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Tiivistelma

Tyon tavoitteena oli laskea energia- ja kasvihuonekaasutaseet ja viltetyn CO,-
ekvivalenttitonnin hinta vertailupolttoaineisiin ndhden liikenteen biopolttoaineiden tuo-
tannolle ja kdytolle sekd pelto- ja metsdbiomassan tuotannolle ja kédytolle yhdistetyssa
sdahkon ja 1ldmmon tuotannossa. Tulosten perusteella esitettiin uusia liiketoimintamah-
dollisuuksia.

Ty0ssd arvioitiin sekd kaupallisia ettd kehitteilld olevia tekniikoita. Tarkasteluun valit-
tiin Suomen olosuhteisiin sopivimpia, laajamittaiseen tuotantoon soveltuvia vaihtoehto-
ja. Hankkeessa tarkasteltiin sekd pelto- ettd metsdbiomassapohjaisia ketjuja. Tarkastel-
taviksi peltobiopolttoaineketjuiksi valittiin ohraetanoli, rypsipohjainen biodiesel sekd
ruokohelpipohjainen Fischer-Tropsch-diesel (F-T-diesel). Metsdbiopolttoaineketjuina
tarkasteltiin hakkuutdhdepohjaista F-T-dieselid ja metanolia. Taméin lisdksi tarkasteltiin
hakkuutéhteiden ja ruokohelven kéyttod yhdistetyssd sdhkon ja ldmmon tuotannossa.
Tarkastelussa huomioitiin koko tuotanto- ja kéyttoketju.

Kaikkien tarkasteltujen biopolttoaineiden energiatase on positiivinen, eli niiden raaka-
aineiden tuotannossa ja polttoaineiden valmistuksessa kuluu kokonaisuudessaan vé-
hemmin energiaa kuin mitd lopputuote sisdltdd. Energiankulutus polttoaineen energiasi-
saltod kohden on kuitenkin 3—5-kertainen fossiilisten polttoaineiden tuotannossa kulu-
vaan energiaan ndhden. Niin ollen primédrienergiankulutusta ei voida vdhentdd kor-
vaamalla fossiilisia polttoaineita biopolttoaineilla, mutta sen sijaan raakadljyn kulutusta
voidaan vihentdd merkittavésti, silld vain murto-osa biopolttoaineiden tuotantoketjussa
kulutetusta energiasta on tyypillisesti perdisin raakadljysta.

Ohraetanolin tai RME:n tuotanto ja kayttd eivdt vélttdméttd vdhennd, vaan saattavat
pdinvastoin lisdtd, kasvihuonekaasujen pédéstdja suhteessa fossiilisiin vertailupolttoai-
neisiin, kun koko tuotanto- ja kdyttoketju otetaan huomioon. Tdmai johtuu ennen kaik-
kea viljakasvien merkittivistd lannoitustarpeesta suhteessa raaka-aineiden energiasisél-
toon sekd lannoitteiden valmistuksen ja niiden kdyton aiheuttamista typpioksiduuli-
padstoistd, jotka voivat olla suuria.



Viljelemittomien peltojen kéyttoonotto ohraetanolin tai rypsibiodieselin tuotantoon
saattaa siis lisdtd kasvihuonekaasujen absoluuttisia padstdjd, vaikka tuotetuilla polttoai-
neilla korvataankin fossiilisia polttoaineita. Tdma ei kuitenkaan tarkoita, etteivétko ab-
soluuttiset padstot voisi vdhentyd nykytilanteesta, mikédli nykyisid viljelyketjuja, joissa
pelloilla joka tapauksessa viljellddn jotain, optimoitaisiin kasvihuonekaasupiistojen
vihentdmiseksi. Kasvihuonekaasupddstot vihenisivit kuitenkin todennikoisesti enem-
min vdhentdmilld yliméardistd viljelyd kuin kdyttdmalld pellot ohraetanolin tai rypsi-
biodieselin valmistukseen. Ohran oljen tai rypsin varren energiakiyttd korvaamaan
paistointensiivisempid energialdhteitd sekd maaperén hiilitasetta parantavat ja typpiok-
siduulipdéstojd pienentdvit keinot olisivat keskeisid tekijoitd parantamaan peltoener-
giaketjujen kasvihuonekaasupddstdjen taseita.

Toisen sukupolven metsédtdhde- ja ruokohelpipohjaiset biopolttoaineet ovat huomatta-
vasti kaupallisia peltobiomassapohjaisia polttoaineketjuja suotuisampia kasvihuonekaa-
supdistojen kannalta fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna, miké johtuu erityisesti huo-
mattavasti pienemmastd lannoitustarpeesta raaka-aineiden energiasisdltdod kohden. Toi-
sen sukupolven biopolttoaineilla voidaan saavuttaa jopa 70—80 %:n vihennys kasvihuo-
nekaasujen padstoissd fossiilisiin vertailupolttoaineisiin ndhden, kun seki tuotanto- ettd
kayttoketju huomioidaan.

Liikenteen biopolttoaineiden tuotanto on nykyiselldédn 30—-100 % kalliimpaa kuin fossii-
listen polttoaineiden tuotanto. Kehitteilld olevien toisen sukupolven biopolttoaineiden
padstoviahennyskustannukset liikkkuvat nykyiselld raakadljyn hinnalla tasolla 30-100
euroa vihennettyd hiilidioksidiekvivalenttitonnia kohden, riippuen mm. saavutettavien
padstovdahennysten epdvarmuudesta sekid raaka-aineesta ja sen hinnan vaihteluista. Raa-
kadljyn hinnan noustessa péddstovahennyskustannukset alenevat jyrkésti. Kasvihuone-
kaasujen pddstdjen rajoittaminen energiantuotannossa on kuitenkin liitkennesektoria
edullisempaa.
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Abstract

The aim of the project was to assess energy and greenhouse gas balances as well as
greenhouse gas emission reduction costs for biomass-based fuels used in transportation
and combined heat and power production (CHP) compared to selected reference fuels.
New business opportunities were identified based on the results.

Both commercial technologies and technologies under development were assessed. The
most suitable large-scale technologies for Finnish conditions were selected for the
evaluation. Technologies utilising field crops and forest biomass as raw materials were
evaluated. The main options were barley-based ethanol, biodiesel (RME) from turnip
rape, forest residue and reed canary grass-derived synthetic fuels, and forest residues
and reed canary grass as a fuel for CHP production. The whole utilisation chain from
fuel production to end-use was evaluated.

The overall energy input per output ratio was less than one for all assessed transporta-
tion biofuel chains, which means that more energy was produced than consumed. This
energy consumption per energy content of the fuels was, however, 3 to 5 fold compared
to fossil fuel chains. Hence, the consumption of primary energy cannot be reduced by
substituting fossil fuels by biofuels. Regardless, the consumption of petroleum based
energy can be remarkably reduced as typically only minor part of energy consumed in
biofuel production is based on crude oil.

The results indicated that the production and use of barley-based ethanol or biodiesel
from turnip rape does not necessarily reduce greenhouse gas emissions, but can on the
contrary increase the greenhouse gas emissions compared to fossil-based reference fu-
els, when the whole production and utilisation chain is considered. Use of fertilizers is
significant compared to the energy content of the barley and turnip rape yield in
Finland. Production and use of nitrogen fertilizers cause emissions of nitrous oxide,
which may be very significant.



The cultivation of uncultivated or set-aside lands to produce barley-based ethanol or
biodiesel from turnip rape may increase the absolute emissions of greenhouse gases,
regardless of the fact that fossil fuels are replaced by the produced fuels. Greenhouse
gas emissions in absolute terms can be reduced by optimising cultivation chains produc-
ing currently surplus yield. The achievable emission reduction would, however, proba-
bly be larger by reducing surplus cultivation than producing ethanol or biodiesel. Utili-
sation of straw in energy production to substitute emission intensive fuels and measures
to increase soil carbon balance and reduce nitrous oxide emissions could remarkably
decrease greenhouse gas emissions of cereal crop chains.

Second generation biofuels produced using forestry residues or reed canary grass as raw
materials seem to be significantly more favourable in reducing greenhouse gases cost-
effectively. It is possible to reduce greenhouse gas emissions by up to 70-80% com-
pared to fossil fuels when both production and utilisation chains are considered. The
more favourable result is mainly due to significantly lower fertilization demand per en-
ergy content of particular raw materials compared to cereal crops.

Production of transportation biofuels is currently 30—-100% more expensive than pro-
duction of fossil fuels. The emission reduction costs for the second generation biofuels
under development were assessed to vary from 30 to 100 €/t CO,-eq with current crude
oil price level. An increase in the crude oil price results in a strong decrease in emission
reduction costs. However, mitigation of greenhouse gases in the energy sector can be
implemented more cost-effectively than in transportation sector.



Alkusanat

Liikenteen kasvihuonekaasupddstdjen vdhentdminen on tdrked tavoite, johon pyritdén
mm. kdyttimalld biopolttoaineita. Liikenteen biopolttoaineiden tuotannon kasvihuone-
kaasupédstot riippuvat monista eri tekijoistd, kuten polttoaineen raaka-aineista, tuotan-
tomenetelmistd, lannoitteiden tarpeesta ja tuotannossa kiytettavistd energialéhteistd sekd
erityisesti tarkastelujen rajauksesta ja valituista 1dhtokohdista. Vaikka arvioita litkenteen
vaihtoehtoisten polttoaineketjujen kasvihuonekaasupdistoistd on tehty viime vuosina
useita muualla, nykyvaihtoehdoista ei ole aikaisemmin tehty kattavaa selvitystd Suomen
olosuhteissa.

BIOGHG-projektin tavoitteena oli laskea kasvihuonekaasutaseet ja véltetyn CO,-
ekvivalenttitonnin hinnat litkenteen biopolttoaineiden tuotannolle ja kdytolle sekd pelto-
ja metsidbiomassan tuotannolle ja kiytolle sihkon ja ldmmon tuotannossa. Ty0ssé arvi-
oitiin Suomen olosuhteisiin soveltuvia sekd kaupallisia ettd kehitteilld olevia tekniikoita.
Ty0ssa esitettiin myds uusia liikketoimintamahdollisuuksia. Tamé julkaisu on BIOGHG-
projektin loppuraportti.

BIOGHG-projekti oli VIT:n ja MTT:n yhteishanke. Projekti kuului Tekesin ClimBus-
teknologiaohjelmaan. Projektin rahoittajat olivat Tekes, VIT, MTT, KTM, Neste Oil
Oyj, Pohjolan Voima Oy sekd Vapo Oy. Tyo tehtiin 1.12.2004-30.9.2006. Ty6éryhméan
péadjasenet olivat erikoistutkija Tuula Mékinen projektipdillikkond, tutkija Sampo Soi-
makallio ja tutkija Teuvo Paappanen VTT:std seké erikoistutkija Katri Pahkala ja tutkija
Hannu Mikkola Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksesta MTT:sté. Liséksi tyo-
hon osallistuivat erikoistutkija Pdivi Aakko, johtava tutkija Paterson McKeough, tutkija
Vesa Arpiainen, tutkija Hilkka Kyllonen ja tutkija Johanna Kirkinen VTT:sté ja tutkija
Antti Suokannas MTT:std. Projektin johtoryhmidin kuuluivat teknologia-asiantuntijat
Sami Tuhkanen (31.12.2005 asti) ja Marjatta Aarniala Tekesistd, asiantuntija Steven
Gust Neste Oil Oyj:std, tutkimusjohtaja Timo Nyronen Vapo Oy:std, ohjelmapaillikko
Jatta Jussila Technopolis Oyj:sté, ylitarkastaja Jukka Saarinen ja teollisuusneuvos Sirk-
ka Vilkamo kauppa- ja teollisuusministeridstd, tutkimusjohtaja Kai Sipild VTT:stid, tek-
nologiapééllikko Satu Helynen VTT:std, kehitysjohtaja Ilkka P. Laurila Maa- ja elintar-
viketalouden tutkimuskeskuksesta MTT:sti ja ylitarkastajat Veli-Pekka Reskola ja Elina
Nikkola maa- ja metsédtalousministeridstd. Puheenjohtajana toimi viestintdjohtaja Juha
Poikola Pohjolan Voima Oy:sti. Kiitimme projektin johtoryhmii kiinnostuksesta tyo-
tamme kohtaan seké saamistamme hyodyllisistd kommenteista ja neuvoista.
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Maaritelmat ja lyhenteet

Biodiesel. Yleisnimitys kasvioljypohjaiselle dieselpolttoaineelle, joka valmistetaan kas-
vidljyistd vaihtoesterdimélléd (rasvahappojen metyyliesterit).

Biokaasu. Orgaanisen aineksen anaerobisen hajoamisen tuote, padkomponentit metaani
ja hiilidioksidi.

Biomassa. Jonkin populaation tai elollisen aineksen kokonaismaird tietylld hetkella.
Biomassa voidaan ilmaista tuore- tai kuivapainona. Energiantuotannon yhteydessi bio-
massalla tarkoitetaan yleensd metsistd ja pellolta pinta-alayksikkod kohti saatavaa kas-
viperdistd raaka-ainetta. Biomassa voi olla myds teollisuuden ja yhdyskuntien jitteiden
biohajoavaa osaa.

Biopolttoaine. Kiinted, nestemiinen tai kaasumainen polttoaine, joka tuotetaan biomas-
sasta.

Biopolttoneste. Nesteméinen biopolttoaine.
Exergia. Osuus energiasta, joka on hyddynnettivissé vallitsevissa olosuhteissa.

Kaasutus. Terminen prosessi, jossa kaasuttava aine reagoi kiintedn tai nestemiisen
polttoaineen kanssa korkeassa lampotilassa muodostaen polttokaasuseoksen. Kaasutta-
vana aineena voi olla ilma, happi, vesihoyry tai jokin muu hapen kantaja.

Liikenteen biopolttoaine. Nestemiinen tai kaasumainen liikenteessd kdytettava poltto-
aine, joka tuotetaan biomassasta. Liikenteen biopolttoaineita ovat esimerkiksi bioetano-
li, biodiesel, biokaasu ja synteettiset biopolttoaineet. Biopolttoaineet voidaan jakaa en-
simmdisen ja toisen sukupolven biopolttoaineisiin kdyttdominaisuuksien tai raaka-
aineiden mukaan. Ensimmdisen sukupolven biopolttoaineilla tarkoitetaan peltokasvi-
pohjaista etanolia ja biodieselid, joiden kéytolld nykyisissd ajoneuvoissa on rajoitteita
niiden kdyttdominaisuuksien vuoksi.

Pyrolyysioljy. Korkeassa lampotilassa hapettomissa olosuhteissa valmistettu biodljy,
jota voidaan kayttii raskaan tai kevyen polttodljyn korvaajana lammityssektorilla. Pyro-
lyysitekniikalla tuotettuja biodljyjd on esitetty kéytettdviaksi myos syotteend synteesi-
kaasulaitoksilla tai 6ljynjalostamoilla.

Suorakylvd. Suorakylvo tarkoittaa kylvomenetelmid, jossa maata ei muokata ennen
kylvoa eikd myoskddn kylvon yhteydessd. Maan pinta on koko ajan kasvien tai niiden
jatteiden, kuten oljen ja sidngen, peittimd. Kylvokoneessa on yleensé vankat kiekkovan-
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taat, joiden pitdd leikata tiensd kasvinjétteen ldpi ja joiden pitdd pystyé sijoittamaan lan-
noitteet ja siemenet muokkaamattomaan maahan. Rikkakasvit torjutaan kemiallisesti.

Synteesikaasu. Kaasuseos, jonka padkomponentit ovat vety ja hiilimonoksidi. Kéyte-
tddn yleisesti kemian teollisuudessa, valmistetaan nykyisin pddasiassa maakaasusta.
Synteesikaasua voidaan valmistaa biomassasta kaasutuksen kautta.

Synteettinen polttoaine. Yleisnimitys yleensd synteesikaasun valmistuksen kautta
valmistetuille hiilivetypolttoaineille. Julkaisussa kéytetddn vetykdsittelylld valmistetusta
biopohjaisesta dieselpolttoaineesta termié synteettinen biodiesel erotuksena biodiesel-
termistd, joka on vakiintunut yleisnimitys vaihtoesterdinnilld valmistetulle kasvioljy-
pohjaiselle dieselpolttoaineelle.

Terminen biokaasu. (Termiselld) kaasutuksella biomassasta valmistettu kaasumainen
polttoaine. (Termisesti) kaasuttamalla saadaan vetyé ja hiilimonoksidia siséltédva poltto-
kaasu, joka voidaan tarvittaessa edelleen prosessoida metaaniksi (SNG, synteettinen
maakaasu) tai muiksi kaasuseoksiksi, esim. vedyksi.

Polttoaineiden lyhenteet

DME dimetyylieetteri, normaalilimpdtilassa ja -paineessa kaasumainen diesel-
moottoreihin soveltuva polttoaine

ETBE etyyli-tert-butyylieetteri, bensiinikomponentti, ns. oksygenaatti

EtOH etanoli

FAME rasvahappojen metyyliesterit (Fatty Acid Methyl Esters), esim. RME

F-T Fischer-Tropsch, synteesiprosessi, jolla valmistetaan erityyppisid poltto-

nesteitd synteesikaasusta

MeOH metanoli

MTBE metyyli-tert-butyylieetteri, bensiinikomponentti, ns. oksygenaatti

NExXBTL  Neste Oil Oyj:n kehittdmé synteettinen biodiesel

RME rypsimetyyliesteri

Kasvihuonekaasut

CO; hiilidioksidi

CH,4 metaani

N,O typpioksiduuli

Muut lyhenteet

CHP combined heat and power production (yhdistetty sdhkon ja liammon tuotanto)

GWP global warming potential (kasvihuonekaasujen suhteellista lammitysvaiku-
tusta kuvaava yksikko)
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LHV tehollinen (alempi) lampdarvo (lower heating value)

REF syntypaikkalajitellusta jitteestd valmistettu polttoaine, kierratyspolttoaine

RES-E uusiutuvilla energialéhteilld tuotettu sdhko

WTT well-to-tank (polttoaineketju, johon kuuluvat vaiheet raaka-aineen valmis-
tuksesta aina polttoaineen annosteluun ajoneuvon tankkiin saakka)

WTW well-to-wheel (polttoaineketju, johon kuuluvat vaiheet raaka-aineen val-
mistuksesta aina ajoneuvon moottorin tekemidin mekaaniseen tyohon
saakka)

Yksikot

loe ekvivalenttinen 6ljylitra

toe ekvivalenttinen 6ljytonni

Whwattitunti

Jjoule

kkilo, 10° =1 000

Mmega, 10° =1 000 000

Ggiga, 10° =1 000 000 000

Ttera, 10'* =1 000 000 000 000
Ppeta, 10" =1 000 000 000 000 000

1 MWh=3,6 GJ

1 Mtoe =11,6 TWh

1 t biodieselid = 0,9 toe
1 t etanolia = 0,64 toe
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1. Johdanto

EU:ssa erds keskeinen energia- ja ymparistdpolitiikan tavoite on uusiutuvien energialih-
teiden kdyton edistiminen, erityisesti kasvihuonekaasujen paistéjen vihentdmiseksi ja
siten ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. EU:ssa on tehty padtoksid uusiutuvan energian
edistdmisestd eri sektoreilla, kuten uusiutuvan energian osuudesta primdirienergiasta,
sahkon kokonaiskulutuksesta ja liikenteen polttoainekdytostd. Laajamittaisella liiken-
teen biopolttoaineiden kaytolld pyritddn energiansaannin turvaamiseen ja kasvihuone-
kaasupdéstdjen vihentdmiseen. Liikenne on nykyiselldén ldhes tdysin riippuvainen 6l-
jystd. Helposti hyodynnettdvét 6ljyvarat ovat supistumassa samaan aikaan, kun 6ljyn
kulutus kasvaa voimakkaasti esimerkiksi Kiinassa ja Intiassa. Lisdksi peltobioenergian
hy6dyntiminen tuo maataloudelle uusia tuotantovaihtoehtoja.

EU:n direktiivilld 2003/30/EY" pyritdin edistimain biomassasta tuotettujen biopoltto-
aineiden ja muiden uusiutuvien polttoaineiden kdyttod dieseldljyn tai bensiinin korvaa-
miseksi jdsenvaltioiden tieliikenteessd. Direktiivilla halutaan edistdd muun muassa il-
mastonmuutosta koskevien sitoumusten noudattamista, ymparistOystivallistd huolto-
varmuutta ja uusiutuvien energialdhteiden kéyttod. Jasenvaltioiden ohjeellisten kansal-
listen tavoitteiden viitearvoksi on direktiivissd asetettu kaksi prosenttia laskettuna ener-
giasisdllon perusteella kaikesta vuonna 2005 jésenvaltioiden markkinoille saatetusta
tielitkkennekayttoon tarkoitetusta bensiinistd ja dieseloljystd. Vastaavaksi viitearvoksi
vuonna 2010 on asetettu 5,75 prosenttia. Markkinaosuustavoite voidaan saavuttaa
myymalld puhtaita biopolttoaineita tai sekoittamalla niitd tavanomaisiin polttoaineisiin.
Direktiivissd esitetyt tavoitteet ovat ohjeellisia, eivit siis pakollisia. Jdsenmaiden tulee
raportoida kansallisesta etenemisstrategiasta sddnnoéllisesti EU:n komissiolle. Komissio
tulee antamaan arviointikertomuksensa biopolttoaineiden kiyton edistymisesta jasenval-
tioissa vuoden 2006 loppuun mennessé ja tekeméin tarvittaessa ehdotuksia muutoksista.

