden hallinta. 2000
Elinkaariarviointi.
Vaikutusarviointi.

SFS-EN ISO 14043 | Ympdristdasioiden hallinta. 2000
Elinkaariarviointi.

Tulosten tulkinta.

ISO/TR 14047 Environmental management 2003
Life cycle assessment

Examples of application of ISO 14042

ISO/TR 14048 Environmental management 2000
Life cycle assessment

Data documentation format

ISO/TR 14049 Environmental management 2000
Life cycle assessment
Examples of application of ISO 14041 to goal and

scope definintion and inventory analysis

ISO/DIS 14040 Environmental management Valmisteilla
Life cycle assessment 2005

Principles and framework

ISO/DIS 14044 Environmental management Valmisteilla
Life cycle assessment 2005

Requirements and guidelines




Elinkaariarviointiin kuuluu standardin SFS-EN ISO 14040 mukaan neljd vaihetta.
Elinkaariarviointi koostuu tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelysté, inventaarioanalyysista,
vaikutusarvioinnista ja tulkinnasta. Elinkaariarviointi on iteratiivinen tekniikka, jolloin vaiheet
eivit seuraa suoraan toisiaan, vaan edeltdviin vaiheisiin joudutaan palaamaan esimerkiksi

lisdtietoa saataessa. Elinkaariarvioinnin vaiheet on esitetty kuvassa 2.

Elinkaariarvionnin vaiheet

Tavoitteiden ja
soveltamisalan
madrittely

A 4

A

A

\ 4

Inventaario- Tulkinta
analyysi

A

A

Vaikutus- >
arviointi

A

Kuva 2 Elinkaariarvioinnin vaiheet (SFS-EN ISO 14040, 12)
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2.1.1 Tavoitteet ja soveltamisala

Elinkaariarvioinnin tavoitteet ja soveltamisala on mdiiriteltivd selvdsti. Niiden tdytyy olla
yhdenmukaisia aiotun soveltamiskohteen kanssa. Tavoitteen méérittely vastaa kysymyksiin

mitd, miksi ja ketd varten tutkitaan. (SFS-EN ISO 14040, 12)

Soveltamisalaa médriteltdessi on otettava huomioon tuotejdrjestelmien toiminnot.
Toiminnallista yksikk6d kéytetddn ilmaisemaan toiminnot madréllisessi muodossa.
Toiminnallinen yksikkd on mdiiriteltiva selvésti, silld se on vertailuyksikko, jonka suhteen
syOtteet ja tuotteet lasketaan. Toiminnallisen yksikon maéirittelemisen jélkeen mééritellddn
vertailuvirta. Vertailuvirta on se tuoteméérd, jolla toiminto voidaan suorittaa. (SFS-EN ISO

14041, 12)

Tuotejarjestelmien rajat madrittelevdt ne yksikkOprosessit, jotka otetaan mukaan
mallinnettavaan jirjestelmédn. Jarjestelmdd mallinnettaessa tulisi pyrkid sithen, ettd
jarjestelmén rajoilla olevat syotteet ja tuotokset olisivat perusvirtoja. Tdmé ei usein ole
mahdollista. Jarjestelmdd rajattaessa pddtetddin, mitkd yksikkoprosessit otetaan huomioon.
Pyrkimys on, ettd kaikki jirjestelmiin vaikuttavat yksikkOprosessit otettaisiin huomioon,
mutta esimerkiksi tietojen saatavuuden rajoitukset saattavat aiheuttaa sen, ettei kaikkia
yksikkoprosesseja voida mallintaa. (SFS-EN ISO 14041,14) Jirjestelman rajaukset kannattaa

esittdd prosessinkulkukaaviossa. Tama helpottaa jarjestelmin hahmottamista.

Lahtotietoja kerataan eri luokista. Tiedot voivat olla mitattuja, tai laskettuja ja saatuja tietoja
julkaistuista ldhteistd. Tietoluokkia, joista ldhtdtietoja kerédtddn, ovat syotteet, esimerkiksi
energia- raaka-aine- ja apusyotteet, tuotteet ja padstot ymparistoon. (SFS-EN ISO 14041, 12-
14)

Kaytettdvien ldhtotietojen tulisi olla ajallisesti, maantieteellisesti ja teknologisesti kattavia.
Lahtotietojen laatuvaatimukset maééritelldédn niin, ettd tavoitteet ja soveltamisala tiyttyvét.

Laadun maédritteleminen on tdrkedd tulosten Iluotettavuuden ja tulkittavuuden takia.
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Kattavuuden lisdksi ldhtotietojen laatuvaatimuksia ovat tarkkuus, tdydellisyys, edustavuus,

johdonmukaisuus ja toistettavuus. (SFS-EN ISO 14041, 16,18)

Kriittinen arviointi on tehtdvd, mikdli selvitystd aiotaan kéyttdd yleisolle tehtidvén
vertailuvditteen tekemiseen. Kriittisen arvioinnin tarkoituksena on varmistaa, ettd selvitys on
tehty standardien mukaisesti menetelmétekniikan, ldhtotietojen ja raportoinnin osalta.
Soveltamisalan madrityksessd madritellddn kriittisen arvioinnin kéyttd, toteutustapa ja

toteuttaja. (SFS-EN ISO 14040, 16)

Soveltamisalaa maéériteltdessd kaikki oletukset ja rajoitukset on kuvattava selkeédsi. Lisdksi
soveltamisalaa madriteltdessd allokointimenettelyt tulisi kuvata (SFS-EN ISO 14040,14).
Soveltamisalaan liittyvid kohtia saatetaan joutua muuttamaan, jotta tavoitteet tadyttyvét.
Tallaisia muutoksien aiheuttajia saattaa tulla esiin tietoa kerdtessd. My0s tavoitetta saatetaan
joutua muuttamaan, mikili eteen tulee ennalta arvaamattomia rajoituksia, pakkoja tai jos
saadaan lisdtietoja. Kaikki muutokset tulee dokumentoida huolellisesti ja perustella hyvin.

(SFS-EN ISO 14041, 12)

2.1.2 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysissd yksikkoprosessit yhdistetddn toisiinsa materiaali- ja energiavirroilla.
Yhdistdiminen tapahtuu prosessinkulkukaavion ja systeemin rajauksen mukaisesti. Kaikki
virrat lasketaan toiminnallisen yksikon mukaan. Inventaarioanalyysistd saatuja tietoja
kdytetddn vaikutusarvioinnissa. Tehtdvén selvityksen tavoitteista ja soveltamisalasta riippuen

inventaarioanalyysistd voidaan tehdi johtopdatoksid. (SFS-EN ISO 14041, 22)

Inventaarioanalyysiin kuuluu tiedonkeruun valmistelu ja tietojen kerddminen. L&hteind
voidaan kayttdd yrityksid, julkaistua kirjallisuutta ja tietokantoja. Kaiytettdvien tietojen
oikeellisuus on tarkistettava. Myo0s tietojen puuttuminen ja puuttuvien tietojen kisittely on

dokumentoitava. (SFS-EN ISO 14041, 20)
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Herkkyysanalyysissd ~ maééritellddin  se, mitkd  yksikkOprosessit otetaan  mukaan
elinkaariarviointiin. Herkkyysanalyysi vaikuttaa siis alustavaan tuotejirjestelmien rajaukseen.
Mikili jokin yksikkoprosessi tai elinkaaren vaihe on merkitykseltdén vdhdinen, se voidaan
jattdd pois selvityksestd. Samoin jos syoOte tai tuotos on selvityksen tuloksen kannalta
merkitykseton, se voidaan jittdd pois. Uusia yksikkOprosesseja tai syotteitd ja tuotoksia
voidaan ottaa tarkasteluun mukaan, mikéli ne ovat herkkyystarkastelun mukaan merkittévia.
Jarjestelmin rajojen uudelleentarkastelu ja herkkyysanalyysi on dokumentoitava. (SFS-EN

ISO 14041, 22)

Tarkasteltavissa prosesseissa syntyy yleensd useampia kuin yhté tuotetta. Liséksi prosesseissa
kierrdtetddn vilivalmisteita tai hyldttyjd tuotteita. Ndiden asioiden vuoksi prosessin materiaali-
ja energiavirrat sekd pddstot allokoidaan, eli kohdennetaan, tuotteille. Allokointien tulisi olla
suhteessa samanlaisia, kuin alkuperdiset syOte- ja tuotossuhteet ovat. Prosesseissa syntyy
tuotteita, jotka voivat olla osaksi jétetteitd, osaksi rinnakkaistuotteita. Namé on erotettava
toisistaan, silld jétteille ei allokoida lainkaan sydtteitd tai tuotoksia. Allokointisdédnnét tulee
pitdd koko selvityksessd samoina. Allokointi voidaan suorittaa fysikaalisen suureen,
esimerkiksi massan perusteella. Mikali fysikaalista suuretta ei voida, tai ei ole jiarkevai
kayttdd, voidaan kayttdd esimerkiksi niiden taloudellista arvoa. Allokointia tulisi valttada.
Allokointi voidaan vilttdd tuotejdrjestelmén laajennuksella tai jakamalla yksikkoprosessi
alaprosesseihin ja kerddmalld alaprosessien syodte- ja tuotostiedot. Allokointi voidaan vélttaa

my0s substituutiomenetelmaélld. (SFS-EN ISO 14041, 20-36)

Inventaarioanalyysin tuloksia on tulkittava selvityksen tavoitteiden ja soveltamisalan
mukaisesti. Lahtotietojen laadun arviointi on sisdllytettdvd tulosten tulkintaan. Lisdksi
merkittdvien syotteiden ja tuotosten sekéd valittujen menetelmien herkkyysanalyysi on tehtédva,
jotta tulosten epdvarmuudesta saadaan tietoa. Inventaarioanalyysin tuloksissa on epdvarmuutta
syotteiden epdvarmuuksien ja ldhtGtietojen vaihtelun aiheuttamien kumulatiivisten vaikutusten
vuoksi. Inventaarioanalyysin tuloksia tulisi tulkita huolella, silld ne perustuvat syodte- ja
tuotostietoihin, eivdt ympéristovaikutuksiin. Inventaarioanalyysid ei yksinddn saa kéyttda
vertailujen perusteena. Kaikki inventaarioanalyysin tulkinnan vaiheet on dokumentoitava,

samoin sen perusteella tehdyt suositukset. Johtopédédtokset ja suositukset tulee tehda
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rehellisesti, niiden tulee olla yhdenmukaisia tehdyn tarkastelun kanssa. (SFS-EN ISO 14041
s.24)

2.1.3 Vaikutusarviointi

Vaikutusarvioinnissa inventaarioanalyysistd saadut tiedot jaetaan vaikutusluokkiin.
Vaikutusluokkia ovat esimerkiksi ilmastonmuutos, happamoituminen, rehevdityminen ja
luonnonvarojen kayttd. Vaikutusluokille valitaan vaikutusluokkaindikaattorit, joiden avulla
lasketaan vaikutusluokan indikaattoritulos. Vaikutusarvioinnin tuloksien kooste antaa tietoa
tarkasteltavan systeemin syotteiden ja tuotosten aiheuttamista ymparistokysymyksistd. (SFS-

EN ISO 14042, 8)

Vaikutusarviointiin  kuuluu pakollisia ja valinnaisia rakenneosia. Pakollisia ovat:
vaikutusluokkien,  vaikutusluokkaindikaattoreiden ja  karakterisointimallien  valinta,
inventaarioanalyysin tulosten sijoittaminen vaikutusluokkiin eli luokittelu, ja vaikutusluokan
indikaattoritulosten laskeminen eli karakterisointi. Valinnaisia rakenneosia ovat esimerkiksi
vaikutusluokan indikaattoritulosten suhteellisen suuruuden laskeminen vertailutietoon nidhden,
ryhmittely, painotus ja ldhtétietojen laadun analysointi. Valinnaisia rakenneosia kdytetddn

tehtivassa selvityksessa tavoitteesta ja soveltamisalasta riippuen. (SFS-EN ISO 14042 s.10)

2.1.4 Tulosten tulkinta

Tulosten tulkinnassa elinkaariarvioinnin tai inventaarioanalyysin tulokset esitetddn
tdydellisessd, johdonmukaisessa ja ymmarrettdvassd muodossa. Tulokset raportoidaan
avoimesti. Tavoitteena on tulosten analysointi, johtopditdsten tekeminen, rajoitusten
selvittiminen ja suositusten antaminen. Tulosten tulkintaan kuuluu merkittivien asioiden
tunnistaminen, arviointi, jossa tarkistetaan tdydellisyys, johdonmukaisuus ja herkkyys, sekd

johtopdatokset suositukset ja raportointi.
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2.1.5 Vertailukelpoisen elinkaariarvioinnin tekeminen

Jotta eri elinkaariarviointeja voidaan vertailla, tdytyy varmistaa, ettd vertailtavat jérjestelméit
ovat samanlaisia. Vertailtavissa jarjestelmissd tulee olla kdytossd samat toiminnalliset yksikot,
vertailuvirrat ja samanlaiset menetelmiin liittyvdt painotukset, esimerkiksi samanlaiset
allokointimenettelyt, jarjestelmén rajat, tiedon laatu ja vaikutusarviointi. Mikéli vertailtavissa
jarjestelmissd on eroja, erot tdytyy huomioida ja raportoida. Jos tehtdva selvitys on tarkoitettu
yleisolle, tdytyy suorittaa kriittinen arviointi. Lisdksi yleisolle kohdistetuille vertailuvéitteille

pitdd tehdé vaikutusarviointi. (SFS-EN ISO 14040, 14)

Vertailuviitettd  tukevissa  vaikutusarvioinneissa on  kdytettdvd  vaikutusluokkien
indikaattorivalikoimaa, joka on riittdvén kattava. Itse vertailu suoritetaan yksi vaikutusluokka
kerrallaan. Jos vakuutetaan tuotteen yleistd paremmuutta tai samanlaisuutta toiseen tuotteeseen
verrattuna, on kéytettdvd muitakin perusteluja vertailuvditteelle vaikutusarvioinnin lisdksi.
Vertailuun valittujen ja vertailuvditteitd tukevien vaikutusluokkaindikaattoreiden tulisi olla
kansainvélisesti hyviksyttyjd. Vaikutusluokkaindikaattoreiden tulisi olla tieteellisesti ja
teknisesti  pdtevid. Niiden tulisi hyOdyntdd tunnistettavissa olevia ja selkeitd
ympdristomekanismeja. Lisdksi niiden tulee hyodyntdd toistettavissa olevaa empiiristid
havainnointia. Niiden tulee my0s huomioida alueelliset ja ajalliset ominaispiirteet, eli olla
ympdriston kannalta relevantteja. Vertailuvditteitd tukeville tuloksille tulee suorittaa herkkyys-

ja epavarmuusanalyysi. (SFS-EN ISO 14042, 20-22)

Kriittisid arviointeja tiytyy toteuttaa elinkaariarviointiselvityksissd, joiden tuloksia kdytetddn
vertailuvditteiden laatimisessa, jotta vdhennetddn vddrinymmérrysten todenndkdisyyttd tai
kielteisid vaikutuksia ulkoisiin sidosryhmiin. Kriittisen arvioinnin toteuttamista ei kuitenkaan
millddn tavalla saisi kéyttdd minkdin -elinkaariselvitykseen perustuvan vertailuviitteen

hyviaksymismenettelynd. (SFS-EN ISO 14040 s.20)

Suoritettavan kriittisen arvioinnin tyyppi on maériteltdva osana tavoitteenasettelua tavoitteiden
ja soveltamisalan méadritysvaiheen yhteydessd. Tdmén soveltamisalan pitdisi méaritelld, miksi

kriittinen arviointi tehddédn, mitd se kattaa ja kuinka yksityiskohtaisesti, seké keitd prosessissa
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on tarpeen olla mukana. Vaikutusarvioinnissa on otettava huomioon kriittisen arvioinnin
suorittajien erikoisosaaminen térkeisiin vaikutusluokkiin liittyvilld tieteenaloilla, muu
erikoisosaaminen ja kiinnostus. Kriittisen arvioinnin tulisi sisdltdd arviointi luokittelu-,
karakterisointi-, normalisointi-, ryhmittely-, ja painotusvaiheiden kelpoisuudesta sekéd tukea

elinkaariarviointiselvityksen tulosten tulkintavaihetta. (SFS-EN ISO 14040 s. 20, 14042 s.24)
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3 NESTEMAISET LIIKENNEBIOPOLTTOAINEET

Tassd tyossd kisitellddn rypsimetyyliesterin, ohraetanolin, Fischer-Tropsch-dieselin ja

selluloosaetanolin valmistusta.