EU:n komissio on vuonna 2000 julkaissut vihreén kirjan Euroopan energiahuoltostrate-
giasta®. Vihredssi kirjassa todetaan ldhtokohtana, ettd ilman toimenpiteiti EU:n riippu-
vuus tuontienergiasta saattaa seuraavien 20-30 vuoden kuluessa kasvaa nykyisestd
50 prosentista 70 prosenttiin. Liikenteen osalta vihredssa kirjassa on asetettu tavoitteeksi
saavuttaa vuonna 2020 liikenteen vaihtoehtoisilla polttoaineilla 20 prosentin osuus tie-
liikenteen polttoainekulutuksesta. Komission tiedonannossa® vaihtoehtoisista tieliiken-
teen polttoaineista on esitetty, ettd optimistisen kehitysskenaarion mukaisesti vaihtoeh-

! Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/30/EY liikenteen biopolttoaineiden ja muiden uusiu-
tuvien polttoaineiden kiyton edistamisestéd. Bryssel 8.5.2003.

% Euroopan yhteisjen komissio. Vihred kirja — Energiahuoltostrategia Euroopalle. KOM (2000) 769
lopullinen. Bryssel 29.11.2000.

3 Komission tiedonanto Euroopan parlamentille, neuvostolle, talous- ja sosiaalikomitealle seki alueiden
komitealle vaihtoehtoisista tieliikenteen polttoaineista sekd toimenpiteisté biopolttoaineiden kayton edis-
tdmiseksi. KOM (2001) 547 lopullinen. Bryssel 7.11.2001.
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toisten polttoaineiden osuudet polttoainekulutuksesta voisivat olla vuonna 2020 maa-
kaasulle 10 prosenttia, biopolttoaineille 8 prosenttia ja vedylle 5 prosenttia.

EU:n komissio on 8.3.2006 julkaissut vihredn kirjan Euroopan energiastrategiasta®. Tds-
sd vihredssd kirjassa esitetddn ehdotuksia ja toimintavaihtoehtoja perustaksi uudelle
eurooppalaiselle energiapolitiikalle. Vihredn kirjan ehdotuksia voi kommentoida
24.9.2006 asti, jonka jilkeen komissio esittdd konkreettisia toimenpide-ehdotuksia eri
energia-alueille. Liikenteen biopolttoaineiden osalta vihredssé kirjassa todetaan, ettd EU
on jadmadssd vuodeksi 2010 asetetusta 5,75 %:n ohjeellisesta tavoitteesta 1-2 prosent-
tiyksikkod, jos kehitys jatkuu nykyisen kaltaisena.

Vihredssd kirjassa viitataan EU:n komission esittdmédn biomassaa koskevaan toiminta-
suunnitelmaan’ ja biopolttoainestrategiaan®. Toimintasuunnitelmassa esitetddn toimenpi-
teitd uusiutuvan energian kéytolle esitetyn tavoitteen saavuttamiseksi EU:ssa (12 % pri-
médrienergiasta vuonna 2010). Liikenteen biopolttoaineiden osalta esitetddn esimerkiksi
kayttovelvoitteiden kédyttdonottoa. Biopolttoainestrategiassa asetetaan kolme paitavoitet-
ta: biopolttoaineiden edistdminen sekd EU:ssa ettd kehitysmaissa, valmistautuminen laa-
jaan biopolttoaineiden kdyttoon parantamalla niiden kilpailukykyai ja lisdamalld tutkimus-
ta toisen sukupolven biopolttoaineista sekd niiden kehitysmaiden tukeminen, joissa bio-
polttoaineiden tuotanto voi edistdd talouskasvua kestévén kehityksen mukaisesti.

Liikenteen biopolttoainedirektiivin osalta Suomi asetti vuoden 2005 kansalliseksi ta-
voitteekseen 0,1 prosenttia markkinoille saatetusta tieliikennekdyttoon tarkoitetusta ben-
siinistd ja dieseldljystd. Vuoden 2010 kansallinen tavoite on ilmoitettava EU:lle viimeis-
tddn kesdlla 2007. Hallituksen ilmasto- ja energiapoliittisen ministerityoryhmén
9.6.2006 tekemin paiatoksen mukaan Suomi tavoittelee 5,75 prosentin energiaosuutta
vuonna 2010”. Suomessa biopolttoainedirektiivin ohjeellinen tavoite merkitsisi 215 000
tonnin biopolttoaineméérdd vuonna 2010.

Keskustelu liikenteen biopolttoaineiden tuotannon ja kdyton lisddmiseksi on kdynnissi
Suomessa vilkkaana. Kauppa- ja teollisuusministerio asetti 14.10.2005 tyoryhmén, jon-
ka tehtdvina oli valmistella ehdotus toimista, joilla litkenteen biopolttoaineiden kaytto
voitaisiin nostaa Suomessa 5 %:n tasolle, ja arvio siitd, kuinka nopeasti tavoite voitai-
siin saavuttaa. Liséksi tydoryhmén tehtdvéna oli tehdd arvio pidemmaén aikavélin tavoit-
teista litkenteen vaihtoehtoisten polttoaineiden kdyttoonotolle ja siitd, missd méérin ja
milld keinoin tavoitteiden mukainen kdyttd voi perustua kotimaisiin raaka-aineisiin.

* Euroopan yhteisgjen komissio. Vihrei kirja — Euroopan strategia kestévin, kilpailukykyisen ja varman
energiahuollon turvaamiseksi. KOM(2006) 105 lopullinen. Bryssel 8.3.2006.

> Komission tiedonanto. Biomassaa koskeva toimintasuunnitelma. KOM(2005) 628. Bryssel 7.12.2005.

% Komission tiedonanto. EU:n biopolttoainestrategia. KOM(2006) 34. Bryssel 8.2.2006.

7 Kauppa- ja teollisuusministerion tiedote “Ilmasto- ja energiapoliittinen ministerityoryhma patti liiken-
teen biopolttoainetavoitteesta” 115/2006. 9.6.2006.
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Tyoryhmé luovutti mietintonsd 10.3.2006 (KTM 2006). Mietinndssd tydryhmé toteaa,
ettd biopolttoaineiden 5 %:n tavoiteosuus on teoriassa mahdollista saavuttaa vuoteen
2010 mennesséd, mutta biopolttoaineiden saatavuus ja kustannukset huomioiden 3 %:n
energiaosuus vuonna 2010 on realistinen tavoite. Tehostamalla huomattavasti teknolo-
giakehitysti olisi mahdollista saavuttaa jopa 8 %:n osuus vuoden 2015 jilkeen.

Suomessa erdét 0ljy-yhtiot ovat kokeilleet etanolin lisddmistd bensiiniin enintddn viisi
tilavuusprosenttia vuosina 2002-2004. Etanolin osuudelle annettu méiéirdaikainen
30 c:n/l polttoaineveronalennus paittyi 31.12.2004. Etanoli hankittiin Euroopan ja Bra-
silian markkinoilta. Neste Oil Oyj aloitti etanolin lisddmisen bensiiniin uudelleen ke-
vaalla 2006. Lisdksi Suomessa on pienessd mittakaavassa kokeiltu biodieselin ja bio-
kaasun valmistusta ja kéyttod liikenteen polttoaineena muutamissa autoissa. Useita ko-
timaisia selvityksid ja hankkeita on meneilldén. Useita tehdasmittakaavan tuotantoon
tahtddvid etanolihankkeita on kiynnissd. Liséksi St1-huoltoasemaketju ja VTT ovat pe-
rustaneet yhteisyrityksen kéynnistdimddn pienimuotoista etanolintuotantoa jiteraaka-
aineista. Suurin biopolttoainehanke, joka on edennyt toteutukseen, on Neste Oil Oyj:n
kehittdmé uudentyyppinen biodieselprosessi. Ensimmaéinen laitos on rakenteilla, ja tuo-
tanto kdynnistyy syksylld 2007.

Liikenteen kasvihuonekaasupdistojen vihentdminen on tirked tavoite, johon pyritddn
mm. kdyttdmilld biopolttoaineita. Biopolttoaineiden kasvihuonekaasusddstopotentiaali
on mitd suurimmassa méiérin polttoainekohtainen, ja sithen vaikuttavat mm. raaka-
ainepohja sekd kaytetyt raaka-aineiden tuotantomenetelmit ja polttoaineiden jalostus-
prosessit. Biopolttoaineiden tuotantoon joudutaan usein kdyttdméén suhteellisen paljon
energiaa, mm. raaka-aineiden tuotannon ja polttoaineiden jalostusasteen mukaan. Kéy-
tettdvén fossiilisperdisen energian mairé vaihtelee tuotantoketjun mukaan, mutta tyypil-
lisesti vihintdénkin osa energiasta on fossiilisperdistd. Jalostusasteen noustessa saattaa
tarvittava energiapanostus olla jo merkittdvd osuus tuotettavan polttoaineen energiasi-
sallostd. Niistd syistéd erilaisten biopolttoainejalosteiden tuotantoketjujen energiankulu-
tuksen ja aiheutuvien pédstdjen tunnistaminen on hyvin oleellista, kun biopolttoaineilla
suunnitellaan korvattavan fossiilisia polttoaineita.

Arvioita liikenteen vaihtoehtoisten polttoaineketjujen kasvihuonekaasupééstdistd on
tehty viime vuosina useita muualla, mutta kattavaa selvitystd nykyvaihtoehdoista ei ole
tehty Suomen olosuhteissa. Lapindkyvid selvityksid polttoaineketjujen kasvihuonekaa-
sutaseista on kuitenkin hyvin vdhén. Lopputulosten kannalta keskeistd on, kuinka tar-
kastelut on rajattu ja miten vertailutilanne on valittu. Esimerkkejd viime vuosina laadi-
tuista tieto- ja menetelmipohjaltaan lapindkyvistd selvityksistd biopolttonesteiden kas-
vihuonekaasutaseista ovat mm. Edwards ym. (2003a ja b) ja Elsayed ym. (2003).

17



Tyon tavoitteena oli laskea priméérienergiapanokset, kasvihuonekaasutaseet ja véltetyn
CO;-ekvivalenttitonnin hinta liikenteen biopolttoaineiden tuotannolle ja kdytolle sekd
pelto- ja metsédbiomassan tuotannolle ja kdytolle sdhkon ja lammon tuotannossa. Ty0ssa
arvioitiin sekd kaupallisia ettd kehitteilld olevia tekniikoita. Tarkasteluun valittiin Suo-
men olosuhteisiin sopivimpia, laajamittaiseen tuotantoon soveltuvia vaihtoehtoja. Tu-
losten perusteella esitettiin uusia liiketoimintamahdollisuuksia.
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2. Teknologiaketjut

Liikenteen biopolttoaineiksi valmistetaan nykyisin kaupallisesti etanolia ja biodieselid
viljelykasveista. Liséksi joissakin maissa kdytetdén biokaasua metaanikéyttoisissd ajo-
neuvoissa. Neste Oil Oyj on kehittdnyt uudentyyppisen biodieselprosessin, ja rakenteilla
olevassa ensimmaéisessd laitoksessa tuotanto on alkamassa vuonna 2007. Muiden bio-
polttoaineiden tuotantoprosessit eivit ole vield kaupallisia. Kehitys- ja tutkimusvaihees-
sa ovat esimerkiksi etanolin valmistus lignoselluloosapohjaisesta biomassasta ja toisen
sukupolven biopolttoaineiden, kuten Fischer-Tropsch-dieselin (F-T-dieselin), valmistus
biomassasta. Alkoholeja (metanoli ja etanoli) voidaan jalostaa edelleen eettereiksi (esi-
merkiksi MTBE ja ETBE), joita kdytetddn yleisesti polttoaineiden lisdaineina, niin sa-
nottuina oksygenaatteina. Eettereiden tuotanto alkoholeista on kaupallista tekniikkaa.
Myo6s muita vaihtoehtoja on esilld, kuten pyrolyysitekniikalla tuotetun bio6ljyn jalosta-
minen liikkenteen polttoaineiksi.

Tésséd tyossd arvioitiin sekd kaupallisia ettd kehitteilld olevia tekniikoita. Tarkasteluun
valittiin Suomen olosuhteisiin sopivimpia, laajamittaiseen tuotantoon soveltuvia vaihto-
ehtoja. Aihepiirin laajuuden ja monimutkaisuuden vuoksi hankkeessa jouduttiin rajaa-
maan erilaiset biokaasuketjut pois ja tydssd keskityttiin nestemdisiin pelto- ja metsé-
biomassapohjaisiin liikenteen biopolttoaineisiin. Tarkasteluun valitut polttoaineketjut
esitetdén taulukossa 1.

Taulukko 1. Tarkasteltavat polttoaineketjut.

Peltobiomassaketjut Vertailuketjut
- ohraetanoli - bensiini (fossiilinen)
- rypsibiodiesel (RME) - diesel (fossiilinen)
- NExBTL-biodiesel (rypsi) - diesel (fossiilinen)
- ruokohelpi-F-T-diesel - diesel (fossiilinen)
- ruokohelpi-CHP - turve
Metsibiomassaketjut Vertailuketjut
- metsétdhde-F-T-diesel - diesel (fossiilinen)
- metsdtdhde-MTBE - MTBE (fossiilinen)
- metsdtdhde-CHP - turve

Suomessa on kdynnissd useita selvityksid ja hankkeita, joissa pyritddan kdynnistimiin
viljaetanolin tuotantoa suomalaisesta raaka-aineesta. Suomessa viljeltdvistd viljakas-
veista ohra ja vehnd sopivat etanolin raaka-aineeksi kaikkein parhaimmin (KTM 2006).
Ohra on Suomen téirkein viljakasvi, ja se soveltuu viljeltivédksi suurimmassa osassa
maata. Viljelyvarmuutensa ja suomalaisen ohran késittely- ja prosessiosaamisen vuoksi
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ohra on paremmin Suomeen sopiva raaka-aine kuin vehnd. EU:n sokerireformin my6ti
mahdollisuus kéyttdd sokerijuurikasta etanolintuotannon raaka-aineena on noussut kes-
kusteluihin. Sokerijuurikas on kuitenkin vaatelias kasvi, eikd sen viljelyala riittéisi kat-
tamaan kuin osan etanolintuotantolaitoksen raaka-ainetarpeesta. Suomessa kehitetddn
teknologiaa etanolin tuottamiseksi ns. lignoselluloosaraaka-aineista, kuten oljesta ja
puusta. Lisdksi Stl:n ja VTT:n yhteisyrityksessd ollaan aloittamassa pienimuotoista
etanolintuotantoa jateraaka-aineista.

Perinteisen biodieselin pddraaka-aine Suomessa olisi rypsi, ja eteldisimmissd Suomessa
myds rapsi on mahdollinen. Perinteinen biodiesel koostuu rasvahappojen metyylieste-
reistd, jotka muodostuvat kasvidljyjen vaihtoesterdinnistd metanolin kanssa. Nykyisel-
la4n rypsin viljelyn kannattavuus on heikko, minké vuoksi kotimainen rypsintuotanto ei
ole riittdnyt edes elintarviketeollisuuden tarpeisiin. Télld hetkelld Suomessa ei ole tiet-
tavisti kdynnissd hankkeita, joissa suunniteltaisiin Suomeen RME:n tehdasmittakaa-
vaista tuotantoa (laitoksen tuotanto useita kymmenid tuhansia tonneja vuodessa). Muu-
tama vuosi sitten silloinen Fortum Oil and Gas Oy (nykyisin Neste Oil Oyj) ja Raisio
Oy suunnittelivat biodiesellaitoksen (RME) rakentamista Naantalin jalostamolle, mutta
yhtiét arvioivat hankkeelle myonnetyn méérdaikaisen, osittaisen verohuojennuksen riit-
tamattomaksi, eikd laitosta rakennettu. Maatilakokoluokan RME-tuotanto on kdynnisty-
nyt, ja laitteita on myyty 20-30 maatilalle Suomessa. Tydssé arvioitiin RME:n tehdas-
mittakaavaista tuotantoa, ja lisdksi maatilamittakaavaiselle tuotannolle on esitetty tuo-
tantokustannusarvioita.

Neste Oil Oyj on kehittdnyt uudentyyppisen biodieselprosessin, jossa tuotetaan hiilive-
dyistd koostuvaa toisen sukupolven biodieselpolttoainetta perinteisen rasvahappoeste-
reistd muodostuvan biodieselin sijasta. Neste Oilin prosessi perustuu raaka-aineen vety-
kasittelyyn. Neste Oil Oyj:n julkisuudessa esittimien tietojen mukaan rakenteilla ole-
vassa ensimmdisessd laitoksessa péddraaka-aineena tulee olemaan palmudljy. Muita
mahdollisia raaka-aineita ovat mm. rypsioljy, soijadljy ja eldinrasva. TyOssad verrattiin
suomalaisesta rypsioljystd valmistettua NExBTL-biodieselid tdssd tydssd arvioituihin
ketjuihin Neste Oil Oyj:sté saatujen tietojen perusteella.

Biomassasta on mahdollista valmistaa liikenteen biopolttoaineita my0s ns. synteesikaa-
sureitin kautta. Tasséd prosessissa biomassasta valmistettaisiin ensin termisesti kaasutta-
malla synteesikaasua. Synteesikaasusta voidaan tunnetuilla prosesseilla valmistaa kor-
kealaatuista dieselpolttoainetta, niin sanottua Fischer-Tropsch-dieselii, metanolia tai
dimetyylieetteria (DME). Metanolista voitaisiin edelleen valmistaa eettereitd, kuten
MTBE:t4, kiytettdviksi bensiinin lisdaineina. Synteesikaasusta voidaan valmistaa myos
synteettistd maakaasua tai vetyd. Suomessa panostetaan synteesikaasun valmistuspro-
sessin kehittimiseen VTT:n vetdmissd Ultra clean gas -hankkeessa (Kurkela 20006),
joka kuuluu Tekesin ClimBus-teknologiaohjelmaan.
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Suomessa kaavailtujen synteesikaasun kédyttoon perustuvien konseptien perusajatuksena
on biopolttonesteiden ja sdhkon tai limmodn yhteistuotanto esimerkiksi metséteollisuus-
integraatin yhteydessd, jolloin saavutetaan korkea kokonaishyotysuhde. Suomessa tuli-
sivat kyseeseen ldhinnd puuraaka-aineet, kuten metséteollisuuden laitoksen sivuvirrat
(kuori) ja metsatdahde, sekéd ruokohelpi ja jatepohjaiset raaka-aineet. Myds turve soveltuu
raaka-aineeksi. Ty0ssd tarkasteltiin F-T-dieselin ja metanolin tuotantoa metséteollisuus-
integraatin yhteydessd. Metanoli jalostettaisiin edelleen MTBE:ksi. Raaka-aineina tar-
kasteltiin puubiomassaa ja ruokohelpea.

Lisdksi tyosséd tarkasteltiin ruokohelven ja metsitdhteen kdyttod yhdistetyn sihkon ja

lammon tuotannon polttoaineina. Liikenteen biopolttoaineiden osalta vertailupolttoai-
neina olivat bensiini ja diesel ja sdhkon ja lammon tuotannon osalta turve.
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3. Energia- ja kasvihuonekaasutaseiden ja
paastovahennyskustannusten laskennan
perusteet

3.1 Vertailutilanteen valinta

Kasvihuonekaasupéistdjen vihentdmiseen ja niihin liittyvien kustannusten maarittelyyn
liittyy lukuisia kysymyksid, joiden vaikutus tuloksiin voi olla merkittdvéd. Arvioitaessa
kasvihuonekaasupdistojen vihenemid tai niiden kustannuksia on aina asetettava jokin
tilanne vasten jotain toista tilannetta. Keskeistd on, kuinka vertailutilanne asetetaan ja
toisaalta kuinka tarkastelut rajataan.

Gustavsson ym. (2000) ovat kirjoittaneet ohjeellisia periaatteita vertailutilanteen valin-
nasta kasvihuonekaasupdistojen laskennassa projektiperusteisissa hankkeissa. Heidén
mukaansa vertailutilanteen valinnan perusperiaatteena tiytyy olla projektin tehokkuus
auttaa saavuttamaan YK:n ilmastosopimuksen perimmdiinen tavoite, joka on pysdyttda
kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvu ilmakehéssa vaarattomalle tasolle. Tamén peri-
aatteen tdyttymisen osoittaminen kasvihuonekaasupééstdjen vdhenemistid arvioitaessa
on erittdin vaikeaa ja haasteellista, silld kysymykseen liittyy monia ongelmia. Tarkaste-
lujen rajaaminen voi olla hankalaa ja vertailutilanteen valinta vaikeaa tilallisesti ja ajal-
lisesti siten, ettd kasvihuonekaasupdistojen absoluuttinen vihentyminen voitaisiin 0soit-
taa kvantitatiivisesti. Kasvihuonekaasupadstdjen vahentdminen tietyssd kohteessa saat-
taa lisiti padstoja toisaalla joko samanaikaisesti tai mydhemmin, johtuen toteutettavasta
padstovahennykseen tdhtddvistd toimenpiteesta.

Kasvihuonekaasupdistdjen vihenemistd voidaan arvioida joko jo toteutuneille toimille
tai tulevaisuudessa mahdollisesti toteutettaville toimille. Keskeistd on, ettéd tarkastelujen
ajallinen ldhtokohta valitaan jarkevisti. Jos tarkastellaan jo toteutuneita toimia, on tar-
kastelun vertailutilanne asetettava siihen hetkeen, joka vallitsi juuri ennen kyseisten
toimien tdytdntdonpanoa. Vastaavasti tarkasteltaessa tulevaisuudessa mahdollisesti to-
teutettavia toimia asetetaan vertailutilanteeksi hetki juuri ennen toimien toteuttamista.
Vertailutilanteen asettaminen erityisesti kauas tulevaisuuteen on hankalaa. On myos
huomattava, ettd vertailutilanne saattaa muuttua toimenpiteen toteutuksen aikana, silld
monet padstoviahennystoimet on tarkoitettu kestiméén vuosia tai vuosikymmenia. Téssé
tyOssd tarkasteltavat teknologiat ovat joko jo kaupallisella tasolla tai niiden odotetaan
kaupallistuvan ldhivuosien aikana, joten vertailutilanteeksi valitaan nykyhetki ja oletettu
kehitys ldhitulevaisuudessa.