3.1 Rypsimetyyliesteri

Perinteistd, ensimmaéisen sukupolven biodieselid valmistetaan vaihtoester6iméilld kasvioljya,
silld kasviOljy ei sovi sellaisenaan nykyisten ajoneuvojen moottoreihin. Vaihtoesterdinnilla
parannetaan kasvidljyn viskositeettia ja kylmidominaisuuksia nykyisiin moottoreihin sopiviksi.
Oljyn rasvahappojen annetaan reagoida alkoholin, yleensi metanolin kanssa. Lopputuotteena
syntyy rasvahappojen metyyliestereitd, niin kutsuttua biodieselid (FAME) ja glyserolia.
Suomessa tuotetun kasvidljypohjaisen biodieselin raaka-aine on rypsi, silld se soveltuu
Oljykasveista parhaiten viljeltdviksi Suomessa. Lopputuote on tdlloin rypsimetyyliesteri RME.
Liséksi rypsistd valmistettu biodiesel tayttdd parhaiten eurooppalaisen biodieselstandardin EN

14214 raja-arvot. (Mékinen et al. 2005, 51-52)

3.1.1 Rypsin viljely

Rypsi on ristikukkainen kasvi samoin kuin rapsi. Rypsid viljelldén sen siemenistd puristettavan
0ljyn vuoksi. Rypsi tarvitsee viljelykierron, silld sitd uhkaavat kasvitaudit, esimerkiksi
pahkahome, lisddntyvit nopeasti, mikéli rypsid viljellddn samalla lohkolla liian usein. Rypsid

tulisikin viljelld samalla lohkolla korkeintaan joka neljds vuosi. (Raisio maatalousryhmé 2005)

Peltokasvien maataloustuen saannin ehtona on, ettd viljelyssd kdytetddn EU:n hyvéksyttyjen
lajikkeiden listalla olevia kylvosiemenii. Oljynpuristamoiden viljelysopimusehdoissa oman
siemenen kdyttd on kielletty sadon laatusyisti. Tilan oma siemen voidaan kuitenkin hyviksyéa
tietyin ehdoin peltokasvien tukeen oikeuttavaksi siemeneksi, kun rypsi kéytetddn omalla

tilalla. (Raisio maatalousryhma 2005)
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Rypsin viljely aloitetaan syksylld kynnolld, kun edellinen sato on korjattu pellolta pois. Kynto
tulisi tehdd mahdollisimman tasaiseksi, jotta rypsille saataisiin mahdollisimman tasainen
kasvualusta. Oljykasvien viljelyyn tarkoitetun maan pH:n tulisi kivenniismailla olla vihintiin
6, mieluummin yli 6,5. Eloperéisten maiden pH voi olla 0,5 yksikkod pienempi. Kalkituksella
parannetaan ravinteiden saatavuutta ja kéyttokelpoisuutta. Happamassa maassa esimerkiksi
fosfori on sitoutunut vaikealiukoiseen muotoon. (Franssila et al. 2006) Koska maan pH:n tulisi
olla samaa luokkaa, kuin viljakasveilla, kalkitukseen voidaan kéyttdd sama madrd kalkkia kuin
viljakasvien kasvatukseen. Viljakasveille kalkintarve on noin 3-4 tonnia/hehtaari viidessi
vuodessa, joten rypsin viljelyyn tarvittavan kalkin méérd saadaan jakamalla tarvittavan kalkin
midrd viidelld. Koska tyd tehdddn kerran viidessd vuodessa, rypsin viljelyyn kohdistetaan

viidesosa tyon tekemiseen kuluneesta energiasta ja siitd koituvista padstoista.

Kevidilld etenkin savimailla kannattaa tehdd tasausdestys heti, kun vain on mahdollista.
Tasausidestys estdd maan nopean kuivumisen ja mahdollistaa kylvon lykkddamisen, kunnes maa
on ldimmennyt riittdvésti. Kylvomuokkaus tehdéén vain noin 2-4 cm:n syvyyteen. Lisdksi sen
tulee olla hienojakoinen. N&illd varmistetaan siemenien parempi itdvyys. (Franssila et al.
2006) Aesti parempi viline pellon muokkaukseen on tasojyrsin (Maatilan Pirkka 2001). Silld

tasoitetaan pellon pinta ja muokataan se parin sentin syvyyteen.

Ympdéristotuen ehdot asettavat rajat tarkennetuille typpilannoitusmairille. Eteld-Suomessa
médrd on 70-120 kg/ha ja Keski-Suomessa 70-110 kg/ha, kun satotaso on 2000kg/ha.
Typpilannoitusta voidaan lisdtd 20-40 kg/ha, mikéli satotason arvellaan nousevan 500-1000
kg/ha. Mikéli satotason arvellaan pienenevin, lannoituksen méédrdd on pienennettdvd. Sopiva
lannoite rypsille on esimerkiksi Kemira GrowHow:n Kevétviljan Y3, kun maan fosfori ja
typpitaso on tyydyttdvé. Satotaso 2000 kg/ha saavutetaan, kun typpilannoitteen mééra on noin
100 kg/ha. Tamé vastaa 500 kg/ha Kevétviljan Y3 lannoitetta. Rypsi tulisi kylvdd melko
pintaan, noin 2-4 cm:n syvyyteen. Se on syvyys, josta rypsi jaksaa taimettua. Maan tulisi
kuitenkin olla riittdvdn kosteaa, jotta siemen jaksaisi itdd ja taimi kehittdd kunnollisen
juuriston. Kylvosyvyyden takia muokkauskerroksen tulee olla ohut, jotta muokkaamatonta

maata, johon vesi nousee, on ldhelld pintaa. (Franssila et al. 2006)
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Rypsid vaivaavia rikkakasveja ovat muun muassa jauhosavikka, vesiheind, juolavehnd,
hukkakaura, valvatti ja ohdake. Niitd voidaan torjua rikkakasviruiskutuksilla. Rikkakasvien
torjuntaan kiytetddn torjunta-aineita 1,5-2 l/ha (K-maatalous). Rypsin tuhohyonteisid ovat
muun muassa rapsikuoriaiset, kirpat, kaalikoit, litusdédsket ja rapsikédrsidkkait. Tuholaisia voi
torjua ruiskuttamalla torjunta-aineita. Tuholaisten torjunta-aineita kdytetdan noin 0,4-0,8 I/ha
(K-maatalous) Kukinta-aikaan torjunta-aineita ei kuitenkaan tule kéyttdd, silla torjunta-aineet
tehoavat myds rypsid polyttdviin mehildisiin. Rypsin kasvitauteja ovat muun muassa
taimipolte, pahkahome ja mohojuuri. (Franssila et al. 2006) Kasvitautien torjuntaan

kaytettidvét torjunta-aineiden méaarat ovat noin 0,7-1,5 I/ha. (K-maatalous)

Rypsi puidaan, kun se on tuleentunut ja kosteus on laskenut alle 20 %. Mikaéli sato ei ole
tasaisesti tuleentunut, se voidaan puida kun kosteus on 20-25 %. Rypsisato tulisi kuivata alle
9,5 %:n kosteuteen, jotta siemenien laatu pysyisi hyvind. Kuivauksesta maksetaan kuitenkin
korvauksia 7,5 %:iin asti. Kosteus ei saa nousta my9skadn varastoinnin aikana. Siemenet tulisi
kuivata puinnin jidlkeen niin nopeasti kuin mahdollista. Rypsinpuristamot puristavat 0ljya
koko satovuoden ajan, joten siemenien sdilyminen laadukkaana on tirkedd. Kuivauksessa
siemenien ldmpdtila ei saa nousta liian korkeaksi, ettei siemen kuole. Kuolleen siemenen rasva
alkaa hérskiintyd, mikd huonontaa laatua. Mitd kosteampaa sato on, sitd pienemmalla
lammolla kuivaaminen tulee aloittaa. Jos sato on epitasaisesti tuleentunut, kuivaaminen
kannattaa aloittaa kylmadilmakuivaamisella, silli kylméilmakuivauksen aikana tapahtuu
jélkituleentumista. Loppukosteus voidaan poistaa ldmminilmakuivauksella.(Franssila et al.

2006)

Rypsin viljelyssé tarvittavat syotteet rypsimetyyliesteritonnia kohden ovat esitetty kuvassa 3.
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Lannoitteet
945 kg /t RME

Kalkki
1325 kg/ t RME

Viljely,

kuivaus,

kuljetus,
varastointi

Rypsin siemenid

Torjunta-aineet 2659 kg/ t RME

2,8 kg/ t RME

Diesel
2191/t RME

Sahko
68 kWh/t RME

A 4

\/

Kuva 3 Rypsin viljelyyn, kuivatukseen, kuljetukseen ja varastointiin tarvittavat syotteet tonnia
rypsimetyyliesterid kohden

3.1.2 Rypsimetyyliesterin valmistus

Rypsimetyyliesterin  valmistuksen vaiheisiin kuuluvat siemenien puristus, rypsioljyn
raffinointi, esterdinti, biodieselin ja glyserolin erotus, alkoholin poisto, glyserolin neutralointi

ja puhdistus. Rypsimetyyliesterin valmistus on esitetty padperiaatteissaan kuvassa 4.
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Siemenet 2,839 t

l

Viljely —» Varret 2,782t

Kuljetus, kuivaus, varastointi

l

Kuivatut siemenet 2,664 t

l

Uutto livottimella

—® Rouhe 1,575t

l

Rypsioljy 1,079 t

Fosforihappo l Raffinoinnista

1,052kg —* Oljyn raffinointi [ syntyvd jate
e . 38,32 kg

Smektiitti >

6,312kg l

Raffinoitu rypsidljy 1,052 t

l

l

Biodiesel, RME, 1t

Esterointi [ » Raakaglyseroli0,1 t

Kuva 4 Biodieselin valmistuksen massatase (Elsayed et al. 2003)
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Puristus

Suomessa toimii tdlld hetkelld kaksi suurta puristamoa, Ravintoraisio ja Mildola. Lisdksi
Suomessa toimii useita paikallisia pienpuristamoja. Eri puristamojen tekniikat ja tuotteiden

ominaisuudet eroavat toisistaan.

Mildolan prosessissa siemenet puristetaan kahdessa vaiheessa, esipuristuksessa ja
jélkipuristuksessa. Siemenet syotetddn kokonaisina ensimmadiseen puristukseen, jonka
lampdotilaa voidaan sddtdd. Ensimmaisessd puristuksessa kylmépuristuskin on mahdollinen.
Toisessa vaiheessa parannetaan 0ljysaantoa niin ettd jdljelle jidvén puristeen 0ljypitoisuudeksi
tulee noin 9 %. Prosessissa on mahdollista kisitelld erillddn esi- ja jalkipuristuksesta tullut
Oljy. Puristetusta Oljystd poistetaan separaattorilla siemenpartikkelit, jotka palautetaan
puristukseen. Oljyn lesitiinipitoisuutta alennetaan niin, etti 6ljy soveltuu raffinointilaitoksella
tehtdvadan loppupuhdistukseen. Raffinointilaitoksella poistetaan 6ljystd hajua, makua ja véreja.
Puristettu 6ljy voidaan myydd sellaisenaan eteenpdin. Puristuksesta saatava rouhe
pastoroidaan puristeen hygienisoimiseksi. Pastdroimisen jédlkeen puristeen valkuainen
suojataan niin, ettd se on karjan ruokinnan kannalta laadultaan parasta mahdollista.

Suojauksen jélkeen puriste kuivataan ja jddhdytetdédn. (Franssila et al. 2006)

Raision prosessissa on puristus- ja uuttovaihe. Siemenet hiutaloidaan ennen esipuristusta.
Esipuristuksen jélkeen puriste uutetaan liuottimella, esimerkiksi heksaanilla 6ljysaannon
parantamiseksi. Puristuksesta tulevasta Oljystd erotetaan siemenpartikkelit, uutetusta 6ljystad
liuotin. Tdmén jéilkeen Oljyt yhdistetdén. Tamén jdlkeen O6ljystd poistetaan lesitiinid. Uuton
jalkeen rouheesta poistetaan liuotin. Sen jéilkeen rouhe pastdroidaan paahtajassa rouheen
hygienisoimiseksi. Pastoroinnin jdlkeen rouhe kuivataan ja jadhdytetddn. Tuotteena saadaan

rouhetta, jonka 6ljypitoisuus on 3-5 %. (Franssila et al. 2006)
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Rypsirouhe ja -puriste

Rypsirouhe ja -puriste ovat tarkeimpid kotimaisia kotieldinten tdydennysvalkuaisen ldhteita.
Rypsinsiemenet siséltdvit oljyd noin 39-44 % ja valkuaista 22-24 %. Puristuksen jdlkeen
jéljelle jaa wvalkuaisrehua, rouhetta tai puristetta. Rehu sopii méirehtijoiden, sikojen ja
siipikarjan ruokintaan. Kuitupitoisuus sekd rouheessa ettd puristeessa on noin 11 %.
Rypsipuristeen valkuaisainepitoisuus on noin 33 % ja rouheen noin 34 %. Marehtijdille rypsin
aminohappokoostumus on soijaa parempi. Rypsi sisdltdd enemmin rikkipitoisia aminohappoja
kuin soija. Lisdksi rypsivalkuaisessa on enemmaén histidiinid, jonka on todettu olevan
ensimméinen maidontuotantoa rajoittava aminohappo séildrehuvaltaisella ruokinnalla. Rypsin
kayttokelpoisuus korvaa rypsin soijaa heikomman sulavuuden. Rypsi on hyvéd fosforin,
kalsiumin ja magnesiumin ldhde. Hivenaineita rypsissd on enemmaéin kuin soijassa, kupari on
ainoa poikkeus. Rypsi on seleenin ldhteend yhtd hyvéa kuin soija. Myds vitamiininldhteend
rypsi on hyvi, se sisdltid monia vitamiineja selvésti enemmén kuin soija. Rypsipuristeen ja
rouheen pédaisallisin kdyttokohde on mérehtijoiden ruokinta, jossa silli voidaan korvata
ulkomaisen soijan kayttd tdydennysvalkuaisena kokonaan. Sioilla rypsirehu sopii myos
ainoaksi valkuaisrehuksi, mikdli ruokavalion suunnittelussa huomioidaan raakavalkuaisen
sulavuus ja riittdvé lysiinin saanti. Kanojen ruokinnassa puolet soijarehusta voidaan korvata

rypsilld, mutta suuremmatkin madrit ovat joissain tapauksissa mahdollisia. (Franssila et al.

2006)

Rypsidljyn raffinointi

Oljyn raffinoinnissa kiytetiin kemikaaleja ja korkeita limpétiloja. Raffinointiprosessissa
Oljystd poistetaan lesitiini. Raffinoinnin jdlkeen 6ljy sdilyy paremmin. (Mildola Oy 2006)
Raffinointiin kiytetddn fosforihappoa ja smektiittid. Fosforihappoa kéytetddn 1 kg/ tonni

raffinoitua 6ljya ja smektiittid 6 kg/ tonni raffinoitua 6ljya (Elsayed et al. 2003 app.B).
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Esterdinti

Esterdintiin on kolme tapaa. Oljy voidaan vaihtoesterdidi alkoholilla emiksiselld katalyytilld,
ester0idd metanolilla ja happokatalyytilld tai 6ljy voidaan muuttaa ensin rasvahapoiksi ja sen
jalkeen hapolla estereiksi. Valtaosa estereistd tuotetaan nykyisin emaéskatalyysilld, silld sen
kayttd on kaikkein taloudellisinta. Se tarvitsee matalan lampdtilan ja paineen toimiakseen.
Silld pystytddn tuottamaan paljon tuotetta pienelld reaktorilla ja lyhyelld reaktioajalla.
Rasvahapot muuttuvat suoraan metyyliestereiksi ilman vilivaiheita, eikd laitteistossa tarvita
eksoottisia materiaaleja. Katalyyttind kdytetddn esimerkiksi lipedd tai kalilipedd. Katalyytti

sekoitetaan alkoholiin ennen reaktoria. Esterdintireaktio on esitetty kuvassa 5.

CH,OCOR™ CH,OH R"COOR
fll'Hg OCOR" + 3ROH {::—tf ]_‘*“ I(l:'Hg OH + R'"COOR
(li'Hg OCOR' (ll'Hg OH R'COOR
100 pounds 10 pounds 10 pounds 100 pounds
(nl or Fat Alcohol (3) Glycernn Biodiesel (3)

Kuva 5 Esterointireaktio (National Biodiesel Board 2002)

Esterdintiprosessille on ominaista se, ettd siind ei synny jatteitd, vaan kaikki reaktiotuotteet
voidaan kayttdd hyodyksi. (National Biodiesel Board 2006) Esterdintireaktion massatase voi

olla esimerkiksi seuraavanlainen:

Taulukko 2 Esterdintireaktion suhteellinen massatase (National Biodiesel Board 2006)

Syote m-% | Tuotos m-%
Kasvioljy | 87 Metyyliesteri | 86
Alkoholi 12 Glyseroli 9
Katalyytti |1 Alkoholi 4
Lannoite 1
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Biodieselin ja glyserolin erotus

Kun reaktio on tapahtunut, on syntynyt kaksi péétuotetta: biodiesel ja glyseroli. Molemmat
sisaltdvit merkittdvid madrid ylimédérdistd metanolia. Glyseroli on tihedmpéd kuin biodiesel,
joten ne voidaan erottaa toisistaan laskeuttamalla glyseroli astian pohjalle. Erotus voidaan
tehdd myo0s separaattorilla, mikd on laskeutusta nopeampi tapa. (National Biodiesel Board

2006)

Alkoholin poisto

Kun biodiesel ja glyseroli on erotettu toisistaan, ylimadardinen alkoholi poistetaan molemmista
osista leimahdushdyrytykselld tai tislauksella. Joissain tapauksissa alkoholi poistetaan ja
biodieselin ja glyserolin seos neutraloidaan ennen erotusta. Alkoholi otetaan talteen
tislauksella ja kéytetddn uudestaan. Alkoholin joukkoon ei saa padstd vettd. (National

Biodiesel Board 2006)

Glyserolin neutralointi

Glyseroli sisdltdd kéyttdmdtontd katalyyttid ja saippuoita, jotka neutraloidaan hapolla.
Neutraloimisen jélkeen glyseroli menee raakaglyserolin varastoon. Joissain tapauksissa
prosessissa muodostuva suola otetaan talteen ja kdytetddn lannoitteena. Yleensa suola jitetdan
glyseroliin. Alkoholi ja vesi poistetaan, jotta saadaan 80-88 % puhdasta glyserolia, jota
voidaan myydé raakaglyserolina. Kehittyneemmissé systeemeissd glyseroli tislataan 99 %
pitoisuuteen ja myydddn kosmetiikka- ja lddketeollisuuden tarpeisiin. (National Biodiesel

Board 2006)

Puhdistus

Kun glyseroli on poistettu, biodiesel voidaan puhdistaa pesemdlld se ldmpimalld vedelld
saippuan ja katalyytin poistamiseksi. Pesun jilkeen se kuivataan ja varastoidaan. Joissain
prosesseissa timé vaihe on tarpeeton. Tdmé on normaalisti biodieselin valmistuksen viimeinen
vaihe. Tuotteen viskositeetti on ldhelld fossiilista dieselid. Tamén jilkeen biodiesel voidaan

vield tislata virin poistamiseksi. (National Biodiesel Board 2006)



Biodieselin valmistusprosessi voi olla kuvan 6 mukainen.

Metanoli + KOH

T

Metanolin
talteenotto

A A

Kasvidljyt Kierrdtettivit rasvat
Laimea
happoesterointi

v A
Vaihtoesterointi:
reagointi
selkeytys
Glyseroli Biodiesel
Puhdistus Puhdistus
Glyseroli Biodiesel

Kuva 6 Biodieselin valmistus (U.S. Department of Energy 2005)
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Rikkihappo
+ metanoli

Rypsimetyyliesterin tuotannon massatase tonnia biodieselié kohden on esitetty kuvassa 7.
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Maakaasu (n=0,8) —» Uutto [ Rouhe 1,575t
2414 MJ/t RME

Séhko
91 kWh/t RME

Heksaani L
2,7 kg/ t RME rypsioljy 1,079 t

l

Sahko —” Raffinointi Raffinoinnista syntyvé jate
3,3 kWh/t RME 38,32 kg/ t RME

Maakaasu
187 MJ/t RME

Raskas polttodljy
21 MJ/t RME

Kevyt polttodljy
160 MJ/ t RME

Fosforihappo
1,052 kg/ t RME

Smektiitti v
6,3 ke/ t RME raffinoitu rypsidljy 1,052 t

!

S&hko —®| Ester6inti [ » Raakaglyseroli 0,1 t
23 kWh/t RME

Maakaasu
1402 MJ/t RME

Raskas polttodljy
161 MJ/t RME

Kevyt polttodljy
161 MJ/t RME

Lipei (50%)
12 kg/ t RME

Metanoli
109 kg/ t RME

v
Rypsimetyyliesteri RME 1 t

Kuva 7 Rypsimetyyliesterin valmistusprosessiin tarvittavat syotteet tonnia rypsimetyyliesterid kohden
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3.2 Soijarehu

EU:n alueella karjan padasiallinen valkuaisainerehu on soijarehu. Sitd tuodaan EU:n alueelle
lahinnd Yhdysvalloista. (Edwards et al. 2003, App 1, 30) Sitd tuotetaan vientiin myds
esimerkiksi Brasiliassa. Soijapapu sisdltdd 6ljyd noin 20 % ja valkuaista noin 40 %. Soijarouhe
on térkein sikojen ja siipikarjan rehujen valkuaisraaka-aine, sen valkuaispitoisuus on noin 40—
46 %. Korkean valkuaispitoisuuden ansiosta soijarouheella on voitu korvata aikaisemmin
kaytossd olleet eldinperdiset valkuaisraaka-aineet Soijapavun prosessointi on rypsid
yksinkertaisempaa. Soijaa ei puristeta lainkaan, vaan se hiutaloidaan ja 0ljy irrotetaan
uuttamalla. Paahtamisella varmistetaan rouheen puhtaus. Kun 06ljystd on separoitu pois
lesitiini, saadaan raakaa soijadljyd, joka voidaan myydd sellaisenaan tai raffinoida
elintarviketeollisuuden raaka-aineeksi. (Raisio Oyj 2005) Mikéli soijarehua halutaan korvata
rypsi- tai ohrarehulla, niitd kdytetdédn enemman, silld ne sisadltdvdt vdhemman valkuaista kuin
soijarehu. (MTT 2006) Seuraavaan taulukkoon on koottu eri rehujen valkuaisainepitoisuudet,

joista on laskettu korvaavuudet.

Taulukko 3 Rehujen korvaavuus soijarehuun (MTT 2006)

Rehu Raakavalkuainen | Soijarehun | Tarvittava
2/kgxuiva-ainetta korvaavuus | rehun lisdys
Rypsipuriste, [dmpokasitelty | 358 0,73 1,377
Soijapuriste 493 1 1
Tarkkelysrankki 380 0,77 1,297

Soijarehun tuotannon sivutuotteena syntyy soijadljyd. Sitd voidaan kiyttdd korvaamaan
rypsidljyd. Soijarehun primdirienergiankulutus ja kasvihuonekaasupéastot lasketaan samalla

tavalla, kuin Edwards et al. (2003) App 1, 30, 36 & 51.
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3.3 Glyseroli

Glyserolia kéytetddin raaka-aineena kemian- ja kosmetiikkateollisuudessa. EU-direktiivin
mukaiset biopolttoaineiden tuotannon tavoitteet kasvattavat biodieselin tuotannossa
sivutuotteena syntyvdn glyserolin méaédrdd tdménhetkisid markkinoita huomattavasti

suuremmaksi.

Sivutuotteena saatavan glyserolin sisdltimd energia voidaan hyddyntdd polttamalla. Sitd
voidaan polttaa seospolttona jonkin kiintedn polttoaineen, esimerkiksi turpeen, seassa.

(Mékinen et al. 2006, 25) Glyserolia on mahdollista kdyttdd myds rehuna.

Glyserolin  eetterdinnin  tuotteita  voidaan  kiyttdd nestemdisten  polttoaineiden
biokomponentteina. Glyserolia reformoimalla saadaan tuotettua vetya. Glyseroli voidaan myos

esterdidd, hapettaa tai siitd voidaan valmistaa dioleja. (Sarantila 2006, 41)

3.4 Fischer-Tropsch - diesel

Orgaanista ainetta kaasuttamalla ja Fischer-Tropsch- synteesilld voidaan valmistaa nestemaisid
polttoaineita kiinteistd raaka-aineista. Raaka-aineena voidaan kéyttdd hiiltd, CTL, coal to
liquid, maakaasua, GTL, gas to liquid tai biomassaa, BTL, biomass to liquid. Suomessa
voidaan valmistaa Fischer-Tropsch-dieselid esimerkiksi metsatahteesta,
puunjalostusteollisuuden sivutuotteista, kuten kuoresta, ruokohelvestd, kierrdtyspolttoaineista

ja turpeesta.

Fischer-Tropsch-synteesi on vanha keksintd. 1913 Friedrich Bergius kehitti menetelmaén, jolla
hiili nesteytettiin raakadljyn tapaiseksi Oljyksi, josta voitiin jalostaa bensiinid. Téalla
menetelmélld voitiin tuottaa Oljyd vain tietynlaisesta hiilestd. 1925 Franz Fischer ja Hans
Tropsch hakivat patentin nesteytettyjen hiilivetyjen valmistukselle hiilimonoksidista ja
vedystd metallikatalyyttid kdyttden. Synteesin tuotteena syntyi ldhinni nestemaéisia parafiineja,
muita sivutuotteita olivat olefiinit, alkoholit ja kiintedt parafiinit. Ensimméiinen teollisen

mittakaavan laitos perustettiin Saksaan 1935. Toisen maailmansodan jdlkeen Fischer-Tropsch-
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polttoaineiden tuotanto hiilestd kadvi Euroopassa kannattamattomaksi. Eteld-Afrikassa
rakennettiin 1950-luvulla Fischer-Tropsch-polttoaineiden tuotantolaitoksia poliittisista syista.
1990-luvun alussa on Malesiaan ja Eteld-Afrikkaan rakennettu kaasua hyodyntivid Fischer-
Tropsch-laitoksia. Kaasun kéytté raaka-aineena on kustannustehokkaampaa kuin hiilen. (Max

Planck Society for the Advancement of Science 2005)

3.4.1 Fischer-Tropsch-dieselin valmistusketju

Téassd tyOsséd tarkasteltuun Fischer-Tropsch-dieselin valmistusketjuun kuuluvat raaka-aineen
hankinta ja esikisittely, sekd jalostusprosessiin kuuluvat kaasutus, kaasun puhdistus, Fischer-

Tropsch -synteesi, vetykasittely

Raaka-aineen hankinta ja esikasittely

Fischer-Tropsch- prosessin raaka-aineena tarkastellaan tdssd tyOssd metsétdhdetta.
Metsitihteelld tarkoitetaan ainespuun korjuussa tdhteeksi jddneitd oksia, latvuksia ja
hukkarankoja. Raaka-aineena voitaisiin kdyttdd my0s muita biomassoja kuten ruokohelped,
sekd turvetta ja erilaisia orgaanisia jdteraaka-aineita. Sekd metsitdhde, ettd kuori késitellddn
jatteend, silld toistaiseksi metsét kasvatetaan vield muihin tarkoituksiin, kuin bioenergian
tuotanto. Kun raaka-aineena kaytetddn metsétéhdetts, raaka-aineen tuotannossa huomioidaan
metsétdhteen keruu, késittely ja kuljetukset. Hakkuun aiheuttamia energiankulutusta ja

kasvihuonekaasupééstoji ei talloin huomioida.

Metsitihde ja kuori hyddynnetdén yleensd vasta pédédtehakkuusta, ei harvennushakkuusta.
Metsitidhteen hyodyntdmiseen on useita erilaisia toimintaketjuja. Metsdtihde voidaan korjata
joko tuoreena, tai kuivana kun sen sisaltimét neulaset ovat karisseet. Metsdmaalle on eduksi,
mikali metsdtdhde korjataan talteen vasta kun neulaset ovat karisseet, sillé neulaset sisédltavét
uuden metsén kasvun kannalta tdrkeitd aineita. Tdméan takia metsdtdhde korjataankin yleensa
vasta hakkuuta seuraavana vuonna, kun neulaset ovat karisseet (Miettinen 2006). Metsétdhde
voidaan karsinnan jéilkeen paalata risutukeiksi, jotka kuljetetaan tehtaalle haketettavaksi.

Metsitihde voidaan my0s hakettaa palstalla tai tienvarrella. Talloin valmis hake kuljetetaan
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laitokselle. Eri menetelmit vaikuttavat ldhinnd metsdtdhteen tai siitd tehdyn hakkeen
kuljetuksiin. Tuotantoketjun valintaan vaikuttavat ldhinnd hakattavan metsdalan tyyppi,
vuodenaika, arvioidut kustannukset ja koneiden saatavuus. (Wihersaari 2005, 3-4) Yleisin tapa
korjata metsdtdhde on tienvarsihaketus, mutta myds risutukkimenetelmélld korjataan paljon
metsédtihdettd talteen (Miettinen 2006). Kuvassa 8 on esitetty kaaviokuvana metsitdhteen ja

kuoren tuotantoketju.

Hakkuu

il R T Rt o :
Runkopuun i | Metsétahteen Metsitéhteen Haketus :
kuljetus : paalaus keruu i
A 4 : A 4 A 4 !
Runkopuun : Risutukkien Haketus |
kuorinta t | kuljetus :
: A 4 l :

! | Haketus Kuljetus | |

Kuva 8 Metsitihteen ja kuoren tuotantoketju

Fischer-Tropsch-prosessissa syntyvén tuhkan palauttaminen metsdmaalle on eduksi maan
ravinnetasapainolle. Typpilannoitteen lisdys voi olla kuitenkin tarpeen, silld typpiyhdisteet
eivit jad tuhkaan. Lisdksi tuhkan palauttaminen edistdd maan happamien sateiden sietokykya.

(Wihersaari 2005, 483)

Metsitidhteen ja kuoren varastoinnin aikana saattaa syntyd kasvihuonekaasupéistojd, mikéli
tdhde- ja kuorikasat alkavat lahota nopeasti. Kasoista saattaa muodostua metaanipdéstojd, kun
kasan ldmpoétila on korkeampi kuin ympdériston. Dityppioksidipdédstojd voi muodostua, kun

lampdtila laskee ja kun lahoamisprosessi hidastuu. (Wihersaari 2005, 4)
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Metsitihde ja kuori kuivataan ennen kaasutusta esimerkiksi kiertouunikuivaimessa. Kuivatus
parantaa kaasutuksen hydtysuhdetta. Kuivaukseen kéytetddn ilmaa ja Fischer-Tropsch-
prosessissa syntyneitd poistokaasuja, tai prosessissa syntynyttd matalaenergistd hoyryé, jota ei
voida muuten hyodyntdd. Fischer-Tropsch-prosessissa syntyy paljon tillaista matalapaineista
hoyryé, jolloin se on poistokaasukuivatusta parempi vaihtoehto. Liséksi hdyrykuivatuksessa
muodostuu hyvin viahdn padst6ja, ja se voi olla poistokaasukuivatusta turvallisempi vaihtoehto
polyrdjahdysvaaran suhteen. Kuivatus laskee biomassan kosteutta 10-15 %. (Mann & Spath
1997, 37, Tijmensen et al. 2002, 134) Kuivatus laskee synteesikaasun vetypitoisuutta, jolloin
hyvin kuivaa biomassaa kdytettdessi kustannukset saattavat nousta nopeasti (Hamelinck et al.

2003, 9).

Kaasutus, kaasun puhdistus, Fischer-Tropsch —synteesi ja vetykasittely

Metsatdhde ja kuori kaasutetaan. Kaasutusprosesseja on erilaisia, muun muassa normaalissa
ilmanpaineessa tehtdva kaasutus, paineistettu kaasutus, air-blown, oxygen-blown kaasutus. Eri
kaasutusprosesseissa syntyvit synteesikaasut ovat koostumukseltaan erilaisia. Niiden H,/CO-
suhde vaihtelee 0,45 ja 2 vililld. Synteesikaasu sisdltdd vedyn ja hiilimonoksidin liséksi
epapuhtauksia, kuten tervaa, polyd, alkaleita, rikkivetyd ja ammoniakkia. Fischer-Tropsch-
synteesid varten kaasu tdytyy puhdistaa epdpuhtauksien katalyyttid vioittavien ominaisuuksien
takia. Orgaaniset epdpuhtaudet voidaan poistaa esimerkiksi krakkauksella tai pesurilla.
Kaasutuksessa muodostuvat suuret hiilivetymolekyylit luokitellaan yleensd tervoiksi.
Kondensoituessaan ne takertuvat jérjestelmén pintoihin ja tiyttdvit suodattimien ja sorbenttien
huokosia. Tervojen pitoisuus tiytyy pitdd riittdvén alhaisena. Tervojen poisto voidaan suorittaa
termiselld tai katalyyttiselld krakkauksella tai pesurilla. Tervoissa on kuitenkin paljon
hiilimonoksidia ja vetyi, ja sen vuoksi tervat on edullista krakata pienemmiksi hiilivedyiksi.
Orgaanisten  aineiden  poiston  jdlkeen —muut epdpuhtaudet voidaan  poistaa
mirkdpuhdistusmenetelmaélld tai kehittyneemmilld kuivapuhdistustekniikoilla. (Hamelinck et

al. 2003, 9, Tijmensen et al. 2002, 2-3)
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Kaasu puristetaan puhdistuksen jilkeen. Puristus aiheuttaa rikki- ja klooriyhdisteiden
kondensoitumisen, joten puristus on syyti tehda kahdessa vaiheessa. Kiintoaineen poistamisen
jilkeen kaasu puristetaan 6 baarin ja suojapedin jdlkeen kaasu puristetaan 60 baarin
paineeseen. Synteesikaasussa voi olla kevyitd hiilivetyjd, esimerkiksi metaania. N&dma
yhdisteet voidaan muuntaa vedyksi ja hiilimonoksidiksi. Vesi poistetaan synteesikaasusta
ennen Fischer-Tropsch-reaktoria, silld se on inertti aine. Hiilidioksidi vaikuttaa negatiivisesti
Cs. selektiivisyyteen. Hiilidioksidi voidaan poistaa kaasusta fysikaalisella absorptiotekniikalla

tai keraamisella membraanilla. (Hamelinck et al. 2003, 13)

Fischer-Tropsch-synteesissé hiilimonoksidi ja vety reagoivat seuraavasti:

CO+2H, -»-CH, —+H,0
AH/; =-165kJmol !

Synteesin tuloksena syntyy erimittaisia hiilivetyjd. Korkealla nesteselektiivisyydelld on
tavoitteena saada mahdollisimman paljon pitkid hiilivetyketjuja. Synteesin selektiivisyys
riippuu useista eri tekijoistd. Niitd ovat esimerkiksi katalyytin iké, katalyytin metalli, kaasun
lampdotila ja paine sekd reaktorin tyyppi. Fischer-Tropsch- prosessissa kéytetddn yleensi
koboltti- tai rautakatalyyttid. Prosessin toimintapaine on yleensid 20-40bar ja ldmpdtila 180-
250°C. Reaktori voi olla leijupeti-, kiintedpeti- tai lietefaasireaktori. Synteesin jilkeen
hiilivetyketjut krakataan halutun mittaisiksi. Tuotteena saadaan Fischer-Tropsch-dieselid. Se ei
sisalld rikkid, typped, raskasmetalleja tai aromaatteja. Fischer-Tropsch-dieselin setaaniluku on
erittdin korkea. Prosessin tuotteina saadaan liséksi bensiinid, lentopetrolia ja vahoja. Shellin
mukaan (1996) dieselid saadaan 60 %, lentopetrolia 25 % bensiinid 15 % (LBST 2002, Ann.
98) Synteesistd poistuva kaasu voidaan osittain kierrdttdd takaisin reaktoriin, tai se voidaan

johtaa suoraan kaasuturbiiniin. (Tijmensen et al. 2002, 3-6).
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Kuva 9 Fisher-Tropsch-dieselin valmistus (Volkswagen AG, Group Research)
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3.5 Ohraetanoli

Ohraetanolin tuotannon tekniikka on vanhaa ja hyvin tunnettua.