Kun tarkastellaan jonkin polttoaineen korvaamisella saavutettavissa olevia kasvihuone-

kaasujen padstovihenemid, on tirkedd tunnistaa ne muutostekijit, joita korvaaminen
aiheuttaa valittuun vertailutilanteeseen nidhden. Tassd tyOssd tarkastellaan pddasiassa
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sekd pelto- ettd metsdtdhdepohjaisten liikenteen biopolttoaineiden tuotannon ja kadyton
avulla saavutettavissa olevia kasvihuonekaasujen padstovdhenemid biopolttoaineiden
korvatessa fossiilisia polttoaineita. Vertailutilanteen ja sen kasvihuonekaasupééstovai-
kutusten tunnistamiseksi on valittava polttoaineiden raaka-aineiden tuotantoalueiden
vertailukdyttomuoto, mikali alueita ei kéytettdisi tissd tyOssad tarkasteltavien polttoai-
neiden tuotantoon.

Peltoenergiaketjujen osalta maankéyton vertailutilanne voi olla kesantopelto (uudessa
tilatukijdrjestelmdssd hoidettu viljelemdton pelto), muussa viljelykdytdssd oleva pelto
tai turpeen tuotannosta poistunut turvemaa. My0s metsd on mahdollinen vertailutilanne,
koska seké peltoja ettd turpeentuotannosta poistuneita alueita metsitetdén. Téassd tyOssd
tarkastelujen vertailutilanteeksi valittiin hoidettu viljeleméton pelto, koska viljelemét-
tomyys on todennikdisin vaihtoehto energiantuotannolle erityisesti alueilla, joilla viljan
tuotantoedellytykset ovat heikot. Turpeen tuotannosta poistuneen suon pohjan kayttd
esim. ruokohelven viljelyyn sivuutettiin timén tutkimuksen tarkasteluissa.

Metsétdhdeketjujen osalta ty0ssd on oletettu, ettd metsdteollisuus tuottaa jatkossakin
enemman hakkuutihteitd kuin mité niitd hyodynnetddn energiantuotannossa. Néin ollen
metsitidhteiden kdyton vertailutilanteessa tdhteet jatetddin palstalle. On kuitenkin mah-
dollista, ettd hakkuutihteiden kdyton lisddntyessd hakkuutdhteistd syntyy kilpailua tie-
tyille alueille. Télloin kaikille toimijoille ei valttdmatta riitd hakkuutdhteitd kilpailuky-
kyiseen hintaan. Toimijoiden maksukyky ja vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttomah-
dollisuus ratkaisevat sen, kenelle tdhteistd aiheutuu pulaa. Tillaisessa tilanteessa on
mahdollista, ettd metsatdhteiden kédytto siirtyykin kohteesta toiseen, jolloin myds saavu-
tettava padstovdhennys saattaa jaddi ndenndiseksi. Tédssd tyOssd on kuitenkin oletettu,
ettd metsitdhteiden kdyton lisddminen ei aiheuta edelld kuvattua kilpailutilannetta ja
polttoaineen siirtymaai.

Ty0sséd on ldhdetty siitd, ettd lahitulevaisuudessa biopolttoaineiden kdyttdosuus ajoneu-
voissa ei tule olemaan niin suuri, etté silld olisi kovinkaan suurta merkitysté fossiilisten
polttoaineiden tuotantoon. Niin ollen vaihtoehtoisten maankdyttomuotojen tarkastelu ei
fossiilisten polttoaineiden kohdalla ole tarkoituksenmukaista.

Vertailutilanteen valinnalla on keskeinen vaikutus tarkastelujen ldhtokohtaan ja rajauk-
seen sekd tarkasteluissa huomioitaviin parametreihin. Tuloksia tarkasteltaessa on huo-
mioitava tehty valinta, silld muussa tapauksessa mahdollisuus tehdd védrid johtopaétok-
sid on ilmeinen. Tulokset ovatkin verrannollisia vain valittuun vertailutilanteeseen néh-
den, on se sitten realistinen tai eparealistinen.
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3.2 Tarkastelujen rajaukset

3.2.1 Allokointiperiaatteet

Energia- ja kasvihuonekaasutaseiden tarkastelussa yksi keskeisimmistd kysymyksisti
on, kuinka tarkasteltavat ketjut rajataan. Biopolttoaineiden tuotannon yhteydessa syntyy
tyypillisesti muitakin tuotteita. Arvokkaimman tuotteen katsotaan monesti olevan péa-
tuote ja vihemmén arvokkaiden sivutuotteita. Biopolttoaineet voivat olla joko péa- tai
sivutuotteita. Vain harvoin, jos koskaan, tarkasteltava ketju on niin yksiselitteinen, etta
sen voidaan katsoa olevan tdysin irrallinen muista tuotteista.

Ketjutarkasteluissa energiapanosten ja paistdjen kohdentamisesta (allokoimisesta) eri
tuotteille on olemassa useita erilaisia menetelmid. Kohdentaminen voi perustua esimer-
kiksi tuotteiden massaan, energia- tai exergiasisiltoon, hintaan tai johonkin muuhun
tekijdén. Yhtd oikeaa ldhestymistapaa ei ole olemassa. Massaan perustuva kohdentami-
nen ei ota lainkaan huomioon tuotteen kayttdominaisuuksia, ja siksi sen kdyttod ei voida
pitdd kovin perusteltuna. Energiasisidltoon perustuva kohdentaminen ei puolestaan huo-
mioi energian laatua, kuten exergiasisdltoon perustuva kohdentaminen. Namik&én me-
netelmét eivit ole vélttimattd perusteltuja kaytettdvéksi esimerkiksi tilanteessa, jossa
vain osa tuotteista kdytetddn energiaksi. Edelld mainittujen, fysikaalisiin suureisiin pe-
rustuvien kohdentamismenetelmien hyvédnd puolena voidaan pitdd menetelmien pysy-
vyyttd eli riippumattomuutta ajasta. Ne saattavat kuitenkin johtaa tulokseen, jossa ener-
giapanoksia tai padstdjd kohdennetaan tuotteille, joilla ei ole kédyttdarvoa. Hintaperus-
teista (esim. markkinahinta) allokointia voidaankin tissd suhteessa pitdd perustelluim-
pana kohdentamismenetelméni. Hinta ei kuitenkaan ole pysyvé suure, mikd aiheuttaa
ongelmia menetelmédn kéyttdmiselle erityisesti silloin, kun hinnoissa tapahtuu tai on
odotettavissa merkittdvid vaihteluita.

Koska kohdentamismenetelmédt ovat aina enemmén tai vihemmaén subjektiivisia, tulisi
niiden kayttod valttdd aina kuin mahdollista. Tdmi voidaan tehdé kasvattamalla tarkas-
telujen rajoja siten, ettd kaikki relevantit tuotteet energia- ja paéstdvirtoineen ovat tar-
kastelussa mukana. Téalloin kuitenkin ongelmaksi nousee se, ettd tarkasteltava tuote ei
endd olekaan alkuperdinen yksikkd, vaan laajempi, kaksi tai useampia tuotteita kasittava
kokonaisuus. Jotta lopputulos voidaan antaa haluttua tuoteyksikkod kohden, on systee-
min rajoja laajennettava vield siten, ettd muiden (kuin halutun tuotteen) tuotteiden kiyt-
td otetaan myds tarkasteluun mukaan. Mikéli ndiden muiden tuotteiden voidaan katsoa
korvaavan jotain toista tuotetta, voidaan korvauksesta syntyvd muutos energiankulutuk-
sessa tai péddstoissd laskea tarkasteltavan (halutun) tuotteen hyviksi. Téllaista kohden-
tamisperiaatetta kutsutaan korvausmenetelméksi (substituutio), joka on suositelluin 1-
hestymistapa my6s ISO 14040 -standardin mukaan.
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3.2.2 Biomassaketjujen rajaukset

Téssd tyOsséd tarkasteltavien maatalousketjujen osalta on kéytetty korvausmenetelmai,
koska ketjuihin liittyy merkittdvid muita tuotevirtoja. Ohraetanolin valmistuksessa on
ndin ollen huomioitu oljen ja valkuaisrehun kayttd (kuva 1) ja rypsipohjaisen biodiese-
lin valmistuksessa edelld mainittujen liséksi my0s glyserolin kdyttoé (kuva 2). Perusole-
tuksena on, ettd valkuaisrehu korvaa Yhdysvalloista tuotavaa soijarehua ja glyseroli
korvaa energiakdytOssé turvetta, mutta ohran olkea tai rypsin vartta ei hyodynnetd. Gly-
serolia kdytetddn raaka-aineena kemian- ja kosmetiikkateollisuudessa, mutta markkinat
ovat pienet verrattuna biodieselin tuotannon kasvutavoitteisiin. Biodieselin tuotanto on
jo kasvanut sille tasolle, ettei sivutuoteglyserolille ole end4 markkinoita kyseisiné raaka-
aineina. Lisdtapauksina tarkastellaan myos korsibiomassan energiakdyttod turpeen kor-
vaajana. Ruokohelven energiakdyttdon ei liity vastaavia sivutuoteketjuja, joten korvaus-
menetelma ei ruokohelven osalta ole tarpeellinen (kuvat 3 ja 4).

Ty0ssé tarkasteltavien hakkuutdhdeketjujen osalta (kuvat 5-7) on jouduttu kayttimaan
erilaista ldhestymistapaa kuin peltobiomassaketjujen kohdalla. Korvausmenetelmaa ei
ole voitu kayttad, koska metsiteollisuuden tuotteiden kdytostd ja niiden korvauskertoi-
mista ei ole olemassa riittdvasti tietoa. Niinpd hakkuutidhteiden on oletettu syntyvén
metsdteollisuuden jitteend ja metsénistutuksesta, hoidosta ja ainespuun korjuusta aiheu-
tuvat padstot on kohdennettu kokonaan ainespuulle. Hakkuutihdeketjujen osalta tarkas-
telut alkavat siis tilanteesta, jossa tdhteet ovat metsdssd eikd niitd vertailutapauksessa
hyodynnettéisi.

Maatalous- ja metsédpohjaisten biopolttoaineketjujen erilainen rajaus ja tarkastelujen
lahestymistapa aiheuttavat sen, etteivdt nimd ole keskendin tdysin vertailukelpoisia.
Metsidteollisuuden energiakdyton ja pdédstdjen huomioiminen tarkasteluissa lisédisi hak-
kuutdhdeketjujen energiapanosta ja pdéstdjd. Toisaalta puutuotteiden materiaalikorvaa-
vuuden, esimerkiksi rakennusmateriaaleissa, huomioiminen ja laskeminen hakkuutdh-
teiden hyvéksi voisi merkittdvésti jopa alentaa hakkuutdhteiden laskennallista energia-
panosta ja padstdjd. Tétd asiaa pohditaan tulosten tarkastelun yhteydessa.

Kaikissa tarkastelluissa ketjuissa on energia- ja kasvihuonekaasupééstotaseiden lasken-
nassa tehty tiettyjd yhdenmukaisia rajauksia. Tarkasteluissa ei ole huomioitu tarvittavien
tyokoneiden, tuotantolaitosten tai muidenkaan laitteistojen valmistusta, koska luotetta-
vaa tietoa ndiden tekijoiden energiapanoksista ja pdistoistd ei ole ja koska tarkastelta-
vissa vertailuketjuissa ei myoskéddn ole huomioitu niitd tekijoitd. Liséksi tarvittavan
infrastruktuurin rakentaminen on rajattu tarkastelujen ulkopuolelle. Muita rajauksia ovat
muutokset viljelys- ja metsdmaan hiilitaseissa, tuhkan kierrdtys ja biomassan varastoin-
nin yhteydessd mahdollisesti aitheutuvat padstot. Néitd asioita késitellddn osin tulosten
epavarmuustarkastelujen yhteydessd sekd kvalitatiivisesti tulosten analysoinnin yhtey-
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dessd. Muilta osin ketjujen kaikki energiapanokset ja kasvihuonekaasupdistot on pyritty

huomioimaan yhdenmukaisia periaatteita noudattaen.

tarkastelun rajapinta

viljely
ohrakasvusto

korjuu ja kuljetus

siemenet

v

jauhanta

Jauhetut siemenet

v

etanolin prosessointi
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varastointi ja jakelu
etanoli

konversio

mekaaninen tyé

+ ..................... » jaa maahan
olki ——»
..................... » turve
v
v
puhdistusjéte
kasittely

rehu korvaus = e » Soljarehu

tarkastelun rajapinta

Kuva 1. Ohraetanoliketjun rajaus.
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Kuva 2. Rypsipohjaisen biodieselketjun rajaus.
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tarkastelun rajapinta

viljely
ruokohelpikasvusto
korjuu, kuljetus, murskaus, kasvuston havittdminen
silputtu ruokohelpi
F-T-dieselin prosessointi
F-T-diesel
varastointja jakelu
F-T—ciesel

konversio

mekaaninen tyé

Kuva 3. Ruokohelpipohjaisen Fischer-Tropsch-dieselketjun rajaus.

tarkastelun rajapinta

viljely
ruokohelpikasvusto
korjuu, kuljetus, murskaus, kasvuston havittdminen
silputtu ruokohelpi
konversio

s&hko ja/tai Idmpo

Kuva 4. Ruokohelven kattilakdyttoketjun rajaus.
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metsanistutus, -hoito

metsékasvusto

harvennus- ja paatehakkuut —— kuitu- ja runkopuy —————| _korvaus |- » materiaalit, energia

tarkastelujen rajapinta

hakkuutéhteet
korjuu, kuljetus, murskaus

hake

v

prosessointi
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F-T-diesel
varastointi ja jakelu
F-T-diesel

konversio

mekaaninen tyé

Kuva 5. Metsdtihdepohjaisen Fischer-Tropsch-dieselketjun rajaus.
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harvennus- ja paatehakkuut —— kuitu- ja runkopuu  —————»| _korvaus _ j- » materiaalit, energia

tarkastelujen rajapinta
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MTIBE

konversio
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Kuva 6. Metsdtdihdepohjaisen MTBE-ketjun rajaus.
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metsanistutus, -hoito
metsékasvusto
harvennus- ja paatehakkuut —— kuitu- ja runkopuy  ————| _korvaus . » materiaalit, energia

tarkastelujen rajapinta

hakkuutahteet
korjuu, kuljetus, haketus

hake

v

konversio

v

sadhké ja/tai Idmpd

Kuva 7. Metsdtdihteiden energiakdyttoketjun rajaus.

3.2.3 Vertailuketjujen rajaukset

Ty0ssd tarkastellaan liikenteen biopolttoaineiden tai -komponenttien vertailuketjuina
fossiilista bensiinid, dieselid ja MTBE:td. Nama vertailuketjut ja niiden rajaukset (kuva
8) perustuvat EUCARin, CONCAWEn ja JRC/IES:n ”Well-to-Wheels”-selvitykseen
(Edwards ym. 2003a, 2003b, 2004). Metsatdhteiden ja ruokohelven liikennepolttoaine-
kayton liséksi tarkastellaan ko. raaka-aineiden kdyttod sdhkon ja/tai limmon tuotannos-
sa, jossa niiden vertailupolttoaineeksi on valittu turve. Turpeen energiakdyttdketjun ra-
jaus esitetddn kuvassa 9. Turpeen tuotantoalueeksi on valittu metséojitettu suo, joka
turvetuotantokdyton jilkeen metsitetéén.
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tarkastelun rajapinta

tarkastelun rajapinta

tarkastelun rajapinta
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v
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Kuva 8. Fossiilisen bensiini- (a), diesel- (b) ja MTBE- (c) ketjujen rajaukset.

tarkastelun rajapinta
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Kuva 9. Turpeen energiakdyttéketjun rajaus.
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3.3 Energia- ja kasvihuonekaasutaselaskennan periaatteet ja
parametrit

Energia- ja kasvihuonekaasutaseiden laskenta valittujen rajapintojen siséllé tehtiin nou-
dattamalla mahdollisimman yhdenmukaisia periaatteita. Kaikissa polttoaineiden tuotan-
tovaiheissa tarvittavat energiapanokset muutettiin primaarienergiaksi tietyilld kertoimil-
la. Tuotannossa kidytettdvien koneiden, laitteiden ja prosessien hyotysuhteiden avulla
laskettiin tuotantoketjun polttoaineiden, kemikaalien ja séhkon tarve, jolle sitten sovel-
lettiin valittuja kertoimia priméérienergiatarpeen arvioimiseksi. Primddrienergiaan on
laskettu mukaan seké uusiutuva ettd uusiutumaton energia, mutta tarkasteltavaan poltto-
aineeseen siirtyvad energiamaird ei ole huomioitu.

Kasvihuonekaasuista tarkasteluissa huomioitiin hiilidioksidi (CO,), metaani (CHy) ja
typpioksiduuli (N,O). YK:n ilmastosopimuksen Kioton poytikirjassa on sovittu, ettd
kasvihuonekaasujen ldmmitysvaikutusten tarkastelujaksona kéytetdén 100:aa vuotta. Se
valittiin kéytettaviksi my0Os téssd tydssd. Tarkasteltavien kasvihuonekaasujen globaalit
lammityspotentiaalit 100 vuoden tarkastelujaksolle (GWP go-kertoimet) valittiin IPCC:n
(1996a) ®mukaisiksi ja ne esitetdin taulukossa 2.

Taulukko 2. Tyédssd kdytetyt painokertoimet tarkasteltavien kasvihuonekaasujen muut-
tamiseksi hiilidioksidiekvivalenteiksi (IPCC 1996a).

kaasu GWPyy,
hiilidioksidi (CO,) 1
metaani (CHy) 21
typpioksiduuli (N,O) 310

Revised 1996 IPCC Guidelines (IPCC 1996b) antaa ohjeet ihmisen toiminnan aiheutta-
mien kasvihuonekaasupééstdjen arviointiin. Ohjeiden mukaan laskennassa ei oteta
huomioon niitd hiilidioksidipdéstojé, jotka ovat perdisin kestdvin kehityksen mukaisesti
kasvatetusta biomassasta. Kestdvin kehityksen oletetaan tdssi yhteydessd tarkoittavan
sitd, ettd biomassaa kasvatetaan yhtd paljon kuin sitd kiytetddn. Talloin kasvien yhteyt-
tdmisessd sitomat ja biomassasta poltossa tai muuten vapautuvat CO,-méérat ovat yhtd
suuret, eikd ilmakehidn CO,-pitoisuuksissa tapahdu muutoksia. Tdssé tyossd noudatetaan
edelld mainittua periaatetta CO,-paéstdjen huomioimisessa laskennassa.

¥ IPCC:n kolmannen arviointiraportin (2001) mukainen GWP,g-kerroin metaanille on 23 ja typpioksi-
duulille 296, mutta YK:n ilmastosopimukselle laadittavissa virallisissa kasvihuonekaasuinventaareissa on
toistaiseksi kdytetty toisen arviointiraportin (1996) GWP,g-arvoja.
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3.3.1 Sahko

Tuotantoprosessien eri vaiheissa tarvittava sdhkd, siltd osin kuin tuotantoprosessi tapah-
tuu Suomessa, on oletettu ostettavan valtakunnan verkosta. Sen oletettiin vastaavan val-
takunnallista keskiarvoa. Kulutettava sihkd muutetaan primairienergiaksi kertoimella,
joka saadaan siten, ettd sihkon kotimaisessa tuotannossa tarvittava primadrienergiamaa-
rd jaetaan sdhkon kotimaisella nettotuotannolla. Kotimaisen ja tuontisdhkon jakeluhdvi-
Oiden on arvioitu olevan yhté suuria.

Energiatilastoissa tuuli- ja vesivoiman sdhkohyotysuhteeksi on oletettu 100 %, ydinvoi-
malle puolestaan 33 %. Sdhkdn ja 1dmmon yhteistuotannon polttoaineet on péaédperiaat-
teessa jaettu siten, ettd ldmmolle lasketaan vaihtoehtoisen erillistuotannon polttoaineet (90
%:n hyodtysuhde) ja sédhkolle lisdpolttoaine, joka tarvitaan sdhkon tuottamiseen. Kéytin-
ndssd lauhdesdhkolle sekd kaukoldmmon ja teollisuuden yhteistuotannolle on annettu
kiintedt kulutussuhteet, joiden avulla laitosten vuosituotannoille on laskettu laskennallinen
polttoaineen kulutus, joka normeerataan vastaamaan toteutunutta kokonaiskulutusta. Polt-
toaineiden jakomenetelmélle on tulossa rinnakkainen laskentatapa, joka perustuu ns. hyo-
dynjakomenetelméén (Tilastokeskus 2005a). Sdhkon kotimaisessa tuotannossa tarvittava
primdirienergia on arvioitu energiatilastoja hyodyntden ja huomioimalla lisdksi sdhkon
tuotannossa tarvittavien polttoaineiden vilillinen energiantarve, jonka suuruudeksi on
oletettu 10 %. Nailld oletuksilla tehty arvio sdhkdenergian priméérienergian tarpeesta
vuosina 20022004 esitetdédn taulukossa 3. Téssé tyOssd sdhkon primédrienergian tarpeen
kertoimen oletusarvona kiytetidén ndiden vuosien mukaista keskiarvoa 2,35.

Taulukko 3. Arvio tuotantoprosesseissa kulutetun sdhkon primddrienergiakertoimista
eri tilastovuosina.