3.5.1 Tarkkelysohran viljely

Etanolin valmistukseen soveltuvimpia viljalajeja Suomessa ovat ohra ja vehnd. Ohra on
varmasatoinen ja sitd voidaan viljelld ldhes kaikkialla Suomessa. Lisdksi Suomessa osataan
kasitelld ohraa hyvin, joten ohra soveltuu ehkd vehnéddkin paremmin Suomessa etanolin
tuotantoon. Suurin osa Suomessa viljellystd ohrasta kdytetdén rehuna, mutta myds elintarvike-
ja juomateollisuus kéyttavit sitd raaka-aineenaan. (Sipild et al. 2005, 62) Vuonna 2005 ohraa

viljeltiin 595 000 hehtaarilla. Se on puolet koko Suomen viljanviljelysalasta. (MTK 2005, 11)

Etanolin valmistukseen soveltuvat parhaiten runsaasti tirkkelystd sisdltdvdt ohralajikkeet.
Naéitd etanolin valmistajan méadrittelemid lajikkeita ovat Arve, Botnia, Edel, Erkki, Kunnari,

Tolar, Saana, Tofta ja Viskosa (Altia Corporation 2006)

Suomessa etanolin valmistukseen kéaytettdvélle ohralle on tiettyjd vdhimmaéisvaatimuksia.
Ohran hehtolitrapainon tulee olla yli 62 kg, kosteuden alle 14 %. Ohran tulee olla
kauppakuntoista, tasalaatuista ja tuleentunutta, eikd siind saa olla epdnormaaleja hajuja tai
virejd. Ohraan ei saa olla sekoitettuna heikompilaatuisia ohraerid, eikd ohraerdd saa lastata
imuautoon. Ohrassa ei saa olla salmonellaa, eikd etanolin tuotantolaitokselle menevaa

ohraeréi saa peitata. (Altia Corporation 2006)

Ohrasadon méérd vaihtelee vuosittain. Eri lajikkeilla satomédrét ovat myos hyvin erilaisia.
Taulukkoon 4 on koottu ohran keskimddrdinen satomddrd hehtaaria kohden viideltd eri

vuodelta. (MTK 2005, 11)
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Taulukko 4 Ohran hehtaarisadot

Sato, kg/ha

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | Keskiarvo
3290 | 3330 | 3210 | 3240 | 3540 3322

Ohra

Saana on ylivoimaisesti eniten viljelty ohralajike Suomessa. Mallas-, rehu- ja tirkkelysohran
tuotannosta sen osuus on edelleen merkittivd. (Boreal Kasvinjalostus Oy) Saanan sato on
keskiarvona 4688 kg/ha. Sen satomddrd on keskiarvo kaikista niistd kokeista, joissa se on ollut

mukana. (Kangas et al. 2004, 53)

Kaavio ohran viljelemisestd, tyokoneiden tarvitsema polttoaine, sekd kuivauksessa kéytetty

polttodljy on jétetty kuvasta pois:
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Ohran viljelyketju alkaa kyntimiselld. Kyntdminen aloitetaan, kun edellinen sato on puitu
pois. Kyntdmiselld saadaan kddnnettyd maa olkineen, jolloin oljet ja muut kasvijitteet alkavat
lahota nopeammin. Kynnetty maa myos kuivuu kevdillda nopeammin kuin kyntdmétén maa,
jolloin kevééllad peltoa péédstiin muokkaamaan aiemmin. Kyntdminen hillitsee myds

rikkakasvien lisddntymisté pellolla.

Viljat tarvitsevat normaalisti kalkitun maan. Osa viljan viljelyssd olevista pelloista tarvitsee
peruskalkitusta 6-8 t/ha. Lisdksi tarvitaan noin viiden vuoden vélein 3-4 tonnin
ylldpitokalkitus, joka estdd maan happamoitumisen. Samalla varmennetaan, ettd lannoituksesta
ja muista viljelytoimista saadaan tdysi hyoty. (Esala et al. 1989, 30) Kalkitus suoritetaan

talvella. Sen hoitaa kalkitukseen erikoistunut urakoitsija.

Tasausédestystd kéytetddn savimailla aloitettaessa peltojen kylvomuokkausta. Tasausdestys
hidastaa peltojen kuivumista, pidentdéd kéyttokelpoista muokkaus- ja kylvoaikaa sekd edistdd
tasaista orastumista. Tasausédestykseen voidaan kdyttdd destd, jossa on lyhyité piikkeja tai terid
ja viimeisend lata, joka tasoittaa pinnan. Jos maa jdd tasausdestyksessd liian harvaksi, se
kuivuu nopeasti. Tasausdestetyn pellon kuivuminen kestdd kauemmin kuin kynnospellon.

Tasausdestys suoritetaan 2-3 pdivdd ennen kylvomuokkausta. (Esala et al. 1989, 42)

Kylvomuokkauksen tarkoituksena on saada pellon pintaan hienojakoinen kerros.
Tarkoituksena on saada ohralle mahdollisimman hyvi, tasainen kasvualusta. Hienojakoinen
kerros hidastaa lisdksi veden haihtumista. Kylvomuokkaus voidaan tehdd esimerkiksi S-
piikkisikeelli. Aestys suoritetaan kaksi kertaa, jolloin pellon pintaan saadaan riittivin

hienojakoinen kerros. (Esala et al. 1989, 42)

Rivikylvé 12,5cm vilein on yleisin viljankylvéssd. On myd6s olemassa 7cm:n nauhakylvo.
Nauhojen vili on 5,5cm. Rivikylvostd saadaan vahdn suurempi orastiheys kuin nauhakylvosta.
Kevitkylvoissd oikea kylvosyvyys on tirked. Siemenet tulee kylvdd muokatun ja
muokkaamattoman kerroksen rajaan, johon vesi pystyy nousemaan. Muokkauspohja tulisi
saada niin tasaiseksi, ettei siind olisi suurempia kuin 1-2cm syvyyseroja yksittdisten siemenien

vélilla. Savimailla tasainen muokkauspohjan saaminen on erityisen tarkedd. (Esala et al. 1989,
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47) Kylvé ja lannoitus hoidetaan samanaikaisesti kylvokoneella. Kone kylvdd rakeisen
lannoitteen syvempédn ja harvempaan kuin siemenet. Kylvokoneessa on yleensd takana
Jyrapyorasto, jolloin erillistd jyrdystd ei tarvita. JyrdpyOrdston etuna on muun muassa maan
titvistyminen vilittomésti kylvimisen jélkeen. Erillinen jyrdys on aiheellista, jos pellon pinta
tarvitsee tasoittaa, tai jos pinnassa on paljon kivid. Jyrdykselld voidaan myds rikkoa oraan
kasvamista haittaava ohut kuorettuma. Kovaan kuorettumaan jyrdys ei tehoa. (Esala et al.

1989, 48)

Lannoitteissa maahan lisdtddn yleensd typped, fosforia ja kaliumia. Magnesiumlannoitus
hoidetaan yleensé kalkituksen yhteydessd. Seoslannoitteissa on yleensd booria varmistamaan
boorin riittdvyyden. Muiden ravinteiden antamiseksi on omat erikois- ja seoslannoitteensa.
Viljojen 5000 kilon jyvisato ja sitd vastaava olkisato tarvitsevat kasvukauden aikana typped
125-130 kg, fosforia 25-30 kg ja kaliumia 100-120kg. (Esala et al. 1989, 31) Esimerkiksi
ohralla satotasolla 3 000 kg/ha, korjattujen jyvien mukana poistuu pellosta 48 kg/ha typped, 11
kg/ha fosforia ja 13 kg/ha kaliumia. (Farmit.net 2006) Oljissa olevat ravinteet palautuvat
maahan, mikili olkisatoa ei korjata. Kaliumista palautuu suurin osa olkien mukana takaisin
peltoon. Keskipoistuma vuodessa viljanviljelyssé on : typped 90-100kg ja fosforia ja kaliumia
15-20kg. (Esala et al. 1989, 31) Poistuneet lannoitteet on korvattava, muuten satotaso pienenee

ja sadon laatu huonontuu.

Ympéristotuen ehtojen puitteissa voidaan kéyttdd joko perustason lannoitusta tai tarkennettua
lannoitusta. Perustason lannoitus on helppo kéyttdd, siind voidaan kéyttdd aina taulukoiden
sallima maird typped ja fosforia. Perustason lannoitus ei ota huomioon viljeltdvdd kasvia,
maalajia tai satotavoitetta. Tarkennettu lannoitus huomioi viljeltdvdn kasvin tarpeet, sekd
maalajin vaikutuksen lannoitustarpeeseen. Lannoitteiden mdirdd voidaan muuttaa tarpeen
mukaan. (Farmit.net) My0s tarkennetusta lannoituksesta on sallittujen enimmaisméérien

taulukot.

Peittauksella torjutaan siemenlevitteisid kasvitauteja. Téllaisia ovat esimerkiksi lentonoki,
viirutauti ja verkkolaikku. Peitattu vilja itdd tdydellisemmin ja nopeammin sekd orastuu

tasaisemmin kuin peittaamaton. Kaikesta siemenmédristd noin 25-30 % peitataan. Ostosiemen
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on yleensd peitattua, oman tilan siemen ei. (Maatilan Pirkka 2002) Peittaukseen kaytettavét

aineet voivat olla jauheita tai nesteita.

Rikkakasvit kilpailevat viljojen kanssa alentaen niiden satoa. Rikkakasvit heikentidvdt sadon
laatua lakouttamalla viljaa ja hidastamalla kasvuston kuivumista sateen jélkeen. Liséksi
rikkakasvit vaikeuttavat puintia ja hidastavat kuivatusta. (Esala et al. 1989, 31) Rikkakasvien
torjunta-aineet ovat veteen sekoitettavia. Ne vaikuttavat muun muassa pysdyttdmalla
rikkakasvin kasvun tai aiheuttamalla rikkakasvin lehtiin palovaurioita. Torjunta-aineita
kiytetddn noin 20-40g/ha tai noin 21/ha. (K-maatalous) Kasvitauteja torjutaan ruiskutuksilla.
Téllaisia tauteja ovat muun muassa ruosteet ja laikut. Viljan lakoontumista estetddn
kasvunsééteilld. Tuholaisia torjutaan ruiskuttamalla tuholaisten torjunta-aineita. Tallaisia
tuholaisia ovat esimerkiksi karhukdrpanen, kirvat, viljakukko ja tdhka- ja vehndsdaski. (Esala

et al. 1989, 62)

Keltatuleentumisvaiheessa jyvésato on saavuttanut lopullisen méadridnsd, mutta sen laatu
saattaa vield muuttua. Téystuleentumisvaihe saavutetaan noin viikon kuluttua
keltatuleentumisesta. Silloin jyvd on kuivempi ja kovempi, kuin keltatuleentumisen jélkeen.

Jyvi kestéa télloin puintia paremmin. (Esala et al. 1989, 68)

Viljat ovat puitaessa kosteita, joten ne on kuivattava. Tarkkelysohra on kuivattava alle 14 %:n
kosteuspitoisuuteen. Y1i 14%:n kosteudessa varastointi siilossa ei ole endd turvallista. Viljan
kuivaamiseen voidaan kayttdd kuuma- ja kylméilmakuivureita. Kuumailmakuivureita
kiytettdessd on  varmistettava, ettei kuivausilman Ildmpdétila ole lilan  suuri.
Kuumailmakuivauksen jilkeen vilja on jiddhdytettivd ennen varastoon  siirtoa.
Kylmiilmakuivureita kéytettdessd on pidettdva kuivatettava viljakerros riittdvin ohuena ja

ilmaa on syotettiva viljan lépi riittavisti. (Esala et al. 1989, 71)



3.5.2 Ohraetanolin valmistus

Ohraetanoli valmistetaan kuvan 11 mukaisesti.
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Kuva 11 Etanolin valmistus (American Coalition for Ethanol 2006, Lepistd 2006)

etanoli

Esikasittelyssad jyvistd poistetaan epdpuhtaudet, kuten kivet. Kuoret voidaan poistaa, tai ne

voivat kulkea prosessin ldpi rehuksi. Jyvit jauhetaan myllyssd hienoksi jauhoksi.
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Nesteytyksessd jauhot sekoitetaan veden ja alfa-amylaasin kanssa. Seos johdetaan keittimien
lapi, joissa tdrkkelys nesteytyy. Téssd vaiheessa lisdtddn 1dmpod, jotta nesteytyminen
aktivoituu. Keittimissd kéytetddn korkean ldmpdtilan vaihetta (120-150°C) ja matalamman

lampdtilan (95°C) pitoaikaa. Korkea lampétila pienentdd bakteereiden méédrad maskissa.

Sokeroinnissa keittimistd otettu maéski jddhdytetddn ja toinen entsyymi, glukoamylaasi,

lisdtddn muuttamaan nesteytetyn tirkkelyksen kdymiskykyisiksi sokereiksi.

Kéymisessd eli fermentaatiossa hiiva lisdtddn miskiin kiyttdmaan sokerit etanoliksi ja
hiilidioksidiksi. Jatkuvassa prosessissa maiskin annetaan virrata tai suihkuta monien
kdymisastioiden ldpi, kunnes maski on kokonaan kdynyt. Panosprosessissa méski pysyy
kdymisastiassa noin 48 tuntia ennen kuin tislausprosessi aloitetaan. Méskissd oleva sokeri kéy

etanoliksi seuraavan kaavan mukaisesti.

C¢H 1,06 — 2C,H5OH + 2CO,

Kaytetty miski siséltdd noin 10 % alkoholia, kdymattomiéd kiintoaineita jyvistd, sekd hiivan
soluja. Miski pumpataan kolonnitislaussysteemiin, jossa alkoholi erotetaan kiintoaineesta ja
vedestd. Viimeisestd kolonnista ldhtevd alkoholi on voimakkuudeltaan noin 96 %. Jéljelle
jaanyt maiski kuljetetaan kolonnin pohjalta sivutuotteiden késittelemiseen tarkoitetulle

alueelle.

Tislauksesta saadusta alkoholista poistetaan jiljelld oleva vesi. Alkoholi on timén vaiheen

jalkeen puhdasta vedetonti etanolia, vikevyysasteeltaan 200.

Etanoli, joka kdytetddn polttoaineeksi, denaturoidaan pienelld méaarilla (2-5 %) jotakin muuta

tuotetta, kuten bensiinid, jotta siitd saadaan ihmiskulutukseen sopimatonta.

Etanolintuotannon kaksi merkittdvintd sivutuotetta ovat hiilidioksidi ja rankki. Hiilidioksidia

syntyy kdymisessd paljon. Etanolintuotantolaitokset voivat kerétd hiilidioksidin talteen tai
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padstdd sen puhdistuksen jélkeen taivaalle. Puhdistuksessa hiilidioksidi puhdistetaan jéljelle
jddneestd etanolista. Sen jilkeen se puristetaan ja myydédén esimerkiksi virvoitusjuomateolli-
suudelle. Rankki, mérkd ja kuivattu, siséltdd paljon proteiineja ja muita ravintoaineita, joten
sitd voidaan kéyttdd rehuna. Jotkin etanolintuotantolaitokset tuottavat niin sanottua siirappia,

joka sisdltdd joitakin kiintoaineita, jotka voidaan erottaa.

3.6 Selluloosaetanoli

Selluloosaetanolin raaka-aineena kiytetdén lignoselluloosamateriaalia. Sopivia raaka-aineita
ovat esimerkiksi puu, hakkuutéhteet, olki ja ruokohelpi. Oljet ja ruokohelpi ovat puuta ja
hakkuutdhdettd helpompia raaka-aineita selluloosaetanolin tuotannossa, silld puu, erityisesti
havupuu, siséltdd toksisia aineita. Toksisten aineiden vuoksi havupuun kéyttd raaka-aineena
vaatii ylimééradisia késittelyvaiheita (Rintekno Oy 2000) Toksisten aineiden liséksi puu sisaltaa
yleensd enemmaén ligniinid kuin olki tai ruokohelpi. Selluloosaetanolin valmistuksessa
selluloosa ja hemiselluloosa erotetaan ligniinistd, joten mitd vihemmin raaka-aine siséltdi
ligniiniéd ja muita prosessissa tarpeettomia aineita, kuten tuhkaa, sitd parempaa raaka-ainetta se
on. Selluloosaetanolin raaka-aineiden kuiva-aineen kemiallisia koostumuksia on esitetty

taulukossa 5.

Taulukko 5 Selluloosaetanolin raaka-aineiden kemiallinen koostumus kuiva-aineesta (Ienica 2006, Cheng & Sun

2002, 2)

Ruokohelpi | Olki | Puu
Koostumus %
Selluloosa 39 30 | 40-55
Hemiselluloosa 31 50 | 24-40
Ligniini 19 15 18-25
Tuhka 11

Téssé tyOssa kisitellddn ruokohelven kéyttod selluloosaetanolin raaka-aineena.
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3.6.1 Ruokohelven viljely

Ruokohelpi on monivuotinen heindkasvi. Se kasvaa luonnonvaraisena Lappiin saakka.
Luonnossa sen kasvustot ovat pitkdikiisid, tiheitid ja noin 1,5-2 m korkeita. Energiakasvina
viljeltidessa ruokohelven arvokkain osa on korsi, se siséltdd enemmaén selluloosaa ja vihemmaén

kivenniisaineita kuin lehdet. (Pahkala et al. 2005, 5)

Ensimmadisend vuonna satoa ei korjata ollenkaan, silld se haittaisi kasvuston kehittymista.
Ruokohelven sato on toisesta satovuodesta ldhtien keviisin korjattuna noin 6-8 tonnia kuiva-
ainetta hehtaaria kohden. Kevailld korjattaessa korren osuus biomassasta on suuri, 65-75 %.
Korsiosuus kasvaa kasvuston iin myotd ollen suurimmillaan kuudentena tai seitsemédntend
satovuonna. Ruokohelped voidaan korjata vield 13. vuonna, jonka jidlkeen kasvusto havitetddn.

(Pahkala et al. 2005, 5-7)

Ruokohelpi kylvetddn samaan aikaan kuin vilja. Kylvd tehdddn 1-2cm:n syvyyteen. Maa
jyratddn ennen kylvod ja kylvon jilkeen. Jyrdykselld pyritddn varmistamaan pellon pinnan
tasaisuus. Ruokohelpi korjataan mahdollisimman lyhyeen sidnkeen, jolloin pinnalla olevat
kivet voivat rikkoa koneita. Pellon epétasaisuus aiheuttaa vaihtelua leikkuukorkeuteen lisdten

korjuutappioita. (Pahkala et al. 2005, 8-9)

Ruokohelven viljelyssé kasvinsuojelu on ainoastaan rikkakasvien torjuntaa. Kylvoa edeltavani
vuonna juolavehni on ehdottomasti torjuttava, silld ruokohelven itdminen ja alkukehitys on
hidasta, joten juolavehnd saattaa vallata viljelmdn helposti. Taimettumisen jilkeen
ruokohelpiviljelméédn ilmaantuneet rikkakasvit torjutaan heinille hyvéksytyilld rikkakasvien
torjunta-aineilla. Kéytettdvit torjunta-ainemdirdt ovat 1,5 kg/ha tai 3 I/ha valmisteesta
riippuen (Kasvinsuojeluopas 2005, 15-17). Myohempind vuosina ruokohelpi kilpailee
tehokkaasti muiden kasvien kanssa, joten rikkakasvien torjuntaa ei tarvita. Kasvitaudeista ei
toistaiseksi ole ollut haittaa, tuhohydnteiset ovat haitanneet vain siementuotannossa. (Pahkala

et al. 2005, 9)
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Perustamisvuonna ruokohelvelle annetaan typpilannoitetta 40-60 kg/ha. Kaliumlannoitus
tehdddn viljavuusluokituksen perusteella. Lannoitukseen kaytetdén esimerkiksi Syysviljan
Y1:std 310-460 kg/ha (Farmit.net). Viljelylohko voidaan kalkita perustamisvaiheessa, mikéli
kalkitusta ei ole tehty muutamaan vuoteen. Lannoitteena voidaan kayttdd my0s karjanlantaa.
Satovuosina kivenndismailla kéytetddan 80-90 kg/ha typpilannoitetta, multamailla noin 60
kg/ha. Lannoitteena kiytetddn Kevitviljan Y 3:sta 400-450 kg/ha savimailla ja 300 kg/ha
multamailla (Farmit.net). Tyydyttivéssd viljavuusluokassa kiytetdén fosforia 10 kg/ha ja
kaliumia 30 kg/ha. Satovuosina lannoitteena voidaan kiyttdd myds lietelantoja. (Pahkala et al.

2005, 10-14)

Ruokohelpi korjataan kevailld heti kun pelto kantaa tydkoneita. Aikaisin kevéélld korjattaessa
ruokohelven kuiva-ainepitoisuus voi olla jopa 90 %. Ruokohelpi korjataan matalaan siankeen,
korkeuden nosto pienentdd satoa. Ruokohelpikasvusto niitetddn, paalataan tai silputaan
perdvaunuun ja kuljetetaan lohkokohtaiseen varastoon tai keskusvarastoon. Paalaus tehddén

pyordpaalaimella tai suurkanttipaalaimella, irtokorjuu tarkkuussilppurilla.

Ruokohelpikasvusto hivitetddn kemiallisesti tai mekaanisesti. Kemiallisesti hdvitettdessi
kasvusto korjataan jo kesilld ja odelma ruiskutetaan juolavehnédn torjuntaan kaytettdvilla
aineilla. Torjunta-ainetarve on noin 4 l/ha (Kasvinsuojeluopas 2005, 15-17). Kasvusto
kynnetddn myo6hdin syksylld. Mekaaninen hévitys on hitaampaa kuin kemiallinen. Kasvusto
korjataan myohddn syksylld ja maa kynnetddn sen jdlkeen. Seuraavina vuosina viljelldén
yksivuotisia kasveja ja maa kynnetdén joka vuosi ruokohelven siemenien kolmen vuoden

itdvyyden takia. Ruokohelven viljelyketju on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13 Ruokohelven viljely
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3.6.2 Selluloosaetanolin valmistus

Selluloosaetanolin valmistukseen perusvaiheisiin kuuluvat raaka-aineen esikésittely, raaka-
aineen sisdltimdn hemiselluloosan esihydrolyysi, selluloosan hydrolyysi sokereiksi,

sokereiden fermentointi ja etanolin talteenotto.

Raaka-aineen
esikésittely

A 4
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y

Sellulaasin | Fermentointi
tuotanto

A

A 4
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vikevointi "l kisittely

!

Etanolin
varastointi

y

| Energian
"| tuotanto

Kuva 14 Selluloosaetanolin valmistus

Selluloosaetanolin valmistusprosessissa fermentoidaan viisihiilisid ksyloosia ja arabinoosia

sekd kuusihiilistd glukoosia, galaktoosia ja mannoosia.

Selluloosaetanolin valmistukseen kéytettivd raaka-aine on hienonnettava mekaanisesti
esihydrolysointia varten sopivaan palakokoon, noin 1-15 mm prosessista riippuen.

Hienonnukseen voidaan kiyttidd esimerkiksi vasaramyllyja.
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Esihydrolyysissd raaka-aineen sisdltima hemiselluloosa hajoaa sokereiksi: ksyloosiksi,
arabinoosiksi, galakstoosiksi ja mannoosiksi. Pieni osa raaka-aineen selluloosaa muuntuu
glukoosiksi. Esihydrolyysi liuottaa raaka-aineen ligniinid, jolloin selluloosa saadaan
reagoimaan hydrolyysissd. Esihydrolyysissd vapautuu etikkahappoa ja pentoosisokereiden
hajoamistuotteita furfuraalia seka heksoosisokereiden hajoamistuotteita

hydroksimetyylifurfuraalia (HMF). (Wooley et al. 1999, 12)

Esihydrolyysiin voidaan kayttdd esimerkiksi hoyryrajaytystd, rikkidioksidikatalysoitua
hoyryréjaytystd tai laimeahappoesihydrolyysia.

Hoyryrajdytyksessd raaka-aine kuumennetaan korkeapaineisella hoyrylld. Hoyry ldpéisee
raaka-aineen ja aloittaa autohydrolyysireaktion. Asetyyliryhmistd muodostuneet orgaaniset
hapot katalysoivat hemiselluloosan hydrolyysid. Reaktioajan jilkeen venttiili avataan, jolloin
raaka-aine joutuu rdjadhdysmaéisen paineenalemisen kohteeksi. Tarkeimmét hoyryrdjaytykseen
vaikuttavat tekijdt ovat aika, ldmpotila, raaka-aineen palakoko ja kosteuspitoisuus. Raaka-aine
ei saa olla lilan kosteaa, silld lilan kosteassa raaka-aineessa lampd ei tunkeudu raaka-

aineeseen, vaan lammonsiirto tapahtuu johtumalla. (Duff & Murray 1996, 5)

Laimeahappoesihydrolyysi on itse asiassa ldhes sama prosessi kuin happokatalysoitu
hoyryrdjaytys. Laimeahappoesihydrolyysissd kéytetddn katalyyttind laimeaa happoa.
Lignoselluloosapartikkelit liukenevat happoliuokseen ja raaka-aineen partikkelikoko on
hoyryrdjiytysprosessia pienempi. (Duff & Murray 1996, 6) Laimeahappoesihydrolyysin
happokonsentraatio on noin 0,4-1,0 p-% (Rintekno Oy, 2000, 16). Tamén tyon laskelmassa
kiytetddn happokonsentraatiota 0,5 p-% (Wooley et al. 1999, 13) Havupuilla pentoosisaanto
hydrolysoituun nestefaasiin on 70-90 % (Rintekno Oy, 2000, 16). Toisessa vaiheessa

heksoosisaanto kiintedssa lignoselluloosafaasissa on 50-60 % (Rintekno Oy, 2000, 16).

Hydrolyysissd selluloosaketjut pilkotaan glukoosiksi fermentointia varten. Hydrolyysiin
voidaan kdyttdd entsyymejd tai happoja. Niistd prosesseista entsymaattinen hydrolyysi on

osoittautunut paremmaksi, silld entsymaattisessa hydrolyysissd ei muodostu glukoosin



48

hajoamistuotteita. Entsymaattinen hydrolyysi on kuitenkin hitaampi prosessi kuin

happohydrolyysi, lisdksi tuotantokustannukset ovat suuremmat. (Alzate & Toro 2006, 2449)

Fermentoinnissa glukoosi kéytetddn etanoliksi esimerkiksi Saccharomyces cerevisiae -hiivalla.
Hiiva ei kuitenkaan pysty kéyttdmdidn hemiselluloosan hydrolyysissd syntyneitd
pentoosisokereita. Se pystyy kuitenkin kdyttamaan heksoosisokereita, jotka ovat vapautuneet
hemiselluloosasta. Pentoosisokereita voidaan fermentoida toisilla hiivoilla, kuten Candida
shehataella tai Pichia stipitisilla. Ennen pentoosisokereiden fermentointia esihydrolyysistd
tulevalle virralle tdytyy suorittaa toksisuuden poisto. Siind poistetaan esihydrolyysissi
syntyneet inhibiittorit, jotka voisivat vaikuttaa haitallisesti mikrobien toimintaan. (Alzate &

Toro 2006, 2450)

Yhdistetyssd hydrolyysissd ja fermentaatiossa (SSFC) jéljelle jadnyt selluloosa sokeroidaan
glukoosiksi sellulaasientsyymeilld. Syntynyt glukoosi ja muut sokerit fermentoidaan sitd
mukaa, kun niitd syntyy hydrolyysissd. Fermentointiin kdytetddn Z. mobilis -bakteeria. Z.

mobilis kykenee fermentoimaan glukoosia ja ksyloosia.

Etanolin erotukseen vedestd kéytetddn normaalia tislausprosessia. Tislaus kuluttaa paljon
energiaa, etenkin jos se on ainoa etanolin erotukseen kaytettdvé prosessi (Alzate & Toro 2006,

2450).

Etanolin valmistuksessa syntyy paljon jitevesid, jotka taytyy késitelld. Jatevesissd on tislaus-
jatettd, joten jdtevesi johdetaan haihdutukseen ja kiintoaineen erotukseen. Kiintoaine on
enimmakseen ligniinié, joka voidaan kayttdd hyviksi hoyryn- ja sdéhkdntuotannossa. Kiintoai-
neen erotuksessa syntyvd nestemdinen liete haihdutetaan vieldkin tiiviimpadidn muotoon, jonka
jalkeen se johdetaan joko jatevedenkésittelyyn tai polttoon. Jétevedenkaisittelystd saadaan li-

saksi hyodynnettidviksi biokaasua. (Alzate & Toro 2006, 2450-2457)
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4 ENSIMMAISEN SUKUPOLVEN NESTEMAISISTA
LIIKENNEBIOPOLTTOAINEISTA AIEMMIN TEHTYJEN
ELINKAARIARVIOINTIEN TARKASTELUA

4.1 Aiemmat tutkimukset

Ensimmdiisen sukupolven nestemdisistd liikennebiopolttoaineista on tehty useita
elinkaariarviointeja. Téssd tyOssd on tarkasteltu lihemmin kolmea tutkimusta. Concawe,
European Council for Automotive R&D (EURCAR) ja European Commission Joint Research
Centre (JRC) ovat totetuttaneet tutkimuksen Well-to-wheels analysis of future automotive
fuels and powertrains in the European context. Tastd tutkimuksesta on julkaistu kaksi versiota,
vuosina 2003 ja 2006. Tassé tydssd on tarkasteltu molempia versioita, lihemmin niiden osia
Well-to-tank reports ja liitettd 1, Description of individual processes and detailed input data.

(Edwards et al. 2003 & 2006)

Téssé tyOsséd on kiytetty myods M.A. Elsayedin, R. Matthewsin ja N.D. Mortimerin tutkimusta
Carbon and energy balances for a range of biofuels options (Elsayed et al. 2003). Tutkimus on

toteutettu Sheffield Hallam Universityssa.

Téarkein tissd tyOssd ldhteend kéytetty tutkimus on Tuula Mékisen, Sampo Soimakallion,
Teuvo Paappasen, Katri Pahkalan ja Hannu Mikkolan tutkimus Liikenteen biopolttoaineiden

kasvihuonekaasutaseet ja uudet liiketoimintakonseptit (Mikinen et al. 2006).

4.2 Elinkaariarvioinnin haasteita

Elinkaariarvioinnin haasteita ovat lapindkyvyys, allokointi, referenssisysteemien kéytto, elin-
kaaren aikana syntyvit dityppioksidipaéstot, sekéd kalkituksen aiheuttamat hiilidioksidipaéstot

ja maaperén hiilitaseen muutokset.
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Viljelystd aiheutuvat pddstot ovat kohtalaisen suuria, joten olisi syytd kiinnittdd niihin aiempaa

enemmain huomiota. Maataloustoiminnasta aiheutuvat paéstot on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15 Maatalouden kasvin- ja kotieldintuotannosta aiheutuvien kasvihuonekaasupaistdjen kehitys 1990-1999.
Kuvassa ei ole huomioitu kivenndismaiden ja maatalouden energiantuotannon paist6ja. (Maa- ja

metsitalousministerié 2001, 22)

4.2.1 Lé&pindkyvyys

Lapindkyvyys on suuri haaste elinkaariarvioinneissa.

Lapindkyvyys tarkoittaa

elinkaariarvioinneissa sitd, ettd ldhtdoletukset ja tiedot esitetdén niin, etti ne voidaan
tarvittaessa tarkastaa ja laskelmat voidaan toistaa. Elinkaariarvioinnin ldpindkyvyys kertoo sen

luotettavuudesta. (Eskola&Mroueh 1998, 12)
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Kaikissa tutkimuksissa ei vilttdmatta kdy kovin selvésti esille laskennassa kdytetyt tiedot ja
niiden alkuperd. Tdmé& hankaloittaa huomattavasti elinkaariarvioinnin tulosten vertailua

muiden samasta aiheesta tehtyjen tutkimusten kanssa.

4.2.2 Allokointi

Erilaiset allokointimenettelyt hankaloittavat eri tahojen tekemien elinkaariarviointien vertai-
lua. Standardien mukaisesti allokointi voidaan tehdd usealla eri tavalla, eri suureisiin perus-
tuen. Nditd voivat olla esimerkiksi massa, tilavuus, energiasisilto tai hinta. Lisdksi kéytetddn
substituutiomenetelméé. Vertailuissa tulisi ottaa huomioon erilaiset allokointimenettelyt ja

niiden kayttd, vaikka niitd ei valttdméttd ole kovin selkedsti tutkimuksessa ilmaistu.

4.2.3 Referenssisysteemit

Kasvihuonekaasupdistdja ja kulutettavaa energiaa tarkastellessa systeemille valitaan
referenssisysteemi. Vertaamalla tarkasteltavaa prosessia referenssisysteemiin selvitetdan

padstojen ja energiankulutuksen kasvu tai vaihenemad. (Gustavsson et al. 2000, 973)

Esimerkiksi ohran viljelyn referenssisysteemiksi voidaan ottaa kesantopelto. Télloin
huomioidaan maan muokkaamisen, kalkituksen, lannoituksen ja sadonkorjuun aiheuttamat
lisdykset energiankulutuksessa ja kasvihuonekaasupddstdissd. Kasvijatteiden hajoamisesta
aitheutuvat kasvihuonekaasupddstot voidaan jattdd huomioimatta, silld niitd syntyy myds

kesantopellon kasvijitteiden hajotessa.
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4.2.4 N,O paastot

Dityppioksidi N,O, eli ilokaasu, on voimakas ja pysyvéd kasvihuonekaasu. Sen poistuminen
ilmakehdstd on hidasta, elinikd ilmakehdssd on noin 120 vuotta. Dityppioksidin pitoisuus
ilmakehdssd on kasvanut viimeisten vuosikymmenten aikana noin 0,1-0,3 % vuodessa, vuonna
1998 sen pitoisuus oli koko maapallon keskiarvona 314 ppb (IPCC 2001a, 251). Suomessa
dityppioksidipdédstdjen midrd on kuitenkin laskenut. Vuoden 2004 péidstomaédrd oli 12 %
pienempi kuin vuoden 1990 (Tilastokeskus 2006a). Dityppioksidin ldhteet liittyvat seka
luonnon ettd ithmisen toimintaan. Merkittdvin ihmisen aiheuttama paistolahde on maanviljely
maanmuokkauksineen ja lannoituksineen. Luonnossa maaperéstd vapautuu dityppioksidia
nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosessien sivu- ja vélituotteina. Kaikkia dityppioksidin lahteitd
el tunneta, mutta pitoisuuden kasvun uskotaan olevan seurausta ihmistoiminnasta. Eniten
dityppioksidia poistuu stratosféérissd. Se hajoaa auringonvalon vaikutuksesta typen oksideiksi,

jotka ovat osallisina stratosfddrissé tapahtuviin otsonia tuhoaviin reaktioihin. (Pipatti 1997, 26)

Kasvihuonekaasupééstdjen vertailuun kdytetddn ldmmityspotentiaalia GWP. Se ilmoittaa kaa-
sun ldmmitysvaikutuksen verrattuna hiilidioksidin ldmmitysvaikutukseen. Dityppioksidille se
on 296 (IPCC 2001). Lammityspotentiaalin suuruus riippuu kaasun infrapunasiteilypakot-
teesta. Infrapunaséteilypakote kuvaa kaasun pitoisuuden kasvun aiheuttamaa ldmmitysvaiku-
tusta maapallon energiataseessa (Tilastokeskus 2006b). Esimerkkind dityppioksidin voimak-
kuudesta kasvihuonekaasuna on taulukkoon 6 laskettu lannoituksen aiheuttama dityppioksidi-

padsto ja sen maara hiilidioksidiekvivalenttina.

Taulukko 6 Laskennalliset dityppioksidipaéstot hiesu- ja savimailla

Typpilannoituksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupédstot hiesu- ja

savimailla

Kasvi Lisattava Lannoitteesta Dityppioksidi
typen mééra muodostuvan CO»-

[kg/ha] dityppioksidin mdird | ekvivalentteina

(Farmit.net) [kg N,O/ha] [kg CO,-ekv/ha]

Ohra 100 2,55 754,8

Rypsi 120 3,06 905,76
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Kasvihuonekaasupédstojen laskemiseksi kehitetty IPCC- ohjeisto olettaa viljelyjirjestelmien
olevan samanlaisia ympdri maailman. Ilmasto, maaperd ja erilaiset sadot vaikuttavat N,O-
padstdjen syntymiseen, mutta koska [PCC ei ota niitd asioita huomioon, paikkakohtaisten
padstdjen laskemiseen tulee epétarkkuutta. Mikéli laskennassa on kiytettdvissd tarkempia
tietoja, ne on perusteltava IPCC:n ohjeiston mukaan hyvin. IPCC- ohjeiston metodi kéyttaa
lineaarista ekstrapolaatiota N,O- pdistdjen ja lisdttyjen typpilannoitteiden vélilld. Metodi ei
my0Oskéddn ota huomioon mahdollista viipymé&é typen lisdyksen ja NoO muodostumisen vélilla.