2002 2003 2004
bruttotuotanto (TJ) 257 821 289 357 295 758
hivididen osuus (%) 4% 4% 3%
nettotuotanto (TJ) 248 745 277 654 285 702
nettotuonti (TJ) 42 930 17 467 17 532
kotimaisen tuotannon primédérienergia (TJ) 524 311 610 889 598 818
vilillisen priméérienergian osuus (%) 10 % 10 % 10 %
primiirienergiakerroin (KkWhp,,/kWh,) 23 2.4 2,3

Sédhkontuotannon péastot kulutettua sdhkoenergiaa kohden on arvioitu IEA:n energia- ja
paistotietokantoja hyddyntden kohdentamalla yhteistuotannon pddstdt energiaperustei-
sesti tuotetulle sdhkodlle ja lammolle. Talla periaatteella laskettuna hiilidioksidipaéstot
tuotettua nettosdhkdenergiaa kohden olivat Suomessa vuonna 2000 n. 190 g CO,/kWhe
ja vuonna 2002 n. 270 g CO/kWh,. Energiantuotannossa CHy- ja N,O-pééstdjen osuus
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polttoaineiden polton kokonaispééstdistd on tyypillisesti alhainen, vain muutaman pro-
sentin luokkaa. Jos oletetaan, ettd niméa padstot ja sahkontuotannon polttoaineiden vilil-
liset padstot ovat yhteensd n. 15 % sdhkontuotannossa kaytettdvien polttoaineiden pol-
ton hiilidioksidipdéstoistd, voidaan sdhkontuotannon pdistdjen tuotettua nettosdhko-
energiaa kohden olettaa karkeasti vaihtelevan Suomessa vililld 200 ja 300 g CO;-
ekv./kWhe. Téssd tyOssd oletusarvona kéytetdén tdmén vaihteluvilin puolivélid 250 g
CO,-ekv./kWhe.

3.3.2 Ulkomaiset polttoaineet

Tuotantoprosessien tyokoneissa ja ajoneuvoissa kéytettdvien, ulkomailta Suomeen tuo-
tavien polttoaineiden ja jalosteiden (dieseldljyn, raskaan polttodljyn, maakaasun) vélil-
linen primdirienergian tarve ja kasvihuonekaasupdistot on arvioitu Edwardsin ym.
(2003a) raportin perusteella. Diesel6ljylle ja raskaalle polttodljylle kiytettiin suoraan
Edwardsin ym. (2003a) ilmoittamia oletusparametreja.

Maakaasun osalta putkikuljetuksen (4 000 km) primiérienergiantarve ja padstot suhteu-
tettiin maakaasun keskiméérdiseen kuljetusmatkaan Vendgjdlta Suomeen (3 300 km).
Biodieselin valmistuksessa tarvittava metanoli on oletettu valmistettavaksi maakaasusta,
jonka tunnusluvut on otettu Edwardsin ym. (2003a) raportista.

Polttoaineiden energiasisdltd ja polton kasvihuonekaasupédstot perustuvat Suomen kas-
vihuonekaasuinventaarilaskennassa kéytettdviin oletuskertoimiin (Statistics Finland
2000) ja tieliitkenteen pakokaasupééstojen laskentajirjestelmiin (LIISA 2004). Todelli-
suudessa polttoaineiden metaani- ja typpioksiduulipdéstot riippuvat voimakkaasti polt-
totekniikasta ja olosuhteista. Tdmén tyon laskennassa kdytetyt parametrit ovat oletettuja
keskiméadrdisid parametreja kiyttokohteissa (taulukko 4).

Taulukko 4. Laskennassa kdytetyt parametrit ulkomailta raaka-aineina tai jalosteina
Suomeen tuotavien polttoaineiden vililliselle primddrienergiantarpeelle sekd vilillisille
ja suorille kasvihuonekaasupddstoille (Edwards ym. 2003a, Statistics Finland 2006,
LIISA 2004).

Polttoaine LHV | primééri- vililliset padstot polton piastot yhteensi
energia (g/MJ,,) (g/MJ,,) (g/MJ,,,)

MJ/kg MJprim/MJpa C02 CH4 NzO COZ CH4 NZO COz-ekV.

dieseldljy

- tydkoneet 43,0 1,16 13,79 | 0,001 0] 73,29 | 0,004 | 0,031 98,48

- kattila 43,0 1,16 13,79 | 0,001 0] 73,29 | 0,002 | 0,003 88,89

raskas polttodljy

- kattila 40,5 1,09 6,65 0 0| 78,80 | 0,001 | 0,002 86,09

maakaasu

- kattila 50,0 1,17 8,36 0,21 0| 55,04 | 0,001 | 0,001 68,19

metanoli 19,7 1,67 21,86 0,21 0
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3.3.3 Kuljetukset

Biopolttoaineiden tuotantoketjuun siséltyy sekd vilillisid ettd valittomid kuljetuksia.
Vilillisid kuljetuksia ovat esim. raaka-aineiden tuotannossa tarvittavien hyddykkeiden,
kuten lannoitteiden, tai syntyvien sivutuotteiden kuljetukset. Valittomid kuljetuksia ovat
puolestaan biopolttoaineiden raaka-aineen kuljetukset. Kaikissa kuljetuksissa on oletettu
kéytettdvén tdysperdvaunuyhdistelméa (60 t, EURO 3 -luokka), jossa paluumatka tapah-
tuu tyhjilla kuormalla. Vilillisten kuljetusten on oletettu tapahtuvan tdydelld kuormalla,
mutta raaka-aineiden kuljetusten kuormitusaste on arvioitu jokaiselle raaka-aineelle
tapauskohtaisesti sadon perusteella. Kaikissa kuljetuksissa taajama-ajon osuudeksi on
oletettu 5 %. Kuljetusten polttoaineen kulutuskertoimet ja polton paistokertoimet perus-
tuvat LIPASTO 2004 -laskentajérjestelmddn. Polttoaineiden valmistuksesta ja jakelusta
aitheutuvat kuljetusten vililliset pdéstot on laskettu Edwardsin ym. (2003a) raportin pe-
rusteella. Ty0Ossd kiytetyt kuljetusten padstokertoimet eri kuormitusasteille (paluu tyh-
jand) esitetdén taulukossa 5.

Taulukko 5. Laskennassa kdytetyt parametrit biopolttoaineiden tuotannossa tarvittavien
vdlillisten ja vilittomien kuljetusten primddrienergiantarpeelle ja kasvihuonekaasu-
pddstéille (LIPASTO 2004).

Kuormitusaste kulutus | priméiri- vililliset pAéstot suorat péaastot yhteensi
(tdysperdavaunu- energia (g/t,km) (g/t,km) (g/t,km)
hdistelmi, 60 t

YURO B g/t,km | MItkm | CO,| CH,| N,O| CO,| CHy;| N,O | COpekv.
100 % 18,48 0,92 11,0 {0,001 |0 58,17 | 0,001 | 0,002 | 69,63

95 % 19,33 0,96 11,46 | 0,001 | 0 60,83 | 0,001 | 0,002 | 72,83

88 % 20,49 1,02 12,15 | 0,001 | 0 64,52 | 0,001 | 0,002 | 77,24

79 % 22,41 1,11 13,29 | 0,001 | 0 70,54 | 0,001 | 0,002 | 84,45

70 % 24,64 1,22 14,61 | 0,001 | O 77,57 10,001 | 0,002 | 92,87

56 % 29,92 1,49 17,74 1 0,002 | 0 94,19 | 0,001 | 0,003 | 112,80

3.3.4 Lannoitteet

Maatalousmaiden typpioksiduulipddstot (N,O) ovat perdisin vékilannoitteiden, lannan ja
lietteiden levityksestd. Osin typpioksiduulipddstdja aiheutuu myds kasvijddnteiden ha-
joamisesta. Typpioksiduulia vapautuu maaperéstd mikrobitoiminnan aiheuttamana nitri-
fikaatio- ja denitrifikaatioprosesseissa. Ndiden prosessien voimakkuuteen ja typpioksi-
duulin muodostumiseen ja vapautumiseen vaikuttavat monet tekijit, kuten typen mééra
ja kemiallinen olomuoto, maan happitila, pH, kosteus, lampdtila, liukoisen hiilen mééra
jne. (Pipatti ym. 2000).

Peltobiomassan osalta viljelyketjujen alkutilaksi oletetaan tilanne, jossa pelloilla on
edellisend vuotena viljelty ohraa, kauraa tai vehnéd tai pelto on ollut kesantona. Sato
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korjataan viljelykdytossd olevilta pelloilta talteen ja pois vietdvét ravinteet kompensoi-
daan lannoittamalla. Koska vain osa lannoitteiden sisdltdmistd ravinteista sitoutuu kas-
vavaan biomassaan, on lannoitusmédiréin oltava suurempi kuin pois vietyjen ravinteiden
midrd. Lannoitusméérdt arvioidaan erikseen kunkin viljelykasvin osalta kohdissa 4.1,
4.2 ja 4.4. Kasvijadnteiden hajoamisesta aiheutuvia typpioksiduulipadstdja ei tassi tyos-
sd huomioida, silld peltobiomassaketjujen vertailutilanteeksi oletetulla kesantopellolla
tapahtuu vastaavaa hajoamista.

Metsétédhteet siséltidvit runsaasti typped. Poltossa typpi vapautuu ilmakehdin yleisim-
min suoraan typpend (N,) tai erilaisina typenoksideina (NOy). Metsdstd tahteiden muka-
na pois viety typpi ei siis jad tuhkaan, joten sitd ei voida kompensoida levittdmaillad tuh-
kaa metsddn. Osa pois viedystd typestd kompensoituu kuitenkin ilmakehésti tulevan
typpilaskeuman kautta. Jos metsétéhteiden talteenotto on hyvin intensiivisti tai talteen-
otto tapahtuu typpikdyhilld metsdmailla, voi typen kompensaatio lannoittamalla tulla
periaatteessa kysymykseen. Tamé koskee erityisesti ensiharvennuksessa korjattua bio-
massaa (Wihersaari & Palosuo 2000).

Metsétdhdeketjujen vertailutilanteessa téhteet jitetddn hajoamaan metsddn, jolloin osa
niiden sisdltimastd typestd vapautuisi ilmakehdin typpioksiduulina luonnollisen hajoa-
misen kautta. Toisaalta typpioksiduulia vapautuu myds, kun metsétéhteitd tai niistd
valmistettua polttoainetta poltetaan. Ndiden tekijoiden keskindistd suuruutta ei tunneta.
On mahdollista, ettd nima tekijét 1dhes kompensoivat toisensa, mutta on myds mahdol-
lista, ettd jompikumpi tekijoistd on toista suurempi. Lannoitus kuitenkin lisdé typpioksi-
duulipééstoja, joten mikali lannoitus on tarpeellinen, tulee lannoituksen péddstét huomi-
oida tarkasteluissa. Niitdkddn ei tosin tunneta kovin hyvin. Téssd tydssd on oletusarvoi-
sesti ldhdetty siité, ettei typen kompensaatiolannoitus ole tarpeellinen. Metsdmaan lan-
noitus huomioidaan ja sen vaikutusta arvioidaan kuitenkin tulosten epdvarmuustarkaste-
luissa Wihersaaren (2005) arvioiden perusteella.

Todellisuudessa lannoituksen aiheuttamiin kasvihuonekaasupdistoihin vaikuttaa oleelli-
sesti se, kuinka suuri osa lannoitteen sisdltimésti typestd muodostaa typpioksiduulia.
Tama taas riippuu muun muassa sddolosuhteista, maaperésti, viljelykasvista tai puustos-
ta sekd viljely- tai metsdmaanhoitotoimista. Osa lannoitteen typestd muuntuu maaperéds-
sd suoraan typpioksiduuliksi. IPCC (2006) suosittelee téille maaperin suoralle paistolle
N,O-N/N-piistokertoimeksi® 0,0125, jota on kiytetty myds Suomen uusimpien kasvi-
huonekaasuinventaarien laskennassa oletuskertoimena (Statistics Finland 2006). Péds-
tokertoimen epavarmuusviliksi IPCC olettaa £80 %. MTT:n mittaukset osoittivat mine-
raalimaiden suoralle N,O-pééstolle kerrointa 0,0257, joka on yli kaksi kertaa IPCC:n
oletuskerrointa suurempi. Kertoimen epidvarmuusviliksi arvioitiin —104 %...171 %
(Monni ym. 2005).

? Lannoitteen sisiltimin typen médrdsti vihennetiin ammoniakiksi tai typenoksideiksi haihtuva maari
ennen suorien paistdjen laskemista (IPCC, 1996b).
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Osa lannoitteen typestd muuntuu typenoksideiksi (NOy) ja ammoniakiksi (NH3), joista
osa edelleen reagoi ilmakehissé typpioksiduuliksi (N,O). Lisdksi osa lannoitteen typesti
muuntuu typpihuuhtouman ja -laskeuman kautta typpioksiduuliksi. Suomen kasvihuo-
nekaasuinventaarilaskennassa lannoitteiden typestd 0,6 % arvioidaan muuntuvan ty-
penoksideiksi tai ammoniakiksi (epdvarmuus +30 %). IPCC:n (1997) oletusarvion mu-
kaan téstd madrdstd muuntuu edelleen typpioksiduuliksi 1 % (epadvarmuus —57 %...100
%). Vastaavasti huuhtouman arvioidaan olevan Suomen olosuhteissa 15 % (epdvarmuus
—70 %...170 %) lannoitteen typpisisillostd ja siitd n. 2,5 % (epdvarmuus —94 %...380 %)
arvioidaan muuntuvan typpioksiduuliksi (Statistics Finland 2006).

Kayttamélld IPCC:n oletuskertoimia ja epdvarmuusvilejd voidaan lannoitteen typestd
arvioida suorien ja epdsuorien prosessien kautta muuntuvan typpioksiduuliksi yhteensi
2,55 %'? (epavarmuus —84 %...338 %). Titi lukua on kiytetty myds tdmén selvityksen
oletuskertoimena (taulukko 6).

Peltobiomassan viljelyssd kéytettdvien lannoitteiden valmistuksen priméérienergiantar-
ve- ja kasvihuonekaasupéastotiedot perustuvat Kemira GrowHow Oyj:1td saatuihin tie-
toihin (Hero 2005). Lannoitteiden valmistuksen primdirienergiantarve ja kasvihuone-
kaasupadstot riippuvat voimakkaasti lannoitteen sisdltdmén typen miérésti, silld typpi-
hapon valmistamiseen kuluu suhteellisen paljon energiaa ja lisdksi valmistuksessa syn-
tyy typpioksiduulia, joka on voimakas kasvihuonekaasu. Lannoitteiden kuljetusmatkan
on oletettu olevan 200 km ja kuljetusten on oletettu tapahtuvan tiysind rekkakuormina
(ks. kohta 3.3.3). Lannoitteen valmistuksen ja kuljetusten primdarienergiantarve ja kas-
vihuonekaasupééstot esitetdén taulukossa 6.

Taulukko 6. Laskennassa kdytetyt oletusarvot lannoitteiden valmistuksen ja kuljetusten
primddrienergiantarpeelle ja kasvihuonekaasupddstoille sekd lannoitteiden sisdltdmdn

typen suorille ja epdsuorille typpioksiduulipdcdistoille maaperdstd (Hero 2005, Statistics
Finland 2006).

Valmistus Kuljetukset Maaperi | Yhteensi
Lannoite prim.- paistot prim.- paistot paistot paistot
(Kemira) energia (kg/t) energia (kg/t) (kg/t) (kg/t)
Glit CO, | CHy | NyO Glit CO, | CHy | N;O N,O CO,-ekv.
Syysviljan Y1 7,6 3299 | 0,1 1,3 0,2 2,2 0,0 0,0 33 1394
Kevitviljan Y2 12,9 556,6 | 0,18 | 2,3 0,2 22 0,0 0,0 59 2438
Kevitviljan Y3 11,7 506,0 | 0,16 | 2,0 0,2 22 0,0 0,0 5,1 2143

'% Prosenttiosuus on muutettu typpioksiduulin ja typen moolimassojen suhteella N,O-massaksi. Esim. 100
kg lannoitteen typped vastaa oletuskertoimen mukaan 2,55 kg typpioksiduulia.
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3.3.5 Maaperan hiilitaseet

Luonnontilaisessa metséssd tai pellolla kasvavaan biomassaan sitoutuva hiili paityy
aikanaan maaperdin, ellei metséssa tai pelloilla tapahdu hakkuiden, sadonkorjuun tai
kulojen kaltaisia hiiriditd. Maaperddn hiili kerddntyy yleensd kiintedssd muodossa or-
gaanisissa aineksissa. Hiili poistuu maaperistd maan orgaanisen aineen mineralisoitues-
sa mikrobien hajotustoiminnan seurauksena aerobisessa ympdristossd. Hiilen minerali-
saatio riippuu useista tekijoistd, kuten lampotila- ja kosteusolosuhteista, maaperin hap-
pamuudesta ja ilmavuudesta, maan rakenteesta, koostumuksesta ja ravinnepitoisuudesta,
muokkauksesta sekd kasvi- tai puujitteiden kemiallisista ominaisuuksista. Maaperdén
kertyvin orgaanisen hiilen maira riippuu siis kasvijitteistd tai muusta orgaanisesta ai-
neesta tulevan hiilisydtteen ja maaperdn orgaanisen aineen mineralisaation vélisestd
tasapainosta (Paustian ym. 1998). Maatalousmaiden hiilidioksidipaést6jd aitheutuu myos
kalkituksesta, jota kisitelldén seuraavassa kohdassa (3.3.6).

Biomassan korjuu vihentdd maaperdén sitoutuvan hiilen madrad. Talloin maaperédn hii-
livarasto pienenee. Niin tapahtuu esimerkiksi metsien hakkuiden tai hakkuutihteiden
korjuun sekd viljelykasvien sadonkorjuun yhteydessd. Tdssd ty0ssd maankédyton vertai-
lutilanteeksi on oletettu hakkuutihteiden jittiminen palstoille ja peltojen jittdminen
viljelemittomiksi. Ndin ollen muutoksia maaperén hiilitaseessa arvioidaan hakkuutih-
teiden ja peltobiomassan korjuun osalta valittuun vertailutilanteeseen ndhden.

Korjattaessa ainespuun lisdksi hakkuutihteet palstoilta syntyy maaperén hiilivarastoihin
metséin kiertoajan aikana keskiméérin 1-2 %:n vaje (Palosuo & Wihersaari 2000). Kun
korjattuihin hakkuutihteisiin sitoutunut hiili vapautuu polton yhteydessd ilmakehdin,
vapautuu my0s hiilimédré, joka muuten olisi sitoutunut maaperdin hyvin pitkiksi ajoik-
si. Mallilaskelmien mukaan hakkuutdhteiden alkuperdisestd hiilimddrédstd keskiméérin
11 % on varastoituneena maaperddn ensimmadisen 100 vuoden (tyypillinen kiertoaika)
aikana. Tdma osuus hakkuutéhteiden hiilimééréstd voidaan siis 100 vuoden aikana las-
kea polttoainekdyton aiheuttamaksi epdsuoraksi hiilipdédstoksi ilmakehdan (Palosuo &
Wihersaari 2000). Mallilaskelmiin sisdltyy kuitenkin merkittdvid epdvarmuuksia, ja
koska lisdksi metsitdhteiden korjuun ja korjaamatta jattimisen vilistd N,O-tasapainoa
el tunneta, ei maaperén hiilivajeesta aiheutuvia epdsuoria pdéstdja sisdllytetty oletusar-
voisesti tarkasteluihin. Sen sijaan vaikutus huomioidaan metsatdhteiden korjuun ja kiy-
ton kasvihuonekaasupiistojen epdvarmuustarkasteluissa.

Kun luonnontilassa oleva maa muutetaan viljelysmaaksi, vapautuu maaperdén sitoutu-
nutta hiiltd hiilidioksidina ilmakehdin mm. maan muokkauksen seurauksena. Liséksi
jatkuvan sadonkorjuun yhteydessé hiilisydte maaperdén pienenee. Intensiivinen ja tihed
viljelykasvien korjuu ja maan uudelleenmuokkaus edistivét yleensd maaperéin hiilita-
seen pienenemistd. Viljelymaan hiilivarastoa lisdd mm. kasvien juuristo. Jos viljelykay-
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tostd luovutaan, kertyy maaperdén hiiltd, kunnes uusi tasapainotila saavutetaan. Tyypil-
lisesti tdma tapahtuu 50—100 vuoden kuluessa. Néin ollen lyhyt viliaikainen viljelemaét-
tomyys ei kdytdnndssd vaikuta maaperin hiilivarastoa kasvattavasti pitkilld aikavalilld
(Paustian ym. 1998).

Suomen virallisissa kasvihuonekaasuinventaareissa maatalousmaiden ja maankéyton-
muutoksista johtuvat hiilidioksidipdédstot raportoidaan kayttdmélld laskennassa IPCC:n
karkeita oletuskertoimia ja laskentamenetelmdd maaperén hiilivaraston muutokseen
vaikuttaville tekijoille. Kéyttamalld kyseisid kertoimia ja laskentamenetelméd saadaan
pitkdaikaiselle perinteiselle viljelylle maaperin vuosittaiseksi hiilitaseen pienenemiseksi
n. 0,4 t C/ha 20 vuoden laskentaperiodia kdyttden. Tama vastaa n. 1,4 t CO,/ha, a. Vas-
taava tulos saadaan myds, mikdli muutamia vuosia viljeleméton pelto otetaan viljely-
kayttoon. Esimerkkilaskelma esitetddn liitteessd A. Maaperén hiilivarasto ei kuitenkaan
pienene ikuisesti, vaan se saavuttaa lopulta tietyn tasapainotilan. Niin ollen pitkdaikai-
sessa viljelyssd tarkastelujakson pidentyessd keskimdirdinen vuosittainen hiilitaseen
pieneneminen on vain murto-osa edelld mainitusta arvosta.