(IPCC 1996, luku 4 ,87)

Eri  tutkimuksissa on saatu erilaisia tuloksia maan lannoituksesta aiheutuneista
dityppioksidipddstoistd. Mosier et al. (1998) ovat arvioineet mineraalitypen ja orgaanisen
typen kéytostd aiheutuvan vuotuisen dityppioksidipddston olevan 2+1 % niiden
kayttomadrastd. Klemedtsson et al. (1999) ovat laskeneet pééstoksi 1,98 % lannoitetypen
kayttomaarastd (Esala & Kulmala 2000, 26). VTT:n tutkimuksen mukaan mineraalimaille
lisdtystd typpilannoitteesta emittoituu 2,55 % dityppioksidina, epdvarmuus tille on -84
%...338 % (Miékinen et al. 2006). Luvussa ei ole huomioitu kasvijdéinteiden vaikutusta, eika
biologista typensidontaa, jotka kuitenkin lisddntyvét typpilannoitteen kdyton takia. Luku on
laskettu kiyttden IPCC:n oletuskertoimia ja maakohtaisia arvoja typen muuttumiselle
ammoniakiksi ja typen oksideiksi sekd typen huuhtoumalle. Maakohtaiset arvot ovat
lannoitteen typen muuttumiselle ammoniakiksi tai typen oksideiksi on 0,06 %, huuhtouman
arvo on 15% (Statistics Finland 2006, 21). IPCC:n ohjeiden mukaan pééstdkerroin suorille
paistoille mineraalimailta on 1,25 %. Suomessa MTT on mitannut suuremman arvon suorille
dityppioksidipééstdille. Arvo on 2,57 % epdvarmuudella -104 % - 171 %, siis yli kaksi kertaa
niin suuren, kuin [PCC:n oletuskerroin (Monni et al. 2005, 21). Suomen kasvihuone-
kaasuinventaariossa (Statistics Finland 2006) on kaytetty kuitenkin IPCC:n oletusarvoa, joten

sitd kdytetddn my0s tdssd tydssi.

Mitatut padstot vaihtelevat vuosittain, silld niiden suuruuteen vaikuttavat vallinneet olosuhteet.
Erilaisten olosuhteiden vuoksi my0s eri tutkimusten tulokset poikkeavat toisistaan.

Esimerkkind eri vuosina mitatut dityppioksidipédéstot (Syvisalo et al. 2004)
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Taulukko 7 Viljelysmaalta mitatut typpipaéastot

Lannoiteméédrd | Padstomééra Paastomaara | Paastomaara
[kg N/ha] [kg N/ha] ilman CO,-
(Syvisalo et al. | (Syvésalo etal. | vaihteluvilid Uf;‘ggjii%?}ilz?
2004, 157) 2004, 157) [kg N>O/ha]
Savimaa
Ruoho 250 3,9+0,9 6,1 1814
250 3,8+1,7 6,0 1768
Ohra 100 3,7£0,7 5.8 1721
100 4,4+1,0 6,9 2047
Kesanto 0 5,5+4,1 8.6 2558
0 7,8+6,2 12,3 3628
Hiestasavi
Ruoho 250 1,5+0,5 2.4 698
250 1,8+0,1 2,8 837
Ohra 100 3,7+1,2 5.8 1721
100 7,5+4,4 11,8 3489
Kesanto 0 1,6+1,0 2,5 744
0 3,5+3,1 55 1628

N,O paastdjen syntyminen

Maatalouden dityppioksidipddstot syntyvit maaperasta, maanviljelysti ja
eldintenkasvatuksesta.  Néistd suoria dityppioksidipddstdja syntyy maaperdstd ja
eldintenkasvatuksesta. Maanviljelystd syntyvdt padstot ovat epédsuoria. Thmistoiminnan
seurauksena viljelysysteemiin tulee lisdd typped. Typen lisdys muodostuu synteettisten
lannoitteiden kéytostd, eldinjétteiden kdytostd, lisddntyneestd biologisesta typensidonnasta,

seka lisdéntyneestd orgaanisen aineksen mineralisoitumisesta. (IPCC 1996, luku 4, 87)
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Dityppioksidipdédstojd voi muodostua suoraan pelloilta, eldinsuojista ja laidunmailta, tai ne
voivat kulkeutua viljelysysteemistdi maahan ja pintavesiin pintavaluntana, typpi-
suotautumisena, ihmisen kulutuksen seurauksena ja typpipitoisten viemérivesien johtamisena
pintavesiin. Viljelysysteemisti muodostuu myos ammoniakkia ja typen oksideja. Niitd voi
my06s kulkeutua systeemiin sen ulkopuolelta. Ne my0s toimivat lannoitteena muissa

systeemeissd, mikéd johtaa lisddntyneeseen N,O tuotantoon. (IPCC 1996 luku 4 ,87)

Suorat N,O- padstot maaperdstd johtuvat eloperdisestd toiminnasta tai elottomista prosesseista,
esimerkiksi palamisesta. Eloperdinen N>O:n muodostuminen johtuu 1dhinnd nitrifikaatiosta ja
denitrifikaatiosta. Nitrifikaatiossa bakteerit hapettavat ammoniumin nitraatiksi ja denitrifikaa-
tiossa anaerobiset bakteerit pelkistidvat nitraatin dityppioksidiksi. Néistd kahdesta prosessista
denitrifikaatio on  merkittdvidmpi.  (http://ec.europa.eu/environment/climat/pdf/agricul-
ture_report.pdf) Kaasumaisena aineena typpioksiduuli poistuu mikrobien soluista ilmakehéén.
Tatd prosessia sddtdvid tekijoitd ovat ldmpdotila, pH ja maan kosteus. Suurimmassa osassa
viljelysmaista biologinen N,O:n tuottaminen kasvaa kéytettdvissd olevan mineraalisen typen
lisddntymisen myotd. Typpilannoitteen kaytto lisdd siis suoraan N>O:n muodostumista. Paéstot
lannoittamattomilta mailta tulkitaan useimmissa tutkimuksissa taustapadstoiksi. Taustapédéstot
viljelysmailta voivat olla kuitenkin korkeammat kuin luonnon pééstot orgaanisen aineksen
mineralisoitumisen vuoksi. (IPCC 1996, s. 4.88) Tdméa on havaittu etenkin eloperdisessd maa-
aineksessa sekd kylméssd ettd lampimédssd ilmastossa ympari maailman. (Bouwman and van
der Hoek, 1991; Kroeze, 1994) Taustapédistdt voivat olla my0Os historiallisia paéstdja

alhaisemmat orgaanisen aineksen katoamisen takia. (Groffman et al., 1993).

Epésuorat N,O- pédstot johtuvat 1dhinné lannoitteista perdisin olevien ammoniakin ja typen
oksidien haihtumisesta ja niiden laskeumasta, typen suotautumisesta ja pintavalunnasta,
thmisten kéyttdmistd sadosta ja jdtevesisysteemeistd, ilmakehdssd ammoniakin reagoidessa
N,O:ksi ja ruuan késittelystd. Lannoitteiden kéytostd perdisin olevat ammoniakki ja typen
oksidit rehevoittdviat maaperdd ja pintavesid. Rehevoityminen lisdd N,O:n muodostumista.
Merkittdvd madrd lannoitteiden siséltimastd typestd suotautuu tai valuu pintavesistoihin ja

pohjavesiin lisdten eloperdistd N,O:n muodostumista. (IPCC 1996, luku 4, 105-106).
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Dityppioksidipaastdjen vahentaminen

Granli & Beckmanin (1994) mukaan dityppioksidipdédstoihin voidaan vaikuttaa maanmuok-
kausmenetelmilld, kuivatuksella ja sadetuksella, kalkituksella ja lannoituksella. Lisdksi
voidaan vaikuttaa viljelyjérjestelmdin ja maahan jddvien kasvinosien méérddn. (Esala &

Kulmala 2000, 30)

Lannoitteiden lisddminen viljelysmaihin kiihdyttdd dityppioksidipddstdjen muodostumista.
Lannoitteen sisdltimastd typestd N,O:ksi muuttuu 0-2 % riippuen maaperistd, kiytettavista
lannoitteesta ja maan késittelystd. Energiakasvien typentarve on noin 50 kg N/ha vuodessa
pienempi kuin ruoantuotantoon tarkoitettujen kasvien (Borjersson 1996, 18). Pienemmasta
typpilannoitteen tarpeesta johtuen viljelykasvin muuttaminen ruokakasvista energiakasviksi
pienentdd maan N,O-pddstdjd noin 0,3 kg N,O-N/ha vuodessa. Muita dityppioksidipddstdja
vihentdvid tekijoitd ovat muun muassa kasvien pitkd kasvukausi ja laaja juuristo.
Suojakaistale véhentdd ravinteiden huuhtoutumista pellolta vesistoon. Suojakaistaleella

voidaan kasvattaa esimerkiksi monivuotisia energiakasveja. (Borjersson 1999, 5)

4.2.5 Maaperan hiilitase

Maaperadn varastoituu hiiltd kasvijatteiden ja muiden orgaanisten ainesten mukana ja sitd
poistuu maaperéstd hiilen mineralisaation seurauksena. Hiili poistuu maasta aerobisessa
mineralisaatiossa hiilidioksidin muodossa ja anaerobisessa mineralisaatiossa metaanina.
Maaperidén varastoituneen hiilen médra riippuu kasvijitteiden mukana maahan sitoutuneen

hiilen ja sieltd poistuneen hiilen mééréan suhteesta. (Paustian et al. 1998, 142-146)

Maanviljelyssd hiilen varastoitumisen nopeus riippuu sadonkorjuun intensiivisyydestd sekd
viljelytavoista: viljeltdvien kasvien valinnasta, kastelusta ja kasvijitteiden sekd lannan
hyodyntdmisestd. Esimerkiksi viljakasveja viljeltdessd maanpééllisid kasvijétteitd syntyy
runsaasti, kun taas monivuotisilla kasveilla juurien massa on suuri. Monivuotisia kasveja

viljeltdessd maata ei tarvitse muokata joka vuosi. Maan muokkauksen vdhentdminen vihentdd
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maan fysikaalista hdirintdd. Lisdksi maan pintaosiin jid enemmin kasvijitteitd. Eroosio

vihenee, kun maa on kasvipeitteinen myos talven yli. (Paustian et al. 1998, 142-146)

Hiilen mineralisaatioon vaikuttavia tekijoitd ovat ldmpotila, kosteus, maan ilmavuus,
happamuus, maan rakenne ja koostumus, maan muokkaus, orgaanisen aineksen koostumus ja
rakenne sekéd lannoitus. Mineralisaatio on nopeinta, kun maa on ldmminté ja kosteaa, pH on
neutraali ja lannoitus on sopiva. Maan muokkaaminen edistdd mineralisaatiota rikkomalla
maan hiiltd sitovia rakenteita ja muuttamalla olosuhteita. Maan rakenne vaikuttaa myos
hiilitaseeseen maata muokattaessa. Hienojakoinen maa pidittdd paremmin hiiltd kuin

karkearakeinen maa. (Paustian et al. 1998, 142-146)

Maahan varastoitunutta hiiltd voi mineralisoitua periaatteessa niin pitkéén kuin sitd on maassa.
Mineralisaation edetessd maahan muodostuu yhi kestavdmpid orgaanisen aineksen fraktioita,
jolloin hiilidioksidipaéstdt voivat pienentyd. Maan muokkaus nostaa vihemmaén hajautunutta
orgaanista ainetta maan pintaosiin, jossa se hajoaa. Téstd johtuu maan painuminen. Maan
muokkauksen seurauksena hiilidioksidipddstdt voivat pysyd korkeina kunnes suurin osa

orgaanisesta aineksesta on hajonnut. (Tuomisto 2005, 8)

Eloperdisten maiden IPCC:n antamat padastokertoimet ovat epavarmoja, eikd Suomessa ole
tehty kuin muutamia mittauksia ( Maa- ja metsatalousministerié 2001, 9). Eloperéisten maiden
hiilidioksidipdastokertoimina kéytetddn viljanviljelyssd oleville turvemaille suomalaisen
ilmakehdmuutosten tutkimusohjelman SILMU:n tutkimuksessa mitattua péadstokerrointa 4 t
C/ha/vuosi ja multamaille IPCC:n oletuskerrointa 1 t C/ha/vuosi. Nurmen viljelyssé kdytetddn
puolta pienempid kertoimia orgaanisen aineksen hitaamman hajoamisen vuoksi. ( Maa- ja
metsdtalousministerid 2001, 9) Suomen virallisessa kasvihuonekaasutaseessa taas on kiytetty
nurmelle oletuskerrointa 4,1 t C/ha/vuosi ja muille kasveille 5,7 t C/ha/vuosi (Statistics
Finland 2006, 169) Mineraalimaiden hiilidioksidipddstdjen kertoimena kaytetddn IPCC:n
oletuskertoimia. Niilld laskien mineraalimaiden péaéstdt ovat perinteisilld menetelmilld noin
0,4 t C/ha,a (Médkinen et al. 2006). Muokkauksen vdhentdminen parantaa maan hiilitasetta.
Suorakylvomenetelmai kéytettdessd hiiltd voi sitoutua maahan noin 0,01 t C/ha,a (Mikinen et

al. 2006).
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Maan hiilitasetta ja sen muutosta ei tunneta kovin hyvin, joten sitd ei oteta huomioon
esimerkiksi seuraavissa tutkimuksissa: Mékinen et al. (2006), Edwards et al. (2006b) tai

Elsayed et al. (2003). Téstd johtuen hiilitasetta ei myOskain tdssd tydssa siséllytetd laskentaan.

4.2.6 Kalkitus

Maatalousmaiden viljelyssd kéaytetddn kalkkikived (CaCOs) tai dolomiittikalkkia
(CaMg(COs3),;) nostamaan maan pH:ta. Esimerkiksi karbonaattikalkin liuetessa maahan
emaéskationit kalsium ja magnesium vaihtuvat vetyioneiden kanssa maakolloidien pinnalla.
Muodostunut bikarbonaatti (2HCO3) voi reagoida edelleen ja muodostaa hiilidioksidia ja
vettd. Kaiken karbonaatin oletetaan muuttuvan hiilidioksidiksi, muodostumisnopeus vaihtelee
ilmaston ja viljelytapojen mukaan. (IPCC Good Practice Guidance for LULUCF, 3,79)
Karbonaatin oletetaan reagoivan hiilidioksidiksi samana vuonna, kun kalkki lisdtd4n maahan.
Hiilidioksidipédéstdjen laskemiseen kaytetddn IPCC:n oletuskertoimia, jotka ovat 0,12
kalkkikivelle ja 0,13 dolomiittikalkille. (Statistics Finland 2006, 169) Naistd kertoimista
voidaan laskea hiilidioksidipddstot 440 kg CO2/t CaCO3 ja 477 kg CO2/t MgCa(COz3)2
kéyttdmailld kertojana hiilidioksidin ja hiilen moolimassojen suhdetta 44/12 (Maa- ja
metsdtalousministerio 2001, 10). Esimerkiksi rypsimetyyliesterin valmistuksessa tdméa

tarkoittaa noin 590kg:n hiilidioksidipddstdjé tuotettua rypsimetyyliesteritonnia kohden.

Kalkinvalmistusprosessi ja siitd aiheutuvat kasvihuonekaasupddstot ja primédrienergian
kulutus vaihtelevat eri tutkimuksissa. Edwards et al. (2006) kéyttdd kalkin valmistukseen
kalsinointiprosessia, kun taas Mékinen et al. (2006) huomioi kalkin murskauksen, jauhatuksen,
kuivauksen ja kuljetukset. Edwards et al. (2006, Appl, 41) kayttdd energian kulutukselle arvoa
2,04 MJ/kg tuotetta ja padstoille 123,7 g COerv/kg tuotetta. Mékinen et al (2006) kéyttaa taas
kalkin valmistuksen energiantarpeeksi 0,5 GJ/t tuotetta ja kasvihuonekaasupaastoiksi 20,5 kg/t
tuotetta, maaperdssd muodostuviksi hiilidioksidipddstoiksi on arvioitu 431 kg/t tuotetta.

Kaikissa tutkimuksissa kalkitusta ei huomioida ollenkaan (Elsayed et al. 2003).
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5 TOISEN SUKUPOLVEN NESTEMAISTEN
LITKENNEBIOPOLTTOAINEIDEN ELINKAARIARVIOINTI

5.1 Fischer-Tropsch -diesel

Fischer-Tropsch-dielid voidaan valmistaa erilaisista biomassoista. Tdsséd ty0ssd on tarkasteltu
metsédtihteen kiyttod raaka-aineena. Muita mahdollisia raaka-aineita ovat kuori, ruokohelpi,

turve ja jateraaka-aineet.

5.1.1 Tavoitteet ja soveltamisala

Tavoitteena on ollut tehdd yksinkertaistettu elinkaariarviointi biomassasta valmistettavalle
Fischer-Tropsch-dieselille.  Elinkaariarvioinnissa  keskitytddn maééarallisesti  suurimpiin
kasvihuonekaasuihin hiilidioksidiin, metaaniin ja dityppioksidiin sekd primédrienergian

kulutukseen.

Toiminnallisena yksikkond kéytetdédn yhtd megajoulea valmista liikennebiopolttoainetta.
Laskenta suoritettiin ensin tonnia polttoainetta kohden laskennan helpottamiseksi, lopuksi

tulokset muunnettiin megajoulea kohden.

5.1.2 Jarjestelman rajat

Raaka-aineena kéytetddn metsédtidhdettd, jonka voidaan olettaa toistaiseksi olevan jite. Talloin
tarkasteltavan systeemin ulkopuolelle voidaan jattdd metsdn hakkuu, puiden karsinta ja
mahdollinen metsidn lannoitus. Raaka-aineen hankinnassa huomioidaan siis metsétéhteiden
keruu, haketus ja kuljetukset. Koneiden valmistus ja rakentaminen rajataan tarkastelun
ulkopuolelle. Tarkasteluun otetaan mukaan systeemissd tarvittavien koneiden polttoaineen

kulutukset.
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Valmistusprosessissa ~ huomioidaan  priméérienergian  kulutus  ja  merkittdvimmaét
kasvihuonekaasupééstot. Huomioitavia kasvihuonekaasupadstdja ovat hiilidioksidi, metaani ja

dityppioksidi.

Fischer-Tropsch-dieselin kdytto rajataan tarkastelun ulkopuolelle. Tarkastelu tehddén

valmiiseen polttoaineeseen asti.

5.1.3 Allokointimenettelyt

Fischer-Tropsch-dieselin valmistusprosessissa allokointi pystytddn vélttdmadn, kun oletetaan
metsétihteen olevan jate. Télloin ei tarvitse huomioida hakkuusta ja karsinnasta aiheutuvaa
polttoaineen kulutusta ja siitd seuraavia kasvihuonekaasupdistojd. Metsdtdhteen keruusta asti

késitellddn pelkédstdén metsitdhdettd, jolloin allokointia ei tarvita.

5.1.4 Tiedon laatu ja lahteet

Tietoina kaytetdédn julkaistuista tutkimuksista saatuja tietoja. Metsétédhteen keruun ja kisittelyn
lahtotietoina kéytetddn tietoja Margareta Wihersaaren tutkimuksesta Greenhouse gas
emissions from final harvest fuel chip production in Finland (2005). Fischer-Tropsch-dieselin
valmistuksen tietoina kéytetdan VTT:n tiedotetta Liikenteen biopolttoaineiden ja peltoenergian
kasvihuonekaasutaseet ja uudet liiketoimintakonseptit (Mikinen et al. 2006). Kuljetuksen ja
jakelun osalta kiytetddn julkaisua Well-to-Wheels analysis of future automotive fuels and
powertrains in the European context WELL-TO-TANK Report Version 2b, May 2006
(Edwards et al. 2006,App 1)
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5.1.5 Tulokset

Suurin osa kulutetusta priméérienergiasta Fischer-Tropsch-dieselin valmistuksessa kuluu itse
valmistusprosessissa (Mikinen et al. 2006) Siihen verrattuna raaka-aineen hankinnasta
atheutuva primédidrienergian kulutus on pieni. Sama koskee kasvihuonekaasupééstoja.

Valmistuksessa niitd syntyy huomattavasti muuta ketjua enemmén.

Taulukko 9 Fiscer-Tropsch-dieselin primaérienergian kulutus ja kasvihuonekaasupaéstot

Primé&arienergian kulutus ja kasvihuonekaasupéastot
MJprim/ |kg CO2/ |kg CH4/ |kgN20O/ |kg CO2 ekv/
MJ FT MJ FT MJ FT MJFT |MJFT
Hakkeen tuotanto 0,057 0,0044 | 245E-07| 1,72E-06 0,0049
Hakkeen kuljelus 0,015 0,0012| 6,45E-08 | 4,51E-07 0,0013
Valmistus 0,458 0,0130| 0,00E+00 | 0,00E+00 0,0130
Varastointi ja
jakelu 0,016 0,0008| 1,00E-06 | 0,00E+00 0,0008
Yhteensa 0,547 0,0194| 1,31E-06| 2,17E-06 0,0201

5.2 Selluloosaetanoli

Priméérienergian kulutuksen arviontiin kdytetddan NREL:in tutkimusta (Wooley et al. 1999).
Selluloosaetanolin jalostuksen raaka-aineiden kulutus saadaan skaalaamalla NREL:in
tutkimuksessa kdytettyjen raaka-aineiden maard ruokohelven selluloosan ja hemiselluloosan

maaralla.

5.2.1 Tavoitteet ja soveltamisala

Tavoitteena on ollut tehdd yksinkertaistettu elinkaariarviointi biomassasta valmistettavalle
selluloosaetanolille. Elinkaariarvioinnissa keskitytddn suurimpiin kasvihuonekaasuihin

hiilidioksidiin, metaaniin ja dityppioksidiin seké priméérienergian kulutukseen.
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Toiminnallisena yksikkond kaytetddn yhtd megajoulea valmista liikennebiopolttoainetta.
Laskenta suoritettiin ensin tonnia polttoainetta kohden laskennan helpottamiseksi, lopuksi

tulokset muunnettiin megajoulea kohden.

5.2.2 Jérjestelméan rajat

Raaka-aineena kaytettivin ruokohelven viljelyn osalta tarkastellaan viljelyn vaatimien
koneilla tehtdvien tydvaiheiden polttoaineen kulutusta. Tyossd huomioitiin kalkin, torjunta-
aineiden ja lannoitteiden valmistuksen priméérienergiankulutus ja aiheutuvat hiilidioksidi-,
metaani- ja dityppioksidipddstot. Lisdksi huomioitiin lannoitteiden kéyton aiheuttamat

dityppioksidipdéstot maaperasta.

Selluloosaetanolin valmistusprosessin energiankulutus ja kasvihuonekaasupédéstdt rajattiin
prosessin eri virtojen limmittdmiseen tarvittuun energiaan ja prosessissa kéytettdvien raaka-
aineiden valmistukseen. Ty0ssd ei huomioitu koneiden, laitteiden tai rakennusten valmistusta

tai rakentamista.

5.2.3 Allokointimenettelyt

Selluloosaetanolin valmistusprosessissa allokointi voidaan vilttdd kokonaan, silld prosessissa

ei synny sellaisia sivuainevirtoja, jotka vaatisivat allokointia.

5.2.4 Tiedon laatu ja lahteet

Ruokohelven viljelyn koneketjujen osalta kiytettiin VTT:n kokoamia tietoja koneiden
polttoaineen kulutuksista (Mékinen et al. 2006). Selluloosaetanolin valmistuksen osalta
kaytettiin ldhtdtietoina NREL:in laatimaa tutkimusta (Wooley et al. 1999). Lannoitteiden,

torjunta-aineiden ja polttoaineiden valmistuksen osalta kéytettiin VTT:n tietoja (Méakinen et al.
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2006). Kalkin ja muiden kemikaalien valmistuksen osalta kaytettiin Concawen (Edwards et al

20006) tietoja sekd GEMIS-tietokannan tietoja.

5.2.5 Inventaarioanalyysi

Ruokohelven viljelyn osalta huomioidaan viljelyn koneketjussa kulutettu diesel ja sdhkd, seka
viljelyn vaatimien torjunta-aineiden ja lannoitteiden valmistuksen ja kédyton aiheuttamat

energiankulutukset ja kasvihuonekaasupéastot.

Ruokohelven viljelyssd kéytetddn viljelmdn perustamisvaiheessa lannoitetta 38,5 kg/ha
(Farmit.net), vuosilannoituksessa 400 kg/ha (Farmit.net) Kalkkia kaytetddn 350kg/ha.
Torjunta-aineita kdytetddn yhteensd noin 9,5 kg/ha. Yhden etanolitonnin valmistamiseen

tarvitaan noin 0,35 ha peltoa.

Ruokohelven viljelyn koneketjussa eniten dieselid tuotettua etanolitonnia kohden kuluu
ruokohelven silppuamiseen. Toiseksi eniten dieselid kuluu ruokohelven niittoon. Muiden
normaalisti runsaasti dieselid kuluttavien tydvaiheiden, kuten kynnon ja kylvomuokkauksen,
osuus on ruokohelven viljelyssd pienempi ruokohelven monivuotisuuden takia. Ruokohelven

viljelyn koneketjun dieselin kulutus on koottu taulukkoon 10.
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Taulukko 10 Ruokohelven viljelyn koneketjun dieselin kulutus

Dieselin kulutus MJ/t EtOH | MJ/MJ EtOH
Rikkakasvien torjunta

perustamista edeltdvina

vuonna

Rikkakasvien torjuntatyd 18,2 0,0007
Kynto 32,1 0,0012
Kalkitus/urakointi/88 kW

traktori 3,1 0,0001
Tasausdestys 5,6 0,0002
Kylvomuokkaus (2 kertaa) 12,0 0,0004
Kylvo- ja lannoitustyd 4,5 0,0002
Lannoitustyd, vuosilannoitus 37,1 0,0014
Jyréys 25,2 0,0009
Rikkakasvien torjuntaty® 18,2 0,0007
Niitto 76,7 0,0029
Silppuaminen 148,5 0,0055
Siirto varastoon 33,4 0,0012
Kaukokuljetus 29,7 0,0011
Kasvuston havitys,

torjuntatyo 18,2 0,0007
Kaukokuljetus 1122 0,0042
Yhteensa 574,7 0,0214

Ruokohelven viljelyssd hiilidioksidipddstdjd syntyy eniten lannoitteiden valmistuksessa.
Ruokohelven vuosilannoitustarve on kohtalaisen suuri, jolloin myds péaéstdja syntyy paljon.
Hiilidioksidipddstoja syntyy paljon my0s torjunta-aineiden valmistuksessa. Viljelméltd on
havitettdvd huolellisesti muut kasvit ennen ruokohelven kylvod, joten torjunta-aineita

kdytetddn runsaasti.

Metaanipdédstojd syntyy eniten torjunta-aineiden valmistuksessa. Muut viljelyn vaiheet
tuottavat huomattavasti vdhemmdn metaania. Dityppioksidipddstoja syntyy eniten
lannoitteiden kdytostd. Maédrd on huomattavan suuri verrattuna mihin tahansa muuhun viljelyn

yksikkdprosessiin. Ruokohelven viljelyn kasvihuonekaasupédstot on koottu taulukkoon 11.



Taulukko 11 Ruokohelven viljelyn kasvihuonekaasupdastot

Kasvihuonekaasupaastot yhteenséd/

Tuotantoketjun vaiheet t biodiesel

CO2 CHA4 N20

kg g g
Rikkakasvien torjunta
perustamista edeltdvana
vuonna
Torjuntatyd 1,61 0,090 0,627
Torjunta-aineiden valmistus 22,49 26,749 0,211
Kynto 2,85 0,158 1,109
Kalkitus 0,27 0,015 0,194
Kalkin valmistus 13,81 0,033 0,000
Tasausédestys 0,49 0,027 0,192
Kylvomuokkaus (2 kertaa) 1,06 0,059 0,413
Kylvo- ja lannoitustyd 0,40 0,022 0,156
Lannoitteiden valmistus 4,39 0,001 0,017
N20-paisto viljelystd 0,00 0,000 0,044
Lannoitustyo 3,29 0,183 1,282
Lannoitteiden valmistus 70,20 0,022 0,277
N20-paistot viljelysta 0,00 0,000 707,568
Jyréys 2,23 0,124 0,869
Rikkakasvien torjunta 1,61 0,090 0,627
Torjunta-aineiden valmistus 8,44 0,010 0,000
Niitto 6,80 0,378 2,649
Silppuaminen 13,17 0,733 5,128
Siirto varastoon 2,96 0,165 1,154
Kaukokuljetus 2,63 0,147 1,026
Kasvuston hivitys 1,61 0,090 0,627
Torjunta-aineiden valmistus 22,49 26,749 0,211
Kaukokuljetus 9,95 0,554 3,875
Yhteensa 192,77 56,398 728,257
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Selluloosaetanolin jalostuksessa biomassan osuus energiankulutuksesta ja kasvihuone-

kaasupédstoistd jitetddn huomioimatta. Muita raaka-aineita kiytetddn biomassan méaidrddn

verrattuna vahédn. Eniten hiilidioksidipddst6jad syntyy ammoniakin ja dieselin kaytosta.

Metaanipaidstoja  syntyy kalkin ja

ammoniakin kaytosta.

Dityppioksidipaéstdja

el

jalostusprosessissa juuri synny. Selluloosaetanolin jalostusprosessissa tarvittavien kemikaalien

kulutuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaitot ovat taulukossa 12.



Taulukko 12 Selluloosaetanolin valmistuksessa kéytettéavét raaka-aineet ja niiden tuotannossa syntyviét

kasvihuonekaasupaastot

Raaka-aineet Kulutus | Kasvihuonekaasupéastot

CO2 |CH4 [N20

E%'VF"J g/MJ EtOH

Biomassa 0,1739
H2S04 0,0038 0,483 0,001 0,000
Kalkki 0,0015 1,589 1,551 0,001
NH3 0,0029 5,844 0,014 0,000
Corn Steep Liq 0,0041 0,030 0,000 0,000
Ravinteet 0,0004
Ammonium 0,0005
Vaahdonesto 0,0005 0,430 0,000 0,000
Diesel 0,0009 3,464 0,001
Jateveden kisittelyn
ravinteet 0,0005
Yhteensd 11,839 1,567 0,002
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5.2.6 Tulokset

Ruokohelven viljelyssd suurin osa kadytetystd priméddrienergiasta kuluu lannoitteiden
valmistukseen. Seuraavaksi eniten primiérienergiaa kuluu torjunta-aineiden valmistukseen.

Ruokohelven viljelyn primédrienergian kulutus on taulukossa 13.

Taulukko 13 Ruokohelven viljelyn priméérienergian kulutus

Primé&arienergiankulutus MJ/ MJ EtOH
Rikkakasvien torjunta

perustamista edeltdvana

vuonna

Rikkakasvien torjunta 0,0008
Torjunta-aineiden valmistus 0,0138
Kyntd 0,0014
Kalkitustyd 0,0001
Kalkin valmistus 0,0092
Tasausédestys 0,0002
Kylvomuokkaus (2 kertaa) 0,0005
Kylvo- ja lannoitustyd 0,0002
Lannoitteiden valmistus 0,0038
Vuosilannoitus 0,0006
Lannoitteiden valmistus 0,0606
Jyrdys 0,0011
Rikkakasvien torjuntatyd 0,0008
Torjunta-aineiden valmistus 0,0052
Niitto 0,0033
Silppuaminen 0,0064
Siirto varastoon 0,0014
Varastointi 0,0000
Kaukokuljetus 0,0013
Kasvuston hévitys 0,0008
Torjunta-aineiden valmistus 0,0138
Kaukokuljetus 0,0048
Yhteensa 0,1300

Ruokohelven viljelyssé eniten kasvihuonekaasupdistdja syntyy lannoitteiden valmistuksesta ja
kdytostd. Ruokohelven viljelyketjun kasvihuonkaasupédétdt laskettuna  hiilidioksidi-

ekvivalentteina ovat taulukossa 14.



Taulukko 14 Ruokohelven viljelyketjun kasvihuonekaasupéaastot

Tuotantoketjun vaiheet

Kasvihuonekaasupaastot
yhteensa

CO2-ekv

kg/MJ EtOH

Rikkakasvien torjunta
perustamista edeltdvana
vuonna

Torjuntatyd 6,641E-05
Torjunta-aineiden valmistus 8,647E-04
Kynto 1,175E-04
Kalkitus 1,132E-05
Kalkin valmistus 5,467E-04
Tasausédestys 2,038E-05
Kylvomuokkaus (2 kertaa) 4,377E-05
Kylvo- ja lannoitustyd 1,653E-05
Lannoitteiden valmistus 3,568E-04
N20-paisto viljelystd 4,889E-04
Lannoitusty6 1,358E-04
Lannoitteiden valmistus 5,703E-03
N20-paistot viljelysta 7,815E-03
Jyréys 9,207E-05
Rikkakasvien torjunta 6,641E-05
Torjunta-aineiden valmistus 3,242E-04
Niitto 2,807E-04
Silppuaminen 5,434E-04
Siirto varastoon 1,223E-04
Kaukokuljetus 1,087E-04
Kasvuston hédvitys 6,641E-05
Torjunta-aineiden valmistus 8,647E-04
Kaukokuljetus 4,106E-04
Y hteensa 1,907E-02
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Selluloosaetanolin jalostusprosessissa tarvittavista raaka-aineista eniten primddrienergiaa

kuluu ammoniakin, dieselin ja vaahdonestoaineiden kéytossd. Ravinteiden osuus on niin pieni,

ettd ne voidaan jattdd huomioimatta. Kasvihuonekaasupadst6ja hiilidioksidiekvivalenteiksi

muunnettuna muodostuu eniten ammoniakin ja dieselin kéytostd. Taulukkoon 15 on laskettu

selluloosaetanolin tuotannossa tarvittavien raaka-aineiden priméérienergian kulutus ja

kasvihuonekaasupaastot.
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Taulukko 15 Selluloosaetanolin tuotannossa tarvittavien raaka-aineiden primédérienergiankulutus ja
kasvihuonekaasupaastot

Raaka-aineet Primé&arienergian | Kasvihuonekaasupaastot

kulutus

CO2-ekv

MJ/MJ EtOH g/MJ EtOH
Biomassa
H2S04 0,010 0,508
Kalkki 0,007 0,000
NH3 0,041 6,191
Corn Steep Liq 0,007
Ravinteet 0,030
Ammonium 0,041
Vaahdonesto 0,078 0,430
Diesel 0,045 3,464
Jateveden kisittelyn
ravinteet
Yhteensa 0,229 10,623

Selluloosaetanolin jalostusprosessin limmontarve arvioitiin NREL:in (Wooley et al. 1999)
tutkimuksesta laskemalla prosessin eri virtojen veden lammittimiseen tarvittavan energian
madrd. Oletetaan, ettd myds loput tarvittavasta ldimpdenergiasta tuotetaan bioenergialla, jolloin
kasvihuonekaasupddstét voidaan ldmmitysenergian osalta olettaa nollaksi. Jalostusprosessin
vaiheista eniten energiaa kuluttavat tislaukset. Selluloosaetanolin jalostusprosessin lammon-

tarve on laskettu taulukkoon 16.

Taulukko 16 Selluloosaetanolin tuotannon lamméntarve

Energiankulutus MJ/MJ EtOH
Esihydrolyysi 0,001
Toksisuuden poisto 0,063
Sellulaasin tuotanto 0,007
Fermentointi -0,003
Tislaus 0,711
Vikevointitislaus 0,167
Veden poisto 0,004
Ligniinin kuivaus ja

poltto -0,913
Yhteensa 0,036
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6 ENSIMMAISEN JA TOISEN SUKUPOLVEN NESTEMAISTEN
LITKENNEBIOPOLTTOAINEIDEN
KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN JA PRIMAARIENERGIAN
KULUTUKSEN VERTAILU

6.1 Rypsimetyyliesterin ja Fischer-Tropsch —dielselin kasvihuonekaasupaastot ja

primaarienergian kulutus

Fischer-Tropsch -dieselin valmistuksessa syntyvien kasvihuonekaasupddstdjen madrd on
huomattavasti rypsimetyyliesterin valmistuksen kasvihuonekaasupééstdjen madrdd pienempi.
Suurin syy tdhdn on se, ettd Fischer-Tropsch-dieselin raaka-aineena kaytetdén sellaista
biomassaa, jota ei tarvitse viljelld ja joka voidaan laskea jatteeksi. Talloin itse biomassan
kéytostd raaka-aineena ei synny padstdjd, ei mydskddn biomassan tuottamisesta. Ainoastaan
raaka-aineen korjuusta ja raaka-aineen jalostuksesta dieseliksi lasketaan syntyvin padstoja.
Rypsimetyyliesterin tuotannossa syntyy Fischer-Tropsch-dieselid enemmédn pdistdja raaka-
aineena kiytettdvdn rypsin vuoksi. Rypsin viljelyssd syntyy kasvihuonekaasupééstoji
runsaasti  lannoitteiden  kdytostd. Lannoitteiden  valmistuksesta syntyy  runsaasti
kasvihuonekaasupééstojd, mutta valmistustakin enemmin pédstdjd syntyy lannoitteiden kayton
myOtd maaperdstd vapautuvana dityppioksidina. Rypsimetyyliesterin ja Fischer-Tropsch-

dieselin valmistusketjujen kasvihuonekaasupdastojen vertailu on esitetty kuvassa 17.