Muokkauksen vdhentdmisen tai siitd kokonaan luopumisen on todettu vahentivin minerali-
saatiota ja siten kddntdvin maaperdn orgaanisen aineksen mairan kasvuun. Ndin esimerkik-
si suorakylvomenetelmdn on todettu kasvattavan maaperin hiilitasetta. [PCC:n oletusker-
toimia ja laskentamenetelmai kayttden saadaan pitkdaikaiselle suorakylvoviljelylle maape-
rén vuosittaiseksi hiilitaseen kasvuksi 0,01 t C/ha (~0,05 t CO»/ha,a). Maaperén hiilitase voi
kasvaa niin kauan, kunnes uusi tasapainotila 16ytyy. Esimerkkilaskelma on liitteessd A.
Suorakylvomenetelmé saattaa kuitenkin lisétd maaperdn N,O-péddstdjd, mikd saattaa kom-
pensoida ainakin osan saavutetusta kasvihuonekaasutasehyodystd (Ball ym. 1999).

Maatalousmaiden hiilitaseet ovat todellisuudessa suhteellisen huonosti tunnettuja. Téssi
tydssd muutoksia maaperdn hiilitaseissa ei huomioitu oletusarvoisesti viljelyketjujen
kasvihuonekaasutaseissa, mutta kylldkin epdvarmuustarkasteluissa.

3.3.6 Kalkki ja torjunta-aineet

Maatalousmaiden kalkituksessa kéytetddn erilaisia karbonaattiyhdisteitd, kuten kalkki-
kived (CaCOs) tai dolomiittikalkkia (CaMg(COs3),), nostamaan maan pH-arvoa. Kalkin
karbonaatti reagoi maaperissd ja luovuttaa hiilidioksidia ilmakehéddn. Syntyvét hiilidi-
oksidipddstot vaihtelevat maaperdn ja kéytetyn karbonaattiyhdisteen ominaisuuksien
mukaan. Revised 1996 IPCC Guidelinesin (IPCC 1996b) mukaan maatalousmaiden
kalkituksesta aiheutuvat CO,-pédéstot lasketaan olettaen kaiken karbonaatin reagoivan
(Pipatti ym. 2000). Suomen kasvihuonekaasupééstdjen inventaarilaskennassa kaytetdan
IPCC:n oletuskertoimia, jotka ovat kalkkikivelle 0,427 t CO,/t CaCOj ja dolomiittikal-
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kille 0,463 t CO,/t CaMg(COs), (Statistics Finland 2006). Inventaarilaskentaa varten
kerétyt tiedot kalkkikiven ja dolomiittikalkin kdytdstd osoittavat, ettd dolomiittikalkin
osuus kokonaiskdytostd on vaihdellut vuosina 1990-2004 arviolta valilld 7 ja 17 % ja
ollut keskiméadrin 12 % (Statistics Finland 2006). Tdmin perusteella karbonaattiyhdis-
teiden kdyton keskimidirdiseksi padstokertoimeksi saadaan 0,431 t CO, tonnia karbo-
naattiyhdistettd kohden.

Viljelyssd kaytettdvan kalkin valmistukseen (murskaus, jauhatus, kuivaus) oletettiin
tarvittavan sdahkoa 30 kWh/t ja kevyttd polttodljya 3,5 1/t (Lauronen 2005). Kalkin kulje-
tusmatkan oletettiin olevan 70 km ja kuljetusten oletettiin tapahtuvan tdysind rekka-
kuormina. Laskennassa kdytetyt parametrit esitetddn taulukossa 7.

Viljelyssd kéytettdvien torjunta-aineiden valmistuksen energiankulutus ja pééstot ovat
melko epdvarmoja ja vaihtelevat eri selvitysten vililld suhteellisen paljon. Koska torjun-
ta-aineiden kéyttomaarit ovat kuitenkin véhiisid, ei niiden vaikutus viljelyketjujen
energiankulutukseen tai padstdihin ole merkittavé, vaikka parametrien arvoja muutettai-
siin kirjallisuudesta 10ytyvén vaihteluvélin puitteissa. Tassé ty0ssad kaytetddn Edwardsin
ym. (2003a) raportin mukaista arviota torjunta-aineiden valmistuksen ja kuljetusten
primddrienergiantarpeelle ja kasvihuonekaasupééstoille. Laskennassa kéytetyt paramet-
rit esitetdén taulukossa 7.

Taulukko 7. Laskennassa kdytetyt parametrit torjunta-aineiden ja kalkin valmistuksen ja
kuljetusten primddrienergiantarpeelle ja kasvihuonekaasupddstoille sekd kalkituksesta
aiheutuville maaperdn hiilidioksidipdcdstéille (Elsayed ym. 2003).

priméiri- valmistuksen ja kuljetusten péistot maaperi yhteensi
energia (kg/t) (kg/t) (kg/t)
Gl CO, CH,4 N,O COy-ekv. CO, CO,-ekv.
kalkki 0,5 20,5 431 451
torjunta-aineet 267 16 214 19 0,15 16 666 16 666

3.3.7 Jalostusprosessien kemikaalit

Biopolttoaineiden tuotantoprosesseissa kulutetaan vidhiisid mééria erilaisia kemikaaleja.
Téllaisia ovat esimerkiksi rikki- ja fosforihappo, smektiittiryhmd, natriumhydroksidi ja
heksaani. Ndiden kemikaalien valmistuksen ja kuljetusten vilillinen primédarienergian-
tarve ja kasvihuonekaasupééstot on arvioitu raportin Elsayed ym. (2003) perusteella ja
esitetdédn taulukossa 8.
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Taulukko 8. Laskennassa kdytetyt parametrit biopolttoaineiden tuotantoprosesseissa
tarvittavien kemikaalien vdlilliselle primddrienergiantarpeelle ja kasvihuonekaasupdcdis-
toille (Elsayed ym. 2003).

kemikaali priméirienergia vililliset piastot (g/kgote)
MlI,imMlJpa CO, CH,4 N,O CO,-ekv.
rikkihappo 3,87 184,4 0,41 0,004 195
fosforihappo 11,4 768,0 1,23 0,020 800
smektiittiryhma 2,55 197,0 0,04 0,007 200
natriumhydroksidi 19,87 1120,0 3,25 0 1188
heksaani 52,05 543,0 0,67 0,014 561

3.3.8 Liikennepolttoaineiden varastointi, jakelu ja annostelu

Polttoaineiden varastointi, jakelu ja annostelu muodostavat tyypillisesti vain murto-osan
koko polttoaineketjun priméérienergiankulutuksesta ja kasvihuonekaasupééstoistd. Va-
rastoinnissa ja annostelussa kulutetaan vdhidisid miérid energiaa (tyypillisesti sdhkod)
mm. pumppaustoimintoihin ja jakelussa puolestaan dieseldljyd kuljetuskaluston energi-
aksi. Useimmiten polttoaineet jalostetaan lopputuotteeksi suhteellisen ldhelld loppu-
markkinoita, eivétkd jakelumatkat tdlloin kasva kovin suuriksi. Télloin jakeluvaiheen
energiapanokset ja pdidstot ovat oletettavasti suhteellisen samansuuruisia toisiaan vas-
taaville bio- ja fossiilisperdisille polttoaineille, joten verrattaessa nditd komponentteja
keskenéén ei jakeluvaiheen padstoilld ole juurikaan merkitystd lopputulokseen.

Edwards ym. (2003a) arvioivat fossiilisen diesel6ljyn ja bensiinin kohdalla varastoinnin,
jakelun ja annostelun muodostavan yhteensd n. 10 % koko polttoaineen tuotantoketjun
paastoistd (ks. luku 6.1, taulukot 21 ja 22). Téssd tyossd liikennepolttoaineiden varas-
toinnin, jakelun ja annostelun energiatase ja kasvihuonekaasupdistot on arvioitu kaikille
polttoaineille Edwardsin ym. (2003a) raportin mukaan olettamalla, ettd esitetyt arviot
ovat soveltuvia seké fossiilis- ettd bioperdisille komponenteille (taulukko 9).

Taulukko 9. Polttoaineiden jakelun laskennalliset energiapanokset ja kasvihuonekaasu-
pddstot (Edwards ym. 2003a).

MJyrimMJpa g CO/MJ,, | g CH/MJ,, | g N;,O/MJ,, g COy-ekv./MJ,,
dieseldljy 0,016 0,82 0,001 0 0,85
bensiini 0,016 0,82 0,001 0 0,85
metanoli 0,03 1,80 0 0 1,86
etanoli 0,03 1,5 0 0 1,54
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3.3.9 Liikennepolttoaineiden loppukaytto

Polttoaineketjujen energia- ja kasvihuonekaasutaselaskennan viimeiseksi tarkasteltavak-
si vaiheeksi on valittu polttoaineen konversio hydtyenergiaksi. Liikennepolttoaineiden
kohdalla vertailuyksikoksi on valittu ajoneuvon mekaaninen energia, joka kuljettaa ajo-
neuvoa keskiméardisessd ajossa yhden kilometrin verran. Néin ollen eri polttoaineseos-
ten mahdolliset muutokset moottorin hy6tysuhteissa tulevat laskennallisesti huomioi-
duiksi.

Suomen tielitkenteen pakokaasujen laskentajarjestelma LIISA sisdltdd arvion tielitkenteen
paistoistd Suomessa (LIISA 2004, Mikeld ym. 2005). LIISA-laskentajirjestelmissa
Suomen nykyisen autokannan keskiméérdinen polttoaineenkulutus on arvioitu Suomessa
myytyjen polttonesteiden méérdn avulla. LIISA-laskentajdrjestelmén verkkosivuilla
(LIISA 2004) ylldpidetdan myos yksikkopédstojd, jotka perustuvat mm. VTT:n mittauk-
siin. Nditd arvoja on kéytetty tdsséd tyOssd. LIISA-laskentajirjestelmin verkkosivuilla on
yksikkopéastotiedot eri pakokaasupdistoluokkia edustaville ajoneuvoille: PreEuro, Euro 1
(1993), Euro 2 (1997) ja Euro 3 (2000->). Téhén tarkasteluun valittiin perustiedoksi Euro
3 -ajoneuvojen polttoaineenkulutusarvot, silld niiden katsotaan kuvaavan tilannetta Suo-
messa seuraavan viiden vuoden aikana. Arvoja verrattiin myos VTT:114 mitattuihin auto-
jen CO,-yksikkdpédstoihin.

Polttoaineenkulutuksen arviona on siis kdytetty bensiini- ja dieselkdyttoisille ajoneu-
voille LIISA-laskentajirjestelmén yksikkOpadstojen arvioita Euro 3 -péastdluokan au-
toille. Polttoainekomponenttien vaikutus polttoaineenkulutukseen laskettiin 1dmpdarvo-
jen perusteella. Tosin polttoaineenkulutus ei ole pelkdstddn ldmpdarvosta riippuvainen,
silldi my6s komponentin vaikutus palamistapahtumaan vaikuttaa asiaan. Esimerkiksi
MTBE:n on todettu parantavan palamisprosessia, mikd johtaa parempaan moottorin
hyotysuhteeseen. Polttoaineenkulutus ei lisddnny yhté paljon kuin komponentin hiilive-
typolttoainetta alhaisemman ldmpdarvon perusteella voisi odottaa. Pienid eroja on mit-
tauksilla vaikea todentaa: esimerkiksi MTBE:n (11 %) vaikutusta polttoaineenkulutuk-
seen ei VTT:n mittauksissa havaittu, silld ero oli pienempi kuin mittaustarkkuus (Ny-
lund ym. 1992). Téssé selvityksessd eettereiden mahdollista palamista edistdvda vaiku-
tusta ei huomioitu.

Bensiinin ja dieselpolttoaineen oletettiin tdyttdvin EN590-standardin (2004) vaatimukset.
Tyossé tarkasteltavien polttoainekomponenttien ominaisuuksia esitetdan taulukossa 10.
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Taulukko 10. Polttoainekomponenttien tyypillisiii ominaisuuksia (Rantanen ym. 2005,
Nylund ym. 2004, Aakko & Nylund 2003a ja b, Bosch 2002).

komponentti hiilisisalté | happisisilté tiheys LHV bio-osuus
(paino-%) (paino-%) (kg/l) MJ/kg) (%)
metanoli 37,5 49,9 0,79 19,7 0
biometanoli 37,5 49,9 0,79 19,7 100
etanoli (EtOH) 52,1 34,7 0,79 26,8 100
bioMTBE 68,1 18,2 0,75 35,0 35
RME” 77,0 10,8 0,89 37,5 89,5
NexBTL 84,9 0 0,78 44,0 100
F-T-diesel 84,9 0 0,78 44,0 100
bensiini Euro 3, Finland 86,0 0 0,75 43,0 0
diesel Euro 3, Finland 86,0 0 0,83 43,0 0

) RME:n sisiltimé metanoli oletettu fossiiliseksi

Biopolttoainekomponentteja tarkastellaan tdssd tyOssd sekoitusosuuksina, jotka eivit
edellytd muutoksia ajoneuvoissa tai polttoaineiden jakelujdrjestelmissd Suomen ilmasto-
olosuhteissa ja jotka toisaalta tayttdvét laajasti liikkenteen polttoaineille asetetut laatuvaa-
timukset. Voimassa olevia polttoaineiden laatuvaatimuksia on késitelty mm. kauppa- ja
teollisuusministeridon asettaman, liikenteen biopolttoaineiden kédyton edistdmistd pohti-
neen ty0ryhmén mietinndssd (KTM 2006). Direktiivi 98/70/EY sditidd etanolin osuu-
deksi enintdén 5 tilavuusprosenttia bensiinissé, joka vastaa 3,4:84 prosenttia energiasi-
sdltond. Direktiivissd ei ole erityisid sdédnndksid biopolttoaineiden sekoittamisesta die-
seldljyn joukkoon. Direktiivin tiheysvaatimus kuitenkin rajoittaa epasuorasti biodieselin
pitoisuuden 5-10 tilavuusprosenttiin. Sen sijaan standardissa EN590 on asetettu biodie-
selin (FAME, RME) kéytolle 5 tilavuusprosentin yldraja, joka vastaa 4,6:ta prosenttia
energiasisdltond. Euroopan komissio suunnittelee nostavansa sallittuja osuuksia.

Tarkasteluun valituille polttoainesekoituksille laskettiin aluksi hiilisisdlto, tiheys, ldm-
pOarvo ja polttoaineen kulutus keskimiddrin ajettua sataa kilometrid kohden Euro
3 -paastoluokan henkildautoille. Ndiden tietojen perusteella laskettiin polttoaineseos-
kohtaiset pakokaasujen hiilidioksidipdéstot ajettua kilometrid kohden. Metaanin ja typ-
pioksiduulin polttoaineseoskohtaiset pakokaasupééstot ajettua kilometrid kohden arvioi-
tiin LIISA 2004 -jérjestelmén ja muiden VTT:n raporttien (Aakko & Nylund 2003a ja b,
Nylund ym. 2004) tietojen perusteella. Polttoaineseosten pakokaasujen laskennalliset
kasvihuonekaasupééstot saatiin vihentdmailld biokomponentin aiheuttamat hiilidioksidi-
paistot pakokaasujen kokonaishiilidioksidipdéstdistd. Sen sijaan pakokaasujen metaani-
ja typpioksiduulipdéstdt huomioidaan laskennallisissa kasvihuonekaasupddstoissid sekd
fossiiliselle ettd biokomponentille. Tarkasteluun valittujen biokomponenttia siséltdvien
polttoaineseosten ja vertailupolttoaineiden yksikkokulutukset, pakokaasupdistot ja las-
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kennalliset pakokaasujen kasvihuonekaasupdistot ajettua kilometrid kohden esitetdin
taulukossa 11.

Taulukko 11. Tarkasteltavien polttoaineseosten yksikkokulutukset, pakokaasupdidistét ja
pakokaasupdidstojen laskennalliset kasvihuonekaasupddstot vertailuyksikkod kohden
Euro 3 -pddstoluokan henkiléajoneuvoille.

kulutus Pakokaasupéistot Pakokaasujen laskennalliset

1/100 km (g/km) khk-piistot (g/km)”
bensiiniseokset CO, CH, N,O CO,-ekv. CO, (foss.) CO,-ekv.”
bensiini Euro 3, Finland 6,80 160,7 0,03 0,014 165,7 160,7 165,7
bensiini, 5 til-% EtOH 6,91 160,6 0,03 0,014 165,6 155,6 160,6
bensiini, 11 til-% MTBE 6,94 160,3 0,03 0,014 165,3 155,3 160,3
dieselseokset CO, CH,4 N,O COyr-ekv. CO; (foss.) CO,-ekv.”
diesel Euro 3, Finland 5,50 1439 0,001 0,014 148,2 1439 148,2
diesel, 5 til-% RME 5,52 144,0 0,001 0,014 148,4 138,2 142,6
diesel, 5 til-% NExBTL 5,51 141,8 0,001 0,014 146,2 136,5 140,9
diesel, 50 til-% F-T 5,62 141,3 0,001 0,014 145,6 70,6 75,0

") Pakokaasujen laskennallisissa kasvihuonekaasupéistoissi on huomioitu hiilidioksidipadstdjen osalta
vain fossiilisen hiilen aiheuttama hiilidioksidi, mutta metaani- ja typpioksiduulipdistot sekd bio- ettd
fossiilisesta komponentista.

Dieselpolttoaineseosten kohdalla laskelmat tehtiin myds raskaille ajoneuvoille. Verrat-
taessa eri polttoaineseoksia toisiinsa ei laskennallisten pddstdjen suhteellisessa osuudes-
sa ajettua kilometrid kohden ollut kdytdnnossd eroa vastaavaan henkildajoneuvovertai-
luun nédhden. Niin ollen jatkotarkastelut suoritettiin vain henkildajoneuvoille. Téssd
tyOssé lasketut pakokaasupééstot CO,-ekvivalentteina ilmoitettuina ovat samaa suuruus-
luokkaa kuin esim. Edwardsin ym. (2004) raportoimat arvot bensiinikdyttdisten autojen
osalta. Suomessa dieselkdyttoisten henkildautojen moottorikoko ja polttoaineenkulutus
ovat korkeampia kuin Euroopassa keskimédrin, joten tissd tyossd lasketut arvot diesel-
kéyttoisten henkildautojen pakokaasupddstdille (CO,-ekv.) ovat korkeammat kuin esim.
Edwardsin ym. (2004) raportoimat arvot.

3.4 Kustannuslaskennan perusteet

Ty0sséd vertailtiin eri biopolttoaineiden tuotantoprosessien kannattavuutta ja paistova-
hennyskustannuksia. Tuotantokustannukset laskettiin biopolttoaineita tuottavan laitok-
sen kannalta. Laskennassa raaka-aineiden hintoina kéytettiin niiden markkinahintoja.
Ty0ossé laskettiin ohraetanolin ja rypsibiodieselin tuotantokustannukset myds kéyttden
arvioituja ohran ja rypsin tuotantokustannuksia. Ty0ssé ei arvioitu liikenteen biopoltto-
aineiden ja raaka-aineiden tuotannon ja kédyton kansantaloudellisia tai yhteiskunnallisia
vaikutuksia.

Kullekin vaihtoehdolle arvioitiin tyypillinen tuotantokapasiteetti, joka on teknisesti ja

taloudellisesti mahdollinen Suomen olosuhteissa. Laitosten kapasiteettia rajoittaa esi-
merkiksi hintatasoltaan riittdvén alhaisten raaka-aineiden saatavuus tai sivutuotteiden
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markkinat. Prosessien taseiden arviointi perustuu VTT:n tietimykseen, kotimaisilta yri-
tyksiltd saatuihin arvioihin ja kirjallisuustietoihin.

Tuotantokustannukset koostuvat kiinteistd ja muuttuvista kustannuksista sekd padoma-
kustannuksista. Kiintedt kustannukset sisdltavit tyovoimakustannukset, kunnossapidon
materiaalit sekd verot ja vakuutukset. Muuttuvat kustannukset siséltivit raaka-aineiden,
kemikaalien ja kdyttohyodykkeiden hankintakustannukset. Vuosittaiset pddomakustan-
nukset arvioitiin annuiteettimenetelmailld. Sivutuotehyvitys otettiin huomioon véhenté-
mélld vuosikustannuksista sivutuotteista saatava tulo. Tuotantokustannuslaskennan las-
kentaperusteita ja ldhtdarvoja esitetddn taulukossa 12.

Taulukko 12. Tuotantokustannusarvioiden laskentaperusteita ja lihtéarvoja.

Investoinnin ajankohta Syksy 2005
Investoinnin paikka Suomi
Kayttohyodykkeiden hinnat
Séhko 30 €MWh
Hoyry 22 €/ MWh
Tuorevesi 1,2 €/m’
Jatevesi 1,3 €/m’
Kiintedt kayttokustannukset
Ty6voimakustannus 50 000 €/a
Kunnossapitotyo 1 % laitosinvestoinnista
Kunnossapidon materiaalikustannukset 3 % laitosinvestoinnista
Verot ja vakuutukset 2 % laitosinvestoinnista
Muut kustannukset 1 % laitosinvestoinnista
Korkokanta 10 %
Laitoksen pitoaika 20 a
Kaynnistyskustannukset 10 % laitosinvestoinnista
Kayttopadoma 5 % laitosinvestoinnista
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4. Raaka-aineiden tuotantoketjut, potentiaali,
kustannukset ja kasvihuonekaasutaseet

4.1 Tarkkelysohra

4.1.1 Yleista

Ohraa viljelladn Suomessa pddasiassa rehuksi. Lisdksi sitd kdytetddn maltaiden, neste-
sokerin, entsyymien ja tirkkelyksen valmistukseen. Vuonna 2004 ohran viljelyala oli
531 800 hehtaaria, kokonaissato 1 724,7 milj. kg ja koko maan keskimdirdinen hehtaa-
risato 3,2 t (Maatilatilastollinen vuosikirja 2005). Téhin tutkimukseen valitun Etela-
Pohjanmaan alueen keskimdirdinen sato v. 2000-2004 oli 3,5 t/ha. Kotimainen teolli-
suus ostaa ohraa noin 650 miljoonaa kiloa, tiloilla kdytetddn 800-900 milj. kiloa ja sie-
meneksi tarvitaan noin 125 miljoonaa kiloa (Kirkkari 2005).

Etanolin valmistukseen soveltuvat parhaiten lajikkeet, joilla on korkea tiarkkelyspitoi-
suus, kuten Arve, Botnia, Edel, Erkki, Kunnari, Loviisa, Saana, Tofta ja Viskosa (Vuo-
rinen ym. 2004). Tarkkelysohraa tuotetaan viljelysopimuksin hyviksytyistd térkke-
lysohralajikkeista. Téarkkelysohran vdhimmaislaatuvaatimuksien mukaan hehtolitrapai-
non pitdd olla vihintddn 62 kg ja kosteuden alle 14 % (Altia 2006). Ohranjyvien tarkke-
lyspitoisuus on keskimédirin 58 % kuiva-aineesta, jos ohran hehtolitrapaino on 6267 kg
(Rehutaulukot ja ruokintasuositukset 2004) (taulukko 13).

Ohraa tuotettaessa puintijdtteend syntyy my0s olkea. Kuiva-aineeksi laskettuna olkea
syntyy saman verran kuin jyvid. Kéytettdvissd oleva olkimiird on kuitenkin aina pie-
nempi kuin kokonaisolkimiéra, sillda maahan jadva sinki sekd korjuutappiot vahentivit
olkisatoa. Oljen médrdén vaikuttavat liséksi lajike, kasvunsdéteiden kéyttd, maaperd,
ilmasto ja leikkuukorkeus. Ohran jyvien ja oljen hiilisiséltd kuiva-aineessa on 3545
paino-% (Katajajuuri ym. 2000, Koizumi ym. 1992). Ohran jyvien ja oljen muuta koos-
tumusta kuvataan taulukossa 13.

Taulukko 13. Ohran jyvien ja oljen koostumus (g/kg kuiva-ainetta).

| Tuhka N P K S Tarkkelys Sokerit| Lahde
Jyvat: Rehutaulukot ja
Jyvat 29 20,2 3,5 6 1,5 580 20 | ruokintasuositukset 2004
Oljet: Pahkala ym. 1994,
Oljet 89 4,9 1-3* 143 2,0 8 *Jansson ym. 1985

Ohra kylvetddn keskimairin 12.5. (Mukula ym. 1977). Kylvomuokkaus tehddin vilit-
tomaésti ennen kylvod. Kun ohrassa on kaksi lehted (noin 10.6.), siitd torjutaan rikkakas-
vit. Kasvunsadderuiskutus tehdddn, kun korressa on kaksi solmua (20.6.). Kasvusto tu-
leentuu puintikuntoon keskimadrin 9.8. eli 89 pdivda kylvostd (Kunnari-lajike) (Vuori-
nen ym. 2004).
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4.1.2 Tarkkelysohran tuotannon yksikkoprosessien kuvaus

Seuraavassa kuvataan etanolin raaka-aineeksi sopimustuotantona kasvatetun térkke-
lysohran tuotantoprosessi Eteld-Pohjanmaalla sijaitsevalla keskivertoviljatilalla.

Tilalta on matkaa Ilmajoen Koskenkorvan tehtaille korkeintaan 100 km. Tilan peltoala
on 45 hehtaaria ja tdrkkelysohran sopimusala on 18 hehtaaria. Pinta-alat vastaavat Alti-
an tehtaiden tyypillisen sopimustuotantotilan pinta-aloja (Marttila 2005). Téarkkelysoh-
raa viljellddn puhtaana kasvustona (ei nurmen suojaviljana). Viljelykierrossa tarkke-
lysohran (18 ha) lisdksi tilalla viljelladn rehuviljaa ja rypsiéd. Lisédksi tilalla on sénki-
kesantoa 5 % (2 ha) peltopinta-alasta. Seka jyvé- ettd olkisadon on oletettu olevan joko
3 500 kg/ha (keskimddrdinen tuotantointensiteetti) tai 4 200 kg/ha (korkea tuotantoin-
tensiteetti) 13 %:n kosteudessa (Marttila 2005). Jos olki korjataan talteen, se oletettiin
korjattavaksi vain joka toinen vuosi, ja vuosittaisesta olkisadosta arvioitiin saatavan
talteen 70 %. Ohran puintikosteus on keskiméérin noin 22 %. Tarkkelysohralajikkeena
on lujakortinen ja satoisa Kunnari, joka soveltuu viljeltdviksi Eteld-Pohjanmaalla (III
viljelyvyohyke). Sen hehtolitrapaino on korkea (64,7 kg) (Kangas ym. 2004).

Esimerkkitilalla on kaksi traktoria, jotka ovat tehoiltaan 65 ja 50 kW. Tilalla on kalki-
tusta lukuun ottamatta mahdollisuus tehdd kaikki viljely- ja sadonkorjuutoimet omilla
koneilla. Tilalla on oma ldmminilmasiilokuivuri.

1. Perusmuokkaus

Ohrapelto kynnetéén tai sinkimuokataan puinnin jdlkeen syksylld. Kyntosyvyys on 20—
23 cm. Auran (4-terdinen) tyoleveys on 1,6 m ja kyntonopeus 6—8 km/h. Auran vetidmi-
seen tarvitaan traktori, jonka moottoriteho on 65 kW. Perusmuokkauksen yhteydessé
myds oljet tulevat kddnnettyd maahan.

Kynnoén sijasta pelto voidaan sédnkimuokata syksylld, mikd on kyntdmistd kevyempi toi-
menpide. Sdnkimuokkaukseen, joka tehdddn kahteen kertaan, kdytetddn yleensé kultivaat-
toria, ja muokkaussyvyys on 12—15 cm. Kultivaattorin tydleveys on 2,85 m, ja vetdmiseen
tarvitaan moottoriteholtaan 65 kW:n traktori. Kultivointinopeus on 7—10 km/h.

2. Kalkitus
Pellot kalkitaan joka viides vuosi. Kalkituksen suorittaa sithen erikoistunut kalkitusura-
koitsija talvisaikaan. Koneena kéytetddn 88 kW:n traktoria ja levitysvaunua, jonka tyo-

leveys on 12 m. Kalkkia levitetdin kerralla noin 4 000 kg/ha. Kalkin toimittaa Nord-
kalk, ja mahdollisia toimituspaikkakuntia ovat esimerkiksi Siikainen tai Vimpeli.
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3. Kylvomuokkaus (tasausiestys ja kylvomuokkaus)

Maa muokataan kylvokuntoon juuri ennen ohran kylvod. Toimenpiteen tavoitteena on
muokata pellon pintaan 5—7 senttimetrin paksuinen, melko hienojakoinen maakerros, joka
hidastaa veden haihtumista. Kylvomuokkaukseen kiytetddn S-piikkidestd, jonka tydleve-
ys on 3,8 m. Pelto destetdéin kahteen kertaan, jotta pellon pinta saadaan muokattua riitté-
vin hienoksi. Aestysnopeus on 7-10 km/h ja vetotraktorin moottoritcho on 65 kW.

Savimaat tasausdestetdéin ennen varsinaista kylvomuokkausta. Tasausdestyksen tarkoi-
tuksena on estdd pellon pinnan liiallinen kuivuminen ja tasata kosteusoloja. Tasauséies
on 2—4-palkkinen lata, jonka tydleveys on 5 metrid. Ajonopeus on 5—7 km tunnissa, ja
dkeen vetdmiseen kéytetdéin moottoriteholtaan 50 kW:n traktoria.

4. Kylvo ja lannoitus

Ohra kylvetddn ja lannoitetaan samalla ajokerralla kéyttden kylvdlannoitinta, jonka tyo-
leveys on 2,5 m. Kone sijoittaa ohran siemenet noin 5 cm:n syvyyteen kdyttden 12,5
cm:n rivivalid ja rakeisen lannoitteen riveihin, jotka sijaitsevat 25 cm:n vélein ja vihdn
syvemmilld kuin siemenrivit. Siemeni kiytetdan 450 kpl/m® (Vuorinen ym. 2004) eli
noin 190 kg/ha, jos itdvyys on 95 %. Kylvolannoittimessa on yleensd my0s jyrapyoris-
t0, joka tiivistdd kylvoksen. Erillinen jyrdys on tarpeen esimerkiksi, jos pellon pinnalla
on runsaasti kivid. Talloin kdytetddn 4 m:n levyistd jyrdd. Nostolaitesovitteisen kylvo-
lannoittimen vetdmiseen ja jyrdykseen tarvitaan moottoriteholtaan 50 kW:n traktori.

Lannoitteena kiytetddn moniravinteisia lannoitteita, jotka sisdltdvit typped (N), fosforia
(P) ja kalia (K) sekd muita kasville tarpeellisia kivenndisaineita. Ohran lannoitustarve
on 100 kg N, 18 kg P ja 30 kg K/ha, jos ohraa viljelldéin savimaalla, jossa fosforia ja
kaliumia on vihintddn tyydyttdvd miiré ja jos jyvdsadon oletetaan olevan 4 200 kg/ha.
Lannoitustarpeen ravinnesuhteita ldhimpénd on Kevétviljan Y3 (NPK 20-3-8), jonka
kayttomééran ollessa 500 kg/ha saadaan hehtaarille 100 kg typped, 15 kg fosforia ja 40
kg kalia. Pienemmélld tuotantointensiteetilld jyvdsadon oletettiin jddvan 3 500
kg:aan/ha, jolloin Kevétviljan Y3 -lannoitteen kéyttdtarpeen arvioitiin olevan 400 kg/ha.

Ohra voidaan kylvdd myds suorakylvokoneella ilman perus- ja kylvomuokkausta. Tal-
16in satotaso ei valttdmattd ole yhtd korkea kuin perinteisid menetelmié kaytettiessa.

5. Kasvinsuojelu
Kylvdsiemenen peittaus

Kylvosiemenestd noin 75-80 % on omaa, siemeneksi kunnostettua viljaa (Peltonen-
Sainio ym. 2003), eli yleensa viljelijd kylvdd omalla tilalla tuotettua, edellisen vuoden

47



peittaamatonta satoa. Peitattua siementi kylvetdén noin 25 % ohra-alasta. Peittausaineen
tarkoituksena on ehkiistd siemenlevintéisid kasvitauteja. Peittaukseen kéytetddn tiloilla
jauhemaista Baytan I -torjunta-ainetta (tehoaine triadimenoli ja imatsaliili), 150 g/100
kg kylvosiementi tai nestemdistd Tédyssato S:da (tehoaine karboksiini ja imatsaliili) (200
ml/100 kg kylvosiementd) (Peltonen 2002). Ostosiemen on usein peitattu Fungazil A 25
(tehoaine imatsaliili) -torjunta-aineella.

Rikkakasvien torjunta

Rikkakasvit torjutaan, kun viljan oraassa on 2—4 lehted tai viimeistddn viljan alkaessa
muodostaa sivuversoja. Viljakasvusto peittdd télloin noin 40-50 % maan pinnasta, rik-
kakasvien peittdvyys on titd vihemman. Herbisidi (esim. fenoksihappovalmiste tai pie-
nannosherbisidi) sekoitetaan veteen, jota kdytetddn 200 I/ha. Ruiskun koko on yleisesti
600-800 1 ja tydleveys 12 m. Traktorin moottoriteho on 50 kW ja ajonopeus 7 km/h.

Kasvitautien ja laon torjunta

Jos on tarvetta torjua ohrasta hirmaa tai laikkutauteja, vilja ruiskutetaan propikanotsoli-
(Tilt GL) tai prokloratsi-valmisteella (Sportak 45 HFEC) viljojen korrenkasvun aikaan.
Tautitorjunta voidaan yhdistdd laontorjuntaruiskutukseen, jolloin kasvunsaidde (Cerone,
Terpal) ja fungisidi ruiskutetaan samalla ajokerralla. Pienemmalla tuotantointensiteetilla
(sato 3,5 t/ha) kasvitautiruiskutusta ei yleensé tehdd, ja se on jatetty pois laskelmista.

6. Puinti ja kuljetus kuivuriin

Ohra puidaan noin viikon kuluttua keltatuleentumisesta, kun jyvin kosteus on keski-
méérin 22 %. Puimurin ty6leveys on 3 m ja sen kapasiteetti ohran puinnissa on 0,9 heh-
taaria tunnissa. Vilja kuljetetaan pellolta kuivuriin traktorin perdvaunulla, jonka kapasi-
teetti on 10 m’ eli noin 6 000 kg. Ohraa viljeltdessd jyvien lisiksi saadaan myds olkea
saman verran kuin jyvidkin. Osa oljesta kulkee puimurin silppurin 14pi takaisin peltoon
ja osa jad pystyyn sidnkend. Tdsséd tutkimuksessa oletetaan, ettd olki paalataan 9 hehtaa-
rilta vuosittain ja silputaan peltoon 9 hehtaarin alalta.

7. Kuivaus

Jyvien kosteus on ldhes aina liian suuri varastointia ajatellen, ja siksi vilja on kuivattava.
Vilja kuivataan limminilmakuivurissa 13-20 m’:n erind (7 150 kg/erd) 13—14 %:n kos-
teuteen. Tarkkelysohran suurin sallittu kosteus on 14 %.

8. Siirto varastoon, varastointi
Vilja varastoidaan kuivurin yhteyteen rakennettuihin siiloihin, joihin vilja siirretdén

elevaattorilla. Jos siilot ovat etddlld kuivurista, voidaan joutua kdyttimddn ruuvi- tai
tasokuljettimia. Elevaattori ja muut kuljettimet ovat sdhkokayttoisia.
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4.2 Rypsi

4.2.1 Yleista

Oljykasveja viljelldin siemenisti puristettavan 6ljyn vuoksi. Suomessa kasvioljy kiyte-
tadn elintarvike- ja rehuteollisuudessa. Kevitrypsin ja -rapsin yhteenlaskettu pinta-ala
vuonna 2004 oli 82 800 hehtaaria, josta yli 95 % kevitrypsid. Sato oli yhteensé noin 74,8
milj. kg, josta rapsin osuus oli vain 3,2 milj. kg (Maatilatilastollinen vuosikirja 2005).
Syysrypsin viljelyala vuonna 2004 oli 620 hehtaaria (Franssila 2005). Rapsin nykyisten
lajikkeiden kasvuaika on jonkin verran pitempi kuin rypsin, joten niitd voidaan viljelld
vain eteldisimmaissd Suomessa. Seuraavassa késitelladn vain kevatrypsin viljelya.

Kevitrypsin paiviljelyalueet ovat Eteld- ja Lounais-Suomessa, Himeessd sekd Etela-
Pohjanmaalla. Viljelyalue on viime vuosien aikana siirtynyt pohjoisemmaksi Pohjan-
maan rannikkoalueella aina Oulun korkeudelle saakka. Viljely on yleistynyt myds Kes-
ki-Suomessa, Pohjois-Savossa ja Pohjois-Karjalassa (Maatilatilastollinen wvuosikirja
2004). Yleisimmat lajikkeet ja niiden suhteellinen osuus viljelypinta-alasta olivat vuon-
na 2004: Valo 41 %, Tuli 20 %, Kulta 14 %, Harmoni 12 % (Maatilatilastollinen vuosi-
kirja 2005).

Rypsinsiemen sisdltdd kasvioljyd noin 4043 % ja valkuaisainetta 20-22 % (Kangas
ym. 2004) normaalissa 9 %:n kosteudessa. Rypsin viljelyn sopimustuotannossa mééri-
telldén sadon yleiset laatuvaatimukset seuraavasti: Perushintaisen siemenen kosteus on
9 %, Oljypitoisuus 40 % (maddritetty 9 %:n kosteudessa) ja epédpuhtausprosentti 2 %.
Ravintokdyttéon tulevan rypsin lehtivihreédpitoisuuden tulee olla alle 20 mikromoolia/g,
6ljyn erukahappopitoisuuden alle 1 % ja rouheen glukosinolaattipitoisuuden alle 18
mikromoolia/g. Rypsin siemenen hiilipitoisuus kuiva-aineessa on keskiméérin n. 59 %
(Alakangas 2000).

Suomessa on kaksi suurta 6ljynpuristamoa: Mildola Oy Kirkkonummella ja Raisio Oyj
Raisiossa. Oljynpuristuksen jilkeen jiljelle jidivi rouhe tai puriste kilytetiin rehuteolli-
suudessa. Raisio Oyj:ssé perinteiselld uuttotekniikalla valmistetun rypsirouheen rasvapi-
toisuus on noin 4 % ja valkuaisainepitoisuus 35 % (Raisio Group 2005). Mildola Oy:n
rypsipuristeen rasvapitoisuus on 9 %. Kuitupitoisuus rypsirouheessa ja -puristeessa on
noin 11 % (Franssila 2005). Rouhe joudutaan kuumentamaan, jotta se ei pilaannu. Ryp-
sid puristetaan pienid madrid myods maatilapuristamoissa. Rouheen Oljypitoisuus on
yleensd suurempi kuin suurissa puristamoissa, minké vuoksi rouheen kiytté kaupallises-
ti on vaikeampaa ja 6ljysaanto pienempi.

Rypsi kylvetddn Eteld-Suomessa toukokuun toisella viikolla. Sen kukinta alkaa 20.—
30.6., ja puintiaika on syyskuun ensimmdiselld tai toisella viikolla. Rypsin kasvuaika
kylvéstd puintiin on 101-103 paivdd. Rypsid voidaan viljelld samalla lohkolla vain joka
neljds tai viides vuosi ilman, etté tautiriski (mohojuuri, pahkahome) kasvaa liian suurek-
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si. Kevitoljykasveja kiytetddnkin yksipuolisen viljan viljelyn katkaisijana, jolloin 6ljy-
kasvivuosi lisdd viljan satoa. Edullinen vaikutus nidkyy vield kahden vuoden kuluttua
oljykasvien viljelystd 6—8 %:n lisdyksend ohrasatoon. Rypsid voidaan viljelld useimmil-
la maalajeilla.

4.2.2 Rypsin tuotannon yksikkoprosessien kuvaus

Rypsin tuotanto on kuvattu Varsinais-Suomessa tyypilliselld keskivertotilalla, jonka
peltopinta-ala on 55 ha, rypsiala 14 hehtaaria ja kuljetusmatka Raision 6ljynpuristamol-
le noin 70 km. Tilan lajike on suomalainen Valo-kevitrypsi. Rypsié viljelldén joka nel-
jas vuosi. Lisdksi tilalla viljelldén kevétviljaa. Kesantona on 10 % pelloista. Sopimus-
tuottajien keskiméérdinen rypsin siemensato on noin 1 600 kg/ha (Martti 2005). Tata
vastaava vuosittainen korsisato on noin 3 200 kg/ha. Jos korsi korjataan talteen, se ole-
tettiin korjattavaksi vain joka toinen vuosi, ja vuosittaisesta korsisadosta arvioitiin saa-
tavan talteen 70 %. Varsinais-Suomen alueen keskimddrdinen rypsin siemensato v.
2000-2004 oli 1,4 t/ha.

1. Perusmuokkaus

Rypsin viljelyyn aiottu pelto kynnetddn puinnin jélkeen syksylld. Kyntosyvyys on 20—
23 cm. Auran (4-siipinen) tydleveys on 1,6 m ja kyntonopeus 6—8 km/h. Auran vetimi-
seen tarvitaan traktori, jonka moottoriteho on 60—65 kW. Perusmuokkauksen yhteydes-
sd myoOs esikasvina mahdollisesti olleen viljan oljet tulevat kddnnettyd maahan.

Kynnon sijasta pelto voidaan sdnkimuokata syksylld. Sénkimuokkaus tehddén kahteen
kertaan 2,8 m:n kultivaattorilla, jonka muokkaussyvyys on 12—15 cm. Vetotraktorin
teho on 65 kW ja nopeus 7-10 km/h.

2. Kalkitus

Pelto kalkitaan talvella viiden vuoden vilein. Oljykasvilohkon pH-luvun optimi kiven-
ndismailla on 6,0-6,5. Eloperdisilld mailla pH-vaatimus on 0,5 yksikk6a alempi. Kalki-
tus parantaa ravinteiden saatavuutta ja etenkin fosforin ja muiden pédédravinteiden kayt-
tokelpoisuutta. Kalkituksen suorittaa kalkitusurakoitsija 88 kW:n traktorilla ja levitys-
vaunulla, jonka tydleveys on 12 m. Kalkkia levitetdén kerralla noin 4 000 kg/ha. Kalkin
toimittaja on Nordkalk, Parainen tai Vampula.

3. Kylvomuokkaus

Rypsin kylvomuokkaus tehdédén viljojen kylvomuokkausta matalampaan, vain noin 2-3
cm:n syvyyteen, ja muokkauksen tulee olla hienojakoisempi. Savimailla kannattaa aina
tehdd tasausdestys, joka estdd maan nopean kuivumisen ja antaa mahdollisuuden lykata
kylv6d, kunnes maa on ldmmennyt. Tasausdkeen tydleveys on 5 m ja ajonopeus on 5-7
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km/h. Vetotraktorin moottorittho on 50 kW. Kylvomuokkaukseen kaytetddn S-
piikkidesti, jonka tydleveys on 3,8 m. Akeelld ajetaan kahdesta kolmeen kertaan, jotta
pellon pinta saadaan muokattua riittivin hienoksi. Akeen sopiva muokkausnopeus 7—10
km/h, ja sen vetdmiseen tarvitaan traktori, jonka moottoriteho on 65 kW.