71

RME:n ja FT-dieselin kasvihuonekaasupaastot
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Kuva 17 RME:n ja Fischer-Tropsch-dieselin kasvihuonekaasupdéstot

Fischer-tropsch-dieselin tuotanto kuluttaa vdhemmén primairienergiaa kuin rypsimetyyli-
esterin tuotanto. Eron suuruuteen vaikuttaa kuitenkin se, kuinka Fischer-Tropsch-prosessi on
integroitu esimerkiksi massa- tai paperitehtaaseen. Rypsimetyyliesterin tuotantoa ei voida
vastaavasti yhdistdd muuhun tuotantoon, siitd voidaan laskea ainoastaan substituutio
sojjarehulle. Concawe:n (2006) tutkimuksessa Fischer-Tropsch-dieselin valmistusketjun
priméérienergian kulutukseen on otettu huomioon raaka-aineena kédytettdvin biomassan
energiasisdltd. Tdmé hankaloittaa eri tutkimusten vertailua keskenddn ja toisaalta vertailua
rypsimetyyliesterin tuotannon kanssa, silld muut tutkimukset eivdt ota huomioon biomassan
mukana kuluvaa primddrienergiaa. Rypsimetyyliesterin ja  Fischer-Tropsch-dieselin

primdirienergian kulutus on esitetty kuvassa 18.
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RME:n ja FT-dieselin prim&arienergian kulutus
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Kuva 18 RME:n ja Fischer-Tropsch-dieselin priméairienergian kulutus

6.2 Vilja- ja selluloosaetanolin kasvihuonekaasupaastot ja primaarienergian kulutus

Perinteisen viljasta valmistettavan etanolin tuotannossa syntyy kasvihuonekaasupédst6jd huo-
mattavasti enemmain kuin selluloosaetanolin valmistuksessa. Kuvassa 19 on vertailtu vehnésti
ja ohrasta perinteisesti valmistettavan etanolin tuotannosta syntyvid kasvihuonekaasupééstoji
puuhakkeesta ja ruokohelvestd valmistettavan selluloosaetanolin tuotannosta syntyviin kasvi-
huonekaasupiistoihin. Selluloosaetanolin tuotannon kasvihuonekaasupéétit ovat pienet, silld
puuhakkeesta valmistettavan selluloosaetanolin tuotannon kasvihuonekaasupédstoihin laske-
taan ainoastaan jalostusprosessissa kaytettdvistd kemikaaleista aiheutuvat kasvihuonekaasu-
padstot. Ruokohelven viljelystd aitheutuvat kasvihuonekaasupditdt ovat ohran- ja vehnédn vil-

jelyé alhaisemmat ruokohelven monivuotisuuden vuoksi.
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Vilja- ja selluloosaetanolin kasvihuonekaasupaastot
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Kuva 19 Vilja- ja selluloosaetanolin kasvihuonekaasupaastot

Selluloosaetanolin tuotanto kuluttaa primdirienergiaa véhemmén kuin viljasta valmistettavan
etanolin tuotanto. Myds priméérienergian pienempi kulutus selluloosaetanolia valmistettaessa
johtuu siitd, ettd puuta ei tarvitse viljelli. Ruokohelven osalta primédrienergian kulutusta
laskee ruokohelven monivuotisuus, paljon tyotéd ja dieselid vaativia tydvaiheita jad pois, kun
viljelmdd ei tarvitse perustaa joka vuosi uudelleen. Kuvassa 20 on esitetty vilja- ja

selluloosaetanolin priméiérienergian kulutus.
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Kuva 20 Vilja- ja selluloosaetanolin primédrienergian kulutus
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7 JOHTOPAATOKSET

Nestemadisistd liikennebiopolttoaineista on tehty eri tahoilla tutkimuksia polttoaineiden elin-
kaaren aikaisista kasvihuonekaasupééstoistd ja priméérienergian kulutuksesta. Tutkimuksissa
saadut tulokset poikkeavat toisistaan, jotkin todella paljon. Erilaisten tulosten syynd ovat la-
hinni erilaiset 1dht6tiedot ja allokointimenettelyt. Tehdyissd tutkimuksissa on kuitenkin saatu
vastaukseksi se, ettd toisen sukupolven nestemadisten liikennebiopolttoaineiden elinkaaren al-
kupédn aikana kulutetaan vihemman priméiérienergiaa ja tuotetaan véhemmain kasvihuonekaa-
supddstdjd kuin ensimmdisen sukupolven nestemadisten liikennebiopolttoaineiden elinkaaren
alkupdin aikana. Téssé tyOssd saatu tulos on samassa linjassa muiden aiheesta tehtyjen tutki-
musten kanssa. Erot muihin tutkimuksiin johtuvat 1ahinna erilaisista 1dhtotiedoista ja allokoin-

timenettelysta.

Erot kasvihuonekaasupééstdjen synnysséd ja priméérienergian kulutuksessa johtuvat pddosin
raaka-aineiden tuotannosta. Ensimmaéisen sukupolven nestemdisten liikennebiopolttoaineiden
raaka-aineina kdytetddn peltobiomassoja, joita viljellddn intensiivisesti. Niiden tuottamiseen
kuuluu monia energiaa kuluttavia tydvaiheita. Lisdksi niiden viljely vaatii lannoitteiden, kalkin
ja torjunta-aineiden kayttod. Ndiden kiyttd nostaa priméérienergian kulusta ja kasvihuonekaa-

supéastojen maaraa.

Toisen sukupolven nesteméisten liikennebiopolttoaineiden primairienergian kulutus ja kasvi-
huonekaasupaitdt ovat ensimmaistd sukupolvea alhaisemmat sen vuoksi, ettd toisen sukupol-
ven nestemdisten liitkennebiopolttoaineiden valmistusprosesseissa voidaan kéyttdd tihteitd,
jatteitd sekd vilja- tai 6ljykasveja vihemmain viljelytoimenpiteitd vaativia kasveja. Jo pelkis-
tddn se, ettd lannoitteiden, kalkin ja torjunta-aineiden kiytté vdhenee tai jd4 kokonaan pois

pienentdd priméérienergian kulutusta ja kasvihuonekaasupiistdja olennaisesti.

Kasvihuonekaasupééstdjen madrassd korostuu lannoituksen vaikutus. Lannoituksesta aiheutu-
vat dityppioksidipddstot muodostavat suuren osan polttoaineen valmistuksen kasvihuonekaa-
supaastoistd. Toisen sukupolven nestemadisilld liikennebiopolttoaineilla timé osuus kasvihuo-

nekaasupddstdistd on siis pieni johtuen lannoitustarpeen puuttumisesta.
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Teknologian kehitysvaihe vaikuttaa my0s elinkaariarviointien tuloksiin ja tehtdviin
vertailuihin. Tdssé tydssd on vertailtu jo toimivia prosesseja, esimerkiksi ohraetanoliprosessia,
ja kehitysvaiheessa olevia prosesseja esimerkiksi kaasutus ja Fischer-Tropsch-prosessia. Vasta
kehitysvaiheessa olevien teknologioiden osalta kéytettdvissi on vain suunnitteluarvoja,

olemassa olevien systeemien mittausarvoja ei ole kaytettdvissa
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8 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET

Elinkaaritarkastelu voitaisiin toteuttaa laajemminkin kuin pelkéstddn huomioimalla primaa-
rienergian kulutus ja kasvihuonekaasupddstdt kolmen kaasun osalta. Tarkasteltaviin asioihin
voitaisiin siséllyttdd esimerkiksi jétteet, silld nestemdiisten litkennebiopolttoaineiden valmis-
tuksessa syntyy eri prosesseissa hyvinkin erilaisia jatteitd, joista kiinteiden ja nestemiisten
jatteiden maarat ovat suuria. Erilaisten jétteiden késittelyprosessit poikkeavat toisistaan. Kui-
tenkin jétteet ja niiden kasittely sivuutetaan tutkimuksissa usein ldhes tdysin, vaikka elinkaa-
riarviointiin kuuluu my®os jatteiden huomioiminen. Jitteiden késittelyyn tulisi kiinnittdd aiem-

paa enemmain huomiota.

Tarkasteltavat prosessit olisi myods mielenkiintoista tutkia pienemmissd osissa ja tarkemmin.
Esimerkiksi jalostusprosessit olisi syytd jakaa pienempiin osiin, jolloin voitaisiin 16ytdd pro-
sessin sisdltd esimerkiksi paljon energiaa kuluttava vaihe, jonka jdlkeen voitaisiin ehkd vai-

kuttaa vaiheen energiankulutukseen.

Nestemadisten liikennebiopolttoaineiden tuotannon elinkaariarviointien haasteisiin tulisi kiin-
nittdd suurempaa huomiota. Esimerkiksi viljelytoiminnassa syntyvit hiilidioksidi- ja dityppi-
oksidipédstot tulisi tutkia tarkemmin. Olisi mielenkiintoista laskea syntyvét kasvihuonekaasu-
padstdt paitsi [PCC:n yleiskertoimilla, myos maakohtaisilla ja jopa maaperdkohtaisilla paasto-

kertoimilla todenmukaisemman lopputuloksen saamiseksi.

Erityisesti Fiscer-Tropsch-synteesin kohdalla olisi mielenkiintoista tutkia erilaisia prosessi-
vaihtoehtoja ja vertailla niitd keskendin. Myo0s erilaisten raaka-aineiden vaikutus Fischer-
Tropsch-prosessiin, esimerkiksi kaasun puhdistuksen tarpeeseen olisi mielenkiintoista selvit-

taa.

Erilaisista yksikkoprosesseista olisi mielenkiintoista rakentaa moduuleita johonkin kaupalli-
seen elinkaariarviointiohjelmaan. Talloin voitaisiin kohtuullisen nopeasti moduuleita yhdisté-

mélla tutkia erilaisia vaihtoehtoja polttoaineiden valmistukselle. Tdma lienee tarpeellista aja-
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tellen esimerkiksi synergiahyotyjé integroitaessa biopolttoaineiden tuotantoprosesseja muihin

prosessituotantojérjestelmiin, vaikkapa metséteollisuudessa.

Tulevaisuudessa bioraaka-aineista kilpaillaan enemmén kuin nykyisin. Nykyisin jatteiksi ja
téahteiksi luokiteltavia raaka-aineita tullaan kayttiméin enenevéssd mddrin biopolttoaineiden
tuotantoon. Tdmén vuoksi olisi syytd tutkia myds bioraaka-aineiden jitestatuksen poistamisen
vaikutuksia biopolttoaineiden tuotannosta aiheutuvien ympéristovaikutusten ja kustannusten

kannalta.
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9 YHTEENVETO

Elinkaariarviointia voidaan kayttaa tyokaluna vertailtaessa nestemaisten
litkkennebiopolttoaineiden  kasvihuonekaasupédstojd  ja  priméérienergian  kulutusta.
Elinkaariarviointi voidaan toteuttaa yksinkertaistettuna, jolloin keskitytddn joihinkin
ympdristovaikutuksiin. Nestemadisid liikennebiopolttoaineita késittelevissd tutkimuksissa
tallaisia ~ ympaéristovaikutuksia ovat  yleensd  primédrienergian kulutus  ja
kasvihuonekaasupédstot. Kasvihuonekaasupééstoistd tutkitaan yleensé hiilidioksidi, metaani ja

dityppioksidi.

Nestemdisten litkennebiopolttoaineiden elinkaaret jaetaan yleensd kahteen osaan.
Ensimmaéisessd osassa, well-to-tank, kasitelldin polttoaineen elinkaarta raaka-aineiden
tuottamisesta kdyttovalmiiseen polttoaineeseen. Toisessa osassa, tank-to-wheels, kdsitelladan
polttoaineen muuttamista litkkeeksi tai kuljetuksi matkaksi. Yhdessd ndmi osat muodostavat
polttoaineen koko elinkaaren, well-to-wheels. Tassd tyossd tutkittiin  ohra- ja
selluloosaetanolin sekd rypsimetyyliesterin ja Fischer-Tropsch-dieselin elinkaarien alkuosaa

priméérienergian kulutuksen ja kasvihuonekaasupiéstdjen osalta.

Nestemadisistd litkennebiopolttoaineista tehtyjen tutkimusten vertailu on haasteellista, silld eri
tahojen tekemissd tutkimuksissa on eroja. Eroja on muun muassa ldhtotiedoissa,
referenssisysteemeissd  ja  allokoinnissa. Lisdksi oman haasteensa nesteméisten
litkkennebiopolttoaineiden  elinkaariarviointiin ~ tuovat  dityppioksidin  muodostuminen
maaperdssd lannoituksen vaikutuksesta, kalkituksen aiheuttamat hiilidioksidipdédstot seka
maaperdn hiilitaseen muutokset. Ndma kolme asiaa vaikuttavat kasvihuonekaasupaistdihin
merkittdvasti, mutta niiden tarkan mééarian mééaritteleminen on mahdotonta, silld niiden IPCC:n
méidrittelemien padstokertoimien epdvarmuudet ovat suuret. Epdvarmuuden vuoksi tdssd

tyOssd on huomioitu ainoastaan lannoituksen aiheuttamat dityppioksidipédéstot pellosta.

Metsatdhteiden kdytostd aiheutuva priméérienergian kulutus huomioidaan ainoastaan
metsétdhteen keruusta eteenpdin. Metsdpohjaa ei oleteta lannoitettavan, eikd metsétdhteelle

allokoida metsénhoitotoimenpiteistd tai hakkuusta aiheutuvia primédrienergian kulutusta tai
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kasvihuonekaasupééstoji. Metsdtdhteen kayttd raaka-aineena pienentdd Fischer-Tropsch-
dieselin priméérienergian kulutusta ja kasvihuonekaasupédstdja viljeltdvistd rypsistd
valmistettavaan rypsimetyyliesteriin ndhden. Fischer-Tropsch-dieselin jalostusprosessin

priméérienergian kulutus riippuu prosessin integroinnista muuhun teollisuuteen.

Selluloosaetanolin tuotannon kasvihuonekaasupddstot ja primddrienergian kulutus on laskettu
kéyttdmalld ruokohelped raaka-aineena. Monivuotisena kasvina ruokohelven viljelyssa
kulutettavan dieselin miird on ohran viljelyyn verrattuna pienempi. Ruokohelped ei tarvitse
myd6skddan kuivata, joten kuivauksessa kiytettivdn polttodljyn puuttuminen pienentdd
huomattavasti selluloosaetanolin tuotannon priméérienergian kulutusta ja

kasvihuonekaasupééstdjd suhteessa ohraetanolin tuotantoon.

Toisen sukupolven nestemdisten liikennebiopolttoaineiden tuotanto kuluttaa vdhemmain
primddrienergiaa ja tuottaa vdhemmén kasvihuonekaasupddstdjd kuin ensimmaéisen
sukupolven nestemdisten liikennebiopolttoaineiden tuotanto. Tdmé johtuu siitd, ettd toisen
sukupolven nestemdisten liikennebiopolttoaineiden tuottamiseen voidaan kayttdd jatteitd ja

téhteitd sekd vihemman viljelytoimenpiteiti vaativia kasveja raaka-aineena.
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Kuvassa 21 on esitetty ensimmiisen ja toisen sukupolven nestemaéisten

litkkennebiopolttoaineiden priméiirienergian kulutus.
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Kuvassa 22 on esitetty ensimmiisen ja toisen sukupolven nestemaéisten

litkkennebiopolttoaineiden kasvihuonekaasupaistot.
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LIITTEET

Nestemadisten litkennebiopolttoaineiden priméérienergian kulutus

MI/M]
RME Concawe, Eurcar, JRC 0,353
RME Diplomity6 0,565
RME VTT 0,493
FT-diesel Concawe, Eurcar, JRC 1,100
FT-diesel Diplomityd 0,089
FT-diesel VTT 0,501
Vehnia EtOH Concawe, Eurcar, JRC 0,487
Ohra EtOH Diplomityd 0,631
Ohra EtOH VTT 0,824
Selluloosaetanoli Concawe, Eurcar,
JRC 0,315
Selluloosaetanoli Diplomityd 0,395

Nestemadisten litkennebiopolttoaineiden kasvihuonekaasupééstot

g CO2 /MJ
RME Concawe, Eurcar, JRC 24,1
RME Diplomity6 51,3
RME VTT 101,0
FT-diesel Concawe, Eurcar, JRC 04
FT-diesel Diplomityo 7,1
FT-diesel VTIT 17,0
Vehnia EtOH Concawe, Eurcar, JRC 53,6
Ohra EtOH Diplomityd 55,7
Ohra EtOH VTT 105,0
Selluloosaetanoli Concawe, Eurcar,
JRC 17,9
Selluloosaetanoli Diplomityd 29,7




Diplomitydssi lasketut tulokset primédérienergian kulutukselle

Primé&arienergian kulutus MJ/MJ

Fischer-
RME | Tropsch |Ohraetanoli | Selluloosaetanoli
Raaka-aineen
hankinta 0,521 0,073 0,321 0,130
Valmistus 0,044 0,474 0,310 0,265

Diplomitydssé lasketut tulokset kasvihuonekaasupédstoille

Kasvihuonekaasupaastot g CO2/MJ

Fischer-
RME | Tropsch |Ohraetanoli | Selluloosaetanoli
Raaka-aineen
hankinta 50,30 6,21 50,10 19,07
Valmistus 1,00 13,84 5,55 10,99