4. Kylvo ja lannoitus

Rypsi kylvetdin ja lannoitetaan kylvilannoittimella, jonka tydleveys on 2,5 m, ajonope-
us 67 km/h ja rivivili 12,5 cm. Kone sijoittaa rypsin siemenet noin 2 cm:n syvyyteen
ja rakeisen lannoitteen 25 cm vélein oleviin riveihin, jotka sijaitsevat vihin syvemmalla
kuin siemenrivit. Kylvomdird on 250-300 itdmiskykyistd siementd nelidometrille eli
noin 6,5-8 kg/ha (Sankari & Pahkala 1994). Nostolaitesovitteisen kylvolannoittimen
vetdmiseen tarvitaan moottoriteholtaan 50 kW:n traktori.

Rypsin lannoitukseen kéytetdédn moniravinteisia lannoitteita, jotka sisdltiavit typped (N),
fosforia (P) ja kalia (K) sekéd muita kasville tarpeellisia kivennéisaineita. Lannoitustarve
rypsille on 110 kg N, 15 kg P ja 30 kg K/ha, jos rypsid viljellddn savimaalla, jonka vil-
javuusluokka on fosforin ja kaliumin osalta on tyydyttdvé ja tavoiteltu satotaso 2 t/ha.
Koska esimerkkitapauksessamme satotaso on keskimédrin 1 600 kg/ha, typpilannoitus
voi olla 100 kg/ha. Haluttuja ravinnesuhteita [&himpané on tdsséd tapauksessa Kevétvil-
jan'Y 2 (NPK 23-3-5), jonka kéyttomééran ollessa 435 kg/ha saadaan hehtaarille 100 kg
typped, 13 kg fosforia ja 22 kg kalia. Tilan koko rypsialan lannoittamiseen tarvitaan
yhteensd 6 090 kg lannoitetta, joka toimitetaan Uudestakaupungista.

5. Kasvinsuojelu
Rikkakasvien torjunta

Rikkakasvit torjutaan ruiskuttamalla &estetty alue ennen rypsin kylvod trifluraliini-
valmisteella (Super Treflan, Trifulon, kdyttomadrd 2 1/ha), joka tuhoaa itévit rikkakas-
vit. Herbisidi sekoitetaan veteen ruiskuteliuokseksi, jota kiytetddan 200 1/ha. Ruiskun
koko on 600-800 1, tydleveys 12 m ja ajonopeus 7 km/h. Torjunta-aine mullataan vilit-
tomasti ruiskutuksen jélkeen destdmalld, jolloin samalla saadaan valmis kylvoalusta.

Tuholaisten torjunta

Rypsin sertifioitu kylvésiemen on yleenséd valmiiksi peitattu kirppatuhoja vastaan. Peit-
taukseen kdytetddn Cruiser OSR -torjunta-ainetta (tehoaineet tiametoksaami + metaksa-
lyyli M + fludioksoniili) 15 ml/kg kylvosiementa.

Rapsikuoriaiset torjutaan pyretroidivalmisteilla (esim. Decis, Fastac, Kestac 0,2 1/ha,
Karate 0,2 kg/ha). Torjunta-aineella on noin 1-3 vuorokauden kestovaikutus. Ruiskutus
tehddédn rypsin nuppuvaiheessa torjuntakynnyksen ylityttyd (yksi kuoriainen/kasvi ai-
kaisessa nuppuvaiheessa ja 2—3 kuoriaista/kasvi ldhelld kukinnan alkua).
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6. Sadonkorjuu

Rypsin puinti voidaan aloittaa silloin, kun siementen kosteus on 20-25 %. Hyvien sdi-
den vallitessa puintia voidaan siirtdd myohdisempddn ajankohtaan rypsin laadun siitd
kirsiméttd. Puimurin tydleveys on 3 m ja sen kapasiteetti rypsin puinnissa on noin 0,9
hehtaaria tunnissa. Rypsi kuljetetaan pellolta kuivuriin traktorin perdvaunulla, jonka
kapasiteetti on 10 m’ eli noin 5 800 kg. Rypsin hehtolitrapaino on noin 58 kg.

7. Kuivaus ja kuljetus varastoon

Siemen kuivataan mahdollisimman nopeasti puinnin jilkeen alle 9 %:n kosteuteen, jol-
loin sen laatu pysyy hyvéni. Lisdksi huolehditaan, ettd kosteus ei varastoinnin aikana
padse nousemaan. Rypsi kuivataan limminilmakuivurissa 13-20 m’:n erind (6 380—
12 000 kg).

Mikdli sato on tuleentunut epitasaisesti, sen esikuivaaminen kylmélld ilmalla on suosi-
teltavaa, silld kylmédilmakuivauksen aikana tapahtuu myds jélkituleentumista. Kuivaus
kylmailld ilmalla voi kestdd esimerkiksi 3—4 vuorokautta, minké jilkeen loppukosteus
poistetaan ldmminilmakuivauksella.

8. Varastointi

Rypsi varastoidaan kuivurin yhteyteen rakennettuihin siiloihin, joihin se siirretdén ele-
vaattorilla. Jos siilot ovat etdilld kuivurista, voidaan joutua kdyttdimadan ruuvi- tai taso-
kuljettimia. Elevaattori ja muut kuljettimet ovat sahkokéyttoisia.

4.3 Tarkkelysohran ja rypsin tuotantoketjujen energiankulutus,
kasvihuonekaasupaastot ja kustannukset

4.3.1 Energian kulutus ja kasvihuonekaasupaastot

Etanolin ja rypsimetyyliesterin raaka-aineina kéytettdvien tdrkkelysohran ja rypsin vilje-
lyn primddrienergian kulutus ja kasvihuonekaasupééstot laskettiin kohdissa 3.1-3.3
maidriteltyjen yleisten periaatteiden ja oletusten mukaisesti. Tdssd kohdassa maéritelldén
energiankulutusta ja kasvihuonekaasupédstdjen laskentaa varten tarkasteluun valittujen
viljelyketjujen keskeiset oletukset, kuten koneiden ja laitteiden kédyttGenergian laatu ja
maiird, sadon maard seké kuljetusmatkat.

Viljelyketjujen tarkastelua varten tehtiin kaksi tilamallia, joista toinen oli tirkkelysohraa
viljelevi tila Eteld-Pohjanmaalla ja toinen rypsii viljelev tila Varsinais-Suomessa. Ti-
lojen koko, viljelyala ja koneistus valittiin tutkimalla tilastotietoja (Maatilatilastollinen
vuosikirja 2001, 2002 ja 2004) sekd kysymélld ohran ja rypsin ostajilta, millainen on
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tyypillinen térkkelysohraa tai rypsid tuottava sopimustila. Ohran laskelmat tehtiin kes-
kimadrdisen ja korkean tuotantointensiteetin mukaan. Keskiméardisen intensiteetin sato
oli 3 500 kg/ha ja korkean 4 200 kg/ha. Suuremman sadon saamiseksi oletettiin tarvitta-
van enemmaén ty6td, lannoitusta ja kasvinsuojelua kuin pienemmaén sadon. Rypsin sato
oli 1 600 kg/ha. Suorakylvotuotantoketjujen satojen oletettiin olevan 90 % tavanomai-
sen kyntdon perustuvan tuotantoketjun sadosta. Oletus perustuu MTT:ssé tehtyjen kent-
tdkokeiden tuloksiin (Kénkédnen 2004). Niissd on todettu suurempiakin satoeroja kuin
10 %, mutta suorakylvo on niin uusi menetelma, ettd sitd ei vield osata kiyttda parhaalla
mahdollisella tavalla (Alakukku ym. 2004). Tuloksia on vasta siirtymdkaudelta ja niyt-
taa siltd, ettd noin 10 %:n satoero olisi realistinen, kunhan saadaan lisdé tietoa mm. vil-
jelykierroista ja kasvinsuojelutarpeesta.

Viljelyketjujen alkutilaksi on oletettu pelto, jolla on edellisend vuonna viljelty ohraa,
kauraa tai vehndi. Peltoa on oletettu muokattavan viljelyketjun edellyttimélla tavalla.
Viljelyketjut paittyvit etanolitehtaan tai 6ljynpuristamon portille. Tarkastelussa on mu-
kana viljelyssi tarvittavien koneiden ja laitteiden energiankulutuksen lisdksi lannoittei-
den, kalkin ja torjunta-aineiden valmistukseen ja niiden kuljettamiseen sekd sadon kul-
jettamiseen tarvittava energia. Kiyttdenergia on muunnettu priméirienergiaksi ja aiheu-
tuvat kasvihuonekaasupiistot on laskettu kohdan 3.3 maédrittelyjen perusteella.

Ohran ja rypsin viljelystd muodostettiin tuotantoketjuja, joissa vaihtelivat perusmuokka-
uksen tapa ja intensiteetti, kylvotapa, varastointimenetelmé (lamminilmakuivaus tai ilma-
tiivis sdilontd) sekd kuivaukseen kéytetty energianldhde (6ljy tai hake). Tuotantoketjut ja
niiden ty6vaiheet esitetddn taulukossa 14. Tuotantotekniikka, kdytetyt lannoite-, kalkki- ja
siemenmadrit sekd torjunta-aineet kuvataan yksityiskohtaisesti kohdissa 4.1.2 ja 4.2.2.
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Taulukko 14. Ohran ja rypsin tuotantoketjut ja niiden tyévaiheet. Rypsin tuotannolle ei
ole lainkaan tarkasteltu ketjua E, silld tietoa ilmatiiviin sdilonndn soveltuvuudesta ryp-
sin sdilontddn ei ole.

Ohran tuotantoketjut

Rypsin tuotanto-

Tyévaihe Keskiméiéitreéztr;ien intensi- Korkea intensiteetti ketjut
A|B|C|D|E|F|A|B|C|D|E|F|A|B|C|D|F
Kynto X X X
Sankimuokkaus X | X X X | X X X | x X
Kalkitus X | X | x| x| x| x| x|x|x|x|xX|x|xX|xX|XxX]|X]|X
Tasausdestys X | x| X X | x| x| X X
Kylvomuokkaus,
kaksi destyskertaa R L R B L B B x
Kylvélannoitus X | X | x X | x| x| x X | x| x| x X
Suorakylvo X | X X | X X
Jyréys X | x| X X | x| x| X X

Rikkakasvien torjun-

ta

Kasvitautien torjunta X [ x| x| x| x|xX

Tuholaisten torjunta X | x| x| x|X
Leikkuupuinti X [ X | X [ X | x| X | X |xX|X|X|X|X|X]|X]|X]|X]X

Sadon kuljetus talo-
uskeskukseen

Lamminilmakuivaus,
polttoaineena dljy

Limminilmakuivaus,
polttoaineena hake

Ilmatiivis sailontd X X

Siirto varastoon X | x| x| x X | x| x| x| x X | x| x| x| x|Xx

Siirto ajoneuvoon X [ X | x| x| x|x|x|x|xX|X|X|X|X|X|X]|X]|X

Kuljetus etanoliteh-
taalle

Kuljetus 6ljynpuris-
tamolle

Tuotantoketjujen kuvaus:

A Perusmuokkauksena kyntd, kylvomuokkaus, kylvolannoitus, kasvinsuojelu, lamminilmakuivaus.

B Perusmuokkauksena sdnkimuokkaus kahteen kertaan, kylvomuokkaus, kylvolannoitus, kasvinsuojelu,
limminilmakuivaus.

C Perusmuokkauksena siankimuokkaus yhteen kertaan, kylvomuokkaus, kylvélannoitus, kasvinsuojelu,
lamminilmakuivaus.

D Suorakylvd, kasvinsuojelu ja lamminilmakuivaus.

E Suorakylvd, kasvinsuojelu ja varastointikésittelynd ilmatiivis séilonta.

F Perusmuokkauksena sinkimuokkaus kahteen kertaan, kylvomuokkaus, kylvolannoitus, kasvinsuojelu,
lamminilmakuivaus kéyttden haketta polttoaineena.
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Peltotydvaiheiden polttoaineenkulutusluvut saatiin kirjallisuudesta (Danfors 1988, Pa-
lonen & Oksanen 1993, Nagy ym. 1994, Suomi ym. 2003, Rinaldi ym. 2005, Osterreic-
hisches Kuratorium fiir Landtechnik und Landentwicklung 2005). Yksittéisten tyovai-
heiden kulutusluvut ja tyoketjujen yhteenlasketut kulutusluvut esitetéén liitteissa B, C ja
D. Useimmissa tapauksissa samalle tydlle annettiin l14hteissd erilaisia kulutuslukuja ja
talloin kaytettiin ndiden keskiarvoa.

Tuotantoketjuissa A, B, C ja D vilja ja rypsi on oletettu kuivattavan siilotyyppisessi
lamminilmakuivurissa, jonka energiankulutus oli 0,167 1 kevyttd polttodljyd haihdutet-
tua vesikiloa kohden (Suomi ym. 2003). Viljan ldhtokosteus oli 22 % ja loppukosteus
13 %. Rypsin ldhtokosteus oli 22 % ja loppukosteus 9 %. Tuotantoketjussa F oletettiin
kéytettdvdn polttoaineena sekahaketta polttodljyn sijasta. Hakkeen kosteus oli 25 % ja
tehollinen lampdarvo 13,6 MJ/kg (Wahlroos 1979). Polton hy6tysuhteeksi on oletettu
oljylla lammitettdessd 90 % ja hakkeella 70 %. Hakkeen valmistuksen energiankulutuk-
seksi oletettiin 12,17 1/tonni (Harstela 2004).

Lannoitteiden, torjunta-aineiden ja kalkin valmistuksen ja kuljetusten energiankulutus ja
kasvihuonekaasupddstot tuotetonnia kohden mééritellddn kohdissa 3.3.4 ja 3.3.6. Lan-
noitteiden kuljetusmatkan oletettiin olevan 200 km ja kalkin 70 km. Kummatkin oletet-
tiin kuljetettavan rekalla tdysind kuormina. Torjunta-aineiden kuljetusmatkaa ei otettu
huomioon, koska torjunta-aineiden mdird on pieni ja ne oletettiin noudettavan maa-
talouskaupasta muun asioinnin yhteydessid. Ohran kuljetusmatkan etanolitehtaalle ole-
tettiin olevan 100 km ja rypsin kuljetusmatkan 6ljynpuristamolle 70 km.

Siemen oletettiin tuotettavan tuotantoketjulla A. Siemeneksi tuotettava méérd oletettiin
30 % suuremmaksi kuin itse siemenmairi, koska siementuotannossa raakaerét on aina
lajiteltava. Siementuotannon energiamddrd saatiin kertomalla siemeneksi tuotettava ki-
lomadrd energiamdadrilld, joka tarvittiin tuotantoketjussa A yhden ohra- tai rypsikilon
tuottamiseen. Lajittelussa erottuvalla osalla ei hyvitetty tuotantoketjua, vaikka pienet ja
kevyet siemenet voidaankin kdyttdd rehuksi. Tdmén katsottiin kompensoivan siemen-
tuotannon energiantarvetta lajitteluun, pakkaamiseen ja kuljetuksiin.

Siementen kuiva-aineen alemmaksi lampoarvoksi (LHV) 20 %:n kosteudessa oletettiin
Tuunasen (1993) mukaan ohralle 16,2 MJ/kg ka ja rypsille 26,3 MJ/kg ka. Tdssa tydssd
ohran toimituskosteudeksi on oletettu 13 % ja rypsin 9 %, joten niitid vastaavat kuiva-
aineen alemmat ldmpdarvot ovat ohralle 16,4 MJ/kg ka ja rypsille 26,6 MJ/kg ka.

Kuvissa 1016 esitetddn ohran ja rypsin tuotantoketjujen priméarienergiankulutus ja kas-
vihuonekaasupédstot viljelyalaa kohden. Tarkemmat tulokset ovat liitteissd E, F ja G.
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Ohran viljelyketjujen primaarienergiapanokset (keskimaarainen tuotantointensiteetti)
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g Okalkin ja torjunta-aineiden valm. ja kulj.
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2 _— siementen kuivaus
.g DOviljelyn koneiden kayttéenergia
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E
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2 4 | I
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Viljelyketjut

Kuva 10. Tdrkkelysohran viljelyyn kéytetty primddrienergia, kun tuotantointensiteetti on
keskimddrdinen. Tuotantoketjut A—F ovat taulukon 14 mukaisia.

Ohran viljelyketjujen kasvihuonekaasupaastot (keskimaarainen tuotantointensiteetti)
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Kuva 11. Tarkkelysohran viljelyn kasvihuonekaasupdcdistot, kun tuotantointensiteetti on
keskimddrdinen. Tuotantoketjut A—F ovat taulukon 14 mukaisia.
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Ohran viljelyketjujen primaarienergiapanokset (korkea tuotantointensiteetti)
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Kuva 12. Tarkkelysohran viljelyyn kéiytetty primddrienergia, kun tuotantointensiteetti on
korkea. Tuotantoketjut A—F ovat taulukon 14 mukaisia.

Ohran viljelyketjujen kasvihuonekaasupaastot (korkea tuotantointensiteetti)
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Kuva 13. Tdarkkelysohran viljelyn kasvihuonekaasupddstot, kun tuotantointensiteetti on
korkea. Tuotantoketjut A—F ovat taulukon 14 mukaisia.
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Rypsin viljelyketjujen primaarienergiapanokset
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Kuva 14. Rypsin viljelyyn kdytetty primddrienergia. Tuotantoketjut A-D ja F ovat tau-
lukon 14 mukaisia.

Rypsin viljelyketjujen kasvihuonekaasupaastot
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Kuva 15. Rypsin viljelyn kasvihuonekaasupdcdstot. Tuotantoketjut A—D ja F ovat taulu-
kon 14 mukaisia.
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Kuva 16. Tdrkkelysohran ja rypsin tuotantoon panostettu primddrienergia suhteutettuna
siementen energiasisdltoon. Energiapanoksessa ei ole mukana viljan itsensd sisdltamdd
energiaa. Tuotantoketjut A—F ovat taulukon 14 mukaisia.

Perinteisissd ohran tuotantoketjuissa, joissa perusmuokkauksena oli kyntd tai sédnki-
muokkaus (ketjut A—C), primédirienergiaa kului 20-22 % siemensadon energiasisallosta.
Vaikka muokkaus oli puinnin ohella eniten energiaa kuluttava tyovaihe, muokkausme-
netelmien vaikutus koko ketjun priméérienergian kulutukseen oli vihdinen. Tamé kuvaa
sitd, ettd lannoitteiden valmistus ja kuivaus hallitsevat energian kulutusta. Lannoitteiden
valmistuksessa suurin osa energiasta kuluu typen tuotantoon. Lannoitteiden valmistuk-
sen (ja kuljetuksen) osuus oli ldhes puolet ja ldmminilmakuivauksen osuus noin neljén-
nes koko tuotantoketjujen priméérienergiankulutuksesta.

Siirtyminen perinteisestd muokkauksesta suorakylvoon (ketju D) ei parantanut ohran
tuotannon energiahyotysuhdetta, vaan pédinvastoin huononsi sitd (kuva 16). Timé johtuu
siitd, ettd suorakylvossd sadon on arvioitu jadvan 10 % muita ketjuja pienemmiksi, ja
liséksi suorakylvossé ruiskutetaan juuririkkakasvien torjumiseksi 2 litraa/ha glyfosaatti-
valmistetta, jonka valmistaminen on energiaintensiivista.

Séilottdessd ohra ilmatiiviiseen siiloon (ketju E) aleni primédérienergiapanos suorakyl-
voketjussa noin 17 %:iin siemensadon energiasisidltoon ndhden. [lmatiivis sdilontd on
ainakin toistaiseksi teoreettinen vaihtoehto, koska etanolin tuotantoprosessi on suunni-
teltu kdyttdmédn raaka-aineenaan kuivattua ohraa, jonka vesipitoisuus on alle 14 %.
Mitddn varsinaista estettd tuoreena sdilotyn viljan kédytdlle ei kuitenkaan néyttdisi ole-
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van. [lmatiiviiseen siiloon voidaan siilod ohraa, jonka vesipitoisuus on 25 % tai ylikin,
mutta tidtd korkeampi vesipitoisuus voi haitata siilon tyhjentdmistd (Pokki 1982). Rypsin
sdilomisestd ilmatiiviiseen siiloon ei ole tietoa, ja siksi tdméa vaihtoehto jétettiin tarkaste-
lun ulkopuolelle.

Tehokkaan tuotantointensiteetin primédrienergiankulutus oli yhdestd kahteen prosent-
tiyksikkod pienempi kuin keskimdirdisen. Energiataloudellisesti kannattaa siis pyrkié
suureen satoon, vaikka se edellyttdisi enemmin tyovaiheita, lisdlannoitusta ja tehok-
kaampaa kasvinsuojelua.

Viljankuivauksessa kdytetdén yleensd lammonldhteend 6ljyuuneja, koska ne ovat help-
pohoitoisia ja edullisia. Investointia kalliimpaan hakeuuniin pidetddn kannattavana vain,
jos samaa uunia voidaan kayttdd kuivauskauden ulkopuolella muuhun l[Ammittdmiseen.
Viljan kuivaaminen kéyttden haketta limmonldhteend olisi kuitenkin tehokas tapa vé-
hentdd uusiutumattoman energian kayttdd viljelyssd. Se olisi my0s realistinen vaihtoeh-
to, koska Suomen metsistd voitaisiin hyvin hakata noin 0,5 miljoonaa kiintokuutiomet-
rid (Miakeld & Ahokas 1983) hakepuuta, joka tarvittaisiin viljan kuivaamiseen. Ketju F
on muuten sama kuin ketju B, mutta viljan kuivaamiseen on ketjussa F oletettu kiytet-
tdvian haketta. Tdlloin priméédrienergiantarve on kattilan huonomman hydotysuhteen
vuoksi korkeampi kuin ketjussa B, mutta fossiilisen energian tarve on noin neljdnneksen
pienempi. Tamé nékyy vertailtaessa ketjujen péadstdja keskendén (kuvat 11 ja 13).

Rypsin tuotantoketjuissa kuluu likimain saman verran energiaa kuin ohran keskimaarai-
sen intensiteetin ketjuissakin, mutta siemensadon energiasisdltd on pienempi. Siksi ryp-
sin tuotantoketjuissa tuotantoon kdytetyn energian médrd on 25-30 % sadon energiasi-
sallostd, mikd on suurempi médrd kuin ohran tuotantoketjuissa (kuva 16). Rypsin kui-
vaamiseen hakkeella patevit samat kommentit kuin ohraankin.

Lannoitteiden valmistus aiheuttaa arviolta noin 25-30 % viljelyketjujen kasvihuonekaa-
supadstoistd. Ketjujen merkittdvimmaksi yksittiiseksi kasvihuonekaasupédstdihin vai-
kuttavaksi tekijéksi on kuitenkin arvioitu lannoitteiden siséltimaéstd typestd aiheutuva
maaperin suora ja epésuora typpioksiduulipdéstd. Laskennassa kdytetyilld oletuspéésto-
kertoimilla lannoituksen typpioksiduulipdéstdt maaperdstd muodostavat n. 3040 %
koko ketjun kasvihuonekaasupddstdistd (kuvat 11, 13 ja 15). Néihin pdéstoihin liittyva
epavarmuus on kuitenkin erittdin suuri. Kalkituksesta aiheutuva maaperén hiilidioksidi-
padstd muodostaa n. 15-20 % viljelyketjujen kasvihuonekaasupdistoistd. Loppuosuus
padstoistd aiheutuu viljelyketjujen koneiden ja laitteiden energiankaytosta.

Ohraetanolin ja rypsimetyyliesterin raaka-ainetuotannon uusiutumattoman energian kulu-

tusta véhentdisivit tehokkaimmin tydvaiheet ja panostukset, jotka eivdt kuluta paljon
energiaa, mutta lisdisivit sadon madrdd. Kasvinjalostus ja tuotantoketjun optimointi ovat
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avainasemassa, ja titd tyoti tehdiin koko ajan. Oljyn korvaaminen hakkeella limminil-
makuivauksessa tai etanolin valmistukseen kiytettivdn ohran varastointi ilmatiiviisiin
siilothin véhentiisivdt eniten tuotantoketjun fossiilisen polttoaineen kulutusta. Néiden
toimien vaikutus viljelyketjujen kasvihuonekaasupédstdjen pienenemiseen on kuitenkin
vahdinen. Suurempi merkitys olisi sellaisten toimien 10ytdmiselld, jotka lisdisivit maape-
rén hiilivarastoa ja vastaavasti pienentdisivit maaperén typpioksiduulipddstoja.

Erds keskeinen ohran ja rypsin viljelyn kasvihuonekaasutaseita parantava tekija voisi
olla ohran oljen ja rypsin varren energiakdyttd korvaamaan paistdintensiivisempid polt-
toaineita. Olkea ei ole todennédkoisesti kannattavaa korjata talteen joka vuosi. Liian in-
tensiivinen oljen korjuu voi myds pienentdd maan hiilitasetta ja lisétd jonkin verran lan-
noitustarvetta, mikd voi osittain kompensoida oljen kéytolld saavutettavan hyddyn kas-
vihuonekaasupdistjen vihentdmisessa.

4.3.2 Ohran ja rypsin tuotantokustannukset

Ohran ja rypsin tuotantokustannukset esitetdén kuvissa 17 ja 18 seka liitteissd H ja L.
Laskelmat raitiloitiin Enrothin (2005) Nettituottopehtoorissa esittdmistd laskelmista
tdhin tarkoitukseen sopiviksi. Ohran tuotantointensiteetin ollessa keskimdirdinen tuo-
tantokustannukset olivat 340 €/tonni ja tuotantointensiteetin ollessa korkea 310 €/tonni.
Vertailun vuoksi todettakoon, ettd Riepposen (2003) mukaan viljan tuotantokustannus
oli kirjanpitotiloilla vuosina 1998-2000 keskimiérin 327 €/tonni. Tuotantokustannus on
siis noin kolminkertainen markkinahintaan verrattuna, ja tuotanto on mahdollista vain
tukien avulla. Kone- ja rakennuskustannukset ovat noin puolet tuotantokustannuksesta.
Tuotantokustannukset ovat yleensé alimmat tiloilla, joilla saadaan suuria satoja.

Tuotot (ohraa 4200 kg/ha), €/ha Kustannukset, €/ha
1500 1500
0 Pellon
kustannukset
1200 - 1200
0O Kone-, rakennus-
900 1 900 - jayleis-
© B Tuet © kustannukset
< <
w o Ohra w B Tydkustannukset
600 4 600
300 300 4 O Muuttuvat
kustannukset
0 0

Kuva 17. Ohran viljelyn tuotot ja kustannukset.
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Rypsin tuotantokustannus oli 780 €/tonni ja se on 3,5-kertainen markkinahintaan verrat-
tuna. Myd0s rypsin tuotanto on mahdollista vain tukien avulla.

Tuotot (rypsia 1600 kg/ha), €/ha Kustannukset, €/ha
O Pellon
1500 1500 kustannukset
1200 1200
O Kone-, rakennus-
jayleis-
© 90 1 m Tuet o 900 kustannukset
= =
“ 600 - O Rypsi Y500 m Tydkustannukset
300 0|
@ Muuttuvat
0 0 kustannukset

Kuva 18. Rypsin viljelyn tuotot ja kustannukset.

4.4 Ruokohelpi

4.4.1 Ruokohelpi biomassakasvina

Ruokohelpi on Suomen oloissa satoisin energia- ja kuitukdyttoon kasvatetuista kasveis-
ta. Ruokohelpi tuottaa satoa vahintddn 10-12 vuotta, jos sato korjataan kevaalla kulo-
heinéni, jolloin sadon ominaisuudet kiintedné polttoaineena ovat parhaat ja korjuuajan-
kohta on hyvd my0s kasvin ravinnetalouden kannalta (Pahkala ym. 2005). Kasvuston
korkeus kasvukauden pédtyttyd on 1,5-1,9 m ja tyypillinen satotaso on 4,5-8 tx,/ha,
mikd on noin 22-38 MWh/ha maaperén ja lannoituksen mukaan.

4.4.2 Ruokohelven tuotanto- ja kayttopotentiaali

Suomen kokonaispeltopinta-ala on noin 2,2 miljoonaa hehtaaria, josta noin 250 000 ha
on kesantoa ja loput joko elintarvikkeiden tai eldinten rehun tuotannossa. Energian tuo-
tannon tullessa mahdollisesti yhdeksi peltojen merkittdvéksi kdyttdémuodoksi on pelto-
jen kayttod tarkasteltava kokonaisuutena ottamalla huomioon valtiovallan asettamat
vaatimukset maataloustuotannolle ja niiden muuttuminen tulevaisuudessa muun muassa
rakennemuutoksen, kulutustottumusten ja tukien muutosten vuoksi. Liséksi peltoenergi-
an tuotantoon vaikuttaa polttoainevaihtojen tuotos-panos-tarkastelu kasvihuonekaasujen
ja tuotantokustannusten avulla. Maa- ja metsédtalousministerion asettama ty0ryhma tar-
kasteli peltoviljelyn tulevaisuuden linjauksia ja padtyi omissa linjauksissaan 50 000 ha:n
suuruiseen ruokohelpipinta-alaan Suomessa, mikéd vastaa energiana noin 1,1-1,4 TWh
(MMM 2005).
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Lisédksi ruokohelped voidaan viljelld tuotannosta poistuneilla turvetuotantoalueilla. Vil-
jelmid on nykytilanteessa noin 10 000 hehtaaria (Vapo Oy 2006), mikd vastaa energiana
0,09-0,11 TWh. Vuosittain turvetuotannosta vapautuva pinta-ala on noin 2 000 ha, josta
kilpailevat my6s muut suon jalkikdyttomuodot.

Suomessa on vajaa 60 sellaista voimalaitosta, joissa ruokohelven kdyttd on mahdollista
(Flyktman & Paappanen 2005). Pddosa laitoksista on CHP-voimalaitoksia, joissa on
leijjukerroskattila. Kayttomadrd laitoksissa on korkeintaan 10 % ruokohelpeéd energia-
médrdnd kaikesta polttoaineesta. Kaikki laitokset huomioon ottaen on ruokohelven kayt-
topotentiaali 3,9 TWh (kuva 19). Lisdksi pellettien raaka-aineena voitaisiin kdyttad hel-
ped noin 225 000 tonnia, mikd on noin 1 TWh. Yhteensd kiyttopotentiaali merkitsisi
ruokohelven viljelyd 170 000-230 000 ha:n alalla.

Ympyrakaavio - ma_kdvtd

500
250
S0

Kuva 19. Ruokohelven kdyttopotentiaali voimalaitoksissa, GWh.
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4.4.3 Ruokohelven tuotantoketjut ja laskennan alkuarvot

Ruokohelven viljelyn ja tuotannon tydvaiheisiin kdytetddn olemassa olevaa maatalou-
den kalustoa. Péddtydvaiheita ovat viljelmédn perustaminen, vuosittainen lannoitus, kor-
juu ja kuljetus voimalaitokselle. Viljelmin perustamistydvaiheelle saatu ja myohemmin
esitettdvd moottoripolttoaineen kulutus on priméérienergiapanosten ja kasvihuonekaasu-
taseiden laskentaa varten ositettu viljelmin koko kestoajalle, joka on 10 vuotta.

Korjuussa ruokohelpi joko silputaan valmiiksi (irtokorjuumenetelmé) tuotteeksi tai paa-
lataan kokonaisena (paalausmenetelmd) ja silputaan myohemmissd tydvaiheissa. Sekd
irtokorjuussa ettd paalauksessa voidaan kéyttdd eri konevaihtoehtoja. Téssd tarkastelus-
sa irtokorjuu oletetaan tehtdvan keskikokoisella tarkkuussilppurilla ja paalaus pyoropaa-
laimella. Silputtu ruokohelpi kuljetetaan kayttopaikalle turverekalla ja paalit irtorisun ja
kantojen kuljetukseen tarkoitetulla rekalla, kun kuljetusmatka on 70 km. Paalit oletetaan
murskattavan Morbarkin kaukalomurskaimella. Moottoripolttoaineiden kulutuslaskel-
mien alkuarvot esitetdén liitteessa J.

Ruokohelven kuiva-ainesadon oletettiin olevan 6 t/ha, toimituskosteuden 20 %, teholli-
sen ldmpoarvon 13,6 MJ/kg (Alakangas 2000) ja hiilisisdllon kuiva-aineessa 46 % (Ala-
kangas 2000). Ruokohelpiviljelmén perustamislannoitukseen arvioitiin kdytettdvin Ke-
mira GrowHow’n Syysviljan Y1 -lannoitetta (ravinnesisdltd N 13 %, P 7 %, K 13 %),
jonka kdyttoméérdn arvioitiin olevan 300 kg/ha. Vuosittaiseen hoitolannoitukseen arvi-
oitiin puolestaan kéytettdvin Kemira GrowHow’n Kevétviljan Y3 -lannoitetta (ravinne-
sisdltd N 20 %, P 3 %, K 8 %), jota kéytettiin vuosittain 325 kg/ha. Kalkkia oletettiin
levitettdvén joka viides vuosi 4 000 kg. Lannoitteiden kuljetusmatkan oletettiin olevan
200 km ja kalkin 70 km, kuten ohran ja rypsinkin kohdalla.

4.4.4 Ruokohelven tuotannon primaarienergiankulutus

Ruokohelven tuotantoketjujen priméérienergiankulutukset esitetdéin kuvassa 20 ja liittees-
sd K. Ketjujen kokonaisprimdirienergiapanoksissa ei ole kdytdnnossi eroa irtokorjuu- ja
paalaustekniikan valilld laskelmissa kdytetylld kaukokuljetusmatkalla. Noin puolet ketju-
jen primdirienergiapanoksista aiheutuu lannoitteiden valmistuksesta. Irtokorjuuketjussa
silppuaminen ja kaukokuljetus aiheuttavat likimain yhtd suuren priméérienergiapanoksen
kuin kaukokuljetus ja paalien murskaus paalaukseen perustuvassa korjuuketjussa. Vilje-
lyn ja niiton koneiden kdyttdenergian merkitys on suhteellisen vdhdinen.
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Ruokohelven tuotannon priméaarienergiapanokset ruokohelven energiasisaltoa
kohden
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Kuva 20. Ruokohelven viljelyn, korjuun ja kaukokuljetuksen (70 km) primdidrienergian-

kulutus.

Ruokohelven tuotannon kasvihuonekaasupédstot esitetddn kuvassa 21 ja liitteessd K.
Lannoituksesta johtuvat suorat ja epadsuorat maaperédn typpioksiduulipdéstot aiheuttavat
noin kolmanneksen tuotantoketjujen kokonaispddstdistd. Niihin pédastoihin liittyy kui-
tenkin merkittdvid epdvarmuuksia, joita tarkastellaan my6hemmin. Keskeisid paistoihin
vaikuttavia tekijoitd ovat my0s kalkituksesta aiheutuvat hiilidioksidipdéstot ja lannoit-
teiden valmistuksen padstot. Viljelyn ja niiton koneiden kéyttoenergiasta ja kaukokulje-
tuksista johtuvat kasvihuonekaasupadstot ovat vain noin viidenneksen ketjun kokonais-

padstoistd.

Paalaus

Ruokohelven tuotannon kasvihuonekaasupaastot ruokohelven energiasisaltéa
kohden

Kasvihuonekaasupééstot (kg CO,-ekv./GJ pneipi)

B maaperan N20-paasto lannoituksesta

B maaperan CO2-paasto kalkituksesta

B lannoitteiden valm. ja kulj.

DOkalkin valm. ja kulj.

O kaukokuljetus

@ silppuaminen / paalaus, paalien murskaus
D viljelyn ja niiton koneiden kayttéenergia

Irtokorjuu

Tuotantoketju

Kuva 21. Ruokohelven viljelyn, korjuun ja kaukokuljetuksen (70 km) kasvihuonekaasu-

pddstot ruokohelven energiasisdltéd kohden.
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Kaukokuljetusmatkan vaikutus moottoripolttoaineiden kokonaiskulutukseen esitetdén
kuvassa 22 (Rinne 2005). Lyhyilld matkoilla irtokorjuumenetelmén moottoripolttoai-
neen kulutus on pienempi kuin paalausmenetelmin ja pitkilld matkoilla pdinvastoin.
Tadma rajakuljetusmatka on noin 70 km. Erot menetelmien vililld johtuvat kaukokulje-
tuksen ja murskauksen polttoaineen kulutuksen vilisestd yhteisvaikutuksesta. Kauko-
kuljetuksen vaikutus ketjun priméérienergiapanoksiin ja kasvihuonekaasupédéstoihin on
suhteellisen vdhiinen. Esimerkiksi kaukokuljetusmatkan kaksinkertaistuminen nostaa
irtokorjuuketjun priméérienergiapanosta n. 15 % ja vastaavasti paalausketjun panosta n.
7 %. Suhteelliset vaikutukset ketjujen kasvihuonekaasupdistoihin ovat vield pienempid.

4,5

3,5 1

3 —e—Irto
25 —l— Paali

) I
2 | /

1,5

Polttoaineen kulutus, /IMWh

20 40 60 80 100 120

Kuljetusmatka, km

Kuva 22. Kaukokuljetusmatkan vaikutus moottoripolttoaineiden kulutukseen.

4.4.5 Ruokohelven tuotannon kustannukset ja tuet

Ruokohelven viljelyn, korjuun ja kaukokuljetuksen kustannukset esitetdéin kuvassa 23
(Pahkala ym. 2005, Rinne ym. 2005b). Irtokorjuun kokonaiskustannus valmiille poltto-
aineelle huomioituna on 725 €/ha (25,6 €/ MWHh, jos sato on 6 tx,/ha) ja paalauksen 740—
789 €/ha (26,2-27,9 €/ MWh) sen mukaan, murskataanko paalit laitoksen kiintedlla
murskalla vai mobiilimurskaimella. Kokonaiskustannuksesta suurimman erdn muodos-
tavat pellon arvo, korjuu ja kaukokuljetus voimalaitokseen.
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Kuva 23. Ruokohelven viljelyn, korjuun ja voimalaitokseen kuljetuksen kustannukset
(mob.murskain = maatalouden paalisilppuri ja vI-murskain = voimalaitoksen kiinted
murskain).

Ruokohelven saamat tuet energiakasvituotannossa vuonna 2006 ovat taulukossa 15.
Tuki méérdytyy tukialueen ja tilan tuotantosuunnan perusteella. Tukialueet esitetdin
liitteessd L.

Taulukko 15. Ruokohelven saamat tuet (€/ha) vuonna 2006 (Pahkala ym. 2005). Tuet
saadaan yksikkéon €/MWh jakamalla tuki luvulla 28,3 MWh/ha.

Tukikayttd M, muu kayttd Tukialue

A B C1 C2 C3 C4
CAP-tilatuki 253 203 203 177 177 177
LFA-tuki 150 200 200 210 210 210
LFA:n kansallinen lisdosa 15 15 10 10 10 10
Ymparistotuki
- Kasvinviljelytila 116,89 116,89 116,89 116,89 116,89 116,89
- Kotielaintila 140,44 140,44 140,44 140,44 140,44 140,44
- Ymparistdtuen kansallinen 6,00 6,00
lisdosa
Yleinen hehtaarituki - - - 34 50 101
Energiakasvien tuki 45 45 45 45 45 45
Tuet yhteensa kasvin- 586 586 575 593 609 660
viljelytilalla
Tuet yhteensa kotieldin- 609 609 598 606 632 683
tilalla
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Ottamalla huomioon ruokohelven tuotannon kokonaiskustannukset, polttoaineesta saa-
tava hinta (samaa suuruusluokkaa kuin turpeen hinta) ja maatalouden tuet on ruokohel-
ven viljely kannattavaa viljelijélle. Sitd voidaan verrata ohran viljelyn kannattavuuteen.
Péastokaupan seurauksena hiilidioksidipaéstottomien polttoaineiden kannattavuus on
parantunut ja saattaa parantua tulevaisuudessa entisestdin. Ilman maatalouden tukia
kummankaan viljely ei nykyhinnoilla kuitenkaan ole kannattavaa.

4.5 Olki

4.5.1 Oljen tuotantopotentiaali

Suomen vilja-ala on noin 1,2 miljoonaa hehtaaria, joka siséltdd kaikki viljakasvit. Alalta
syntyvistd oljesta arviolta 20 % kéytetdén eldinten kuivikkeena. Kuivikekdyttd pois
lukien on oljen laskennallinen energiamdird noin 9 TWh, kun korjuukosteudeksi olete-
taan 20 % ja sadoksi 2 ty,/ha. Kun ravinnetaloudellisista ja maaperdrakenteellisista syis-
td oletetaan olkea korjattavan samalta paikalta joka toinen vuosi, jdd oljen tuotantopo-
tentiaaliksi 4,5 TWh, jonka jakautuminen maakunnittain esitetddn taulukossa 16.

Taulukko 16. Suomen vilja-ala ja kdytettdvissd olevan oljen mddrd maakunnittain
vuonna 2005 (Matilda 2005).

Viljalla, Ylim.olki, |TWh, TWh, 50 % [TWh, 20 %

Maakunta ha tka maksimi |hyod. hyod.

Uusimaa ja ltd-Uusimaa 119 200 190 720 0,90 0,45 0,18
Varsinais-Suomi 196 600 314 560 1,48 0,74 0,30
Satakunta 89 800 143 680 0,68 0,34 0,14
Kanta- ja Paijat-Hame 116 900 187 040 0,88 0,44 0,18
Pirkanmaa 93 100 148 960 0,70 0,35 0,14
Kymeenlaakso ja Etela-Karjala 79 500 127 200 0,60 0,30 0,12
Etela-Savo 26 100 41 760 0,20 0,10 0,04
Pohjois-Savo 49 200 78 720 0,37 0,19 0,07
Pohjois-Karjala 30 000 48 000 0,23 0,11 0,05
Keski-Suomi 38 300 61 280 0,29 0,14 0,06
Etela-Pohjanmaa 134 300 214 880 1,01 0,51 0,20
Keski-Pohjanmaa 103 500 165 600 0,78 0,39 0,16
Pohjois-Pohjanmaa 97 300 155 680 0,73 0,37 0,15
Kainuu 6 300 10 080 0,05 0,02 0,01
Lappi 2 900 4 640 0,02 0,01 0,00
YHTEENSA 1183 000 1 892 800 8,93 4,47 2,23

Koko maan tasolla kauran viljelyn osuus kokonaispinta-alasta on 29 %, ohran 50 %,
vehnin 18 %, rukiin 14 % ja seosviljan alle 1 %. Vuosittain eri viljojen pinta-alat ja
osuudet vaihtelevat hieman, mutta kaura ja ohra ovat kuitenkin paiviljalajeja. Vehnén ja
rukiin viljely sijoittuu eteldiseen Suomeen. Kauraa ja ohraa viljelldén tasaisemmin koko
maassa.
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4.5.2 Oljen tuotantoketjut ja laskennan alkuarvot

Oljen korjuuseen voidaan kiyttdd samoja korjuuketjuja kuin ruokohelvelld. Korjuu ta-
pahtuu irtotavarana tai paaleina. Energiakéyttoon korjattavan oljen voidaan katsoa ole-
van viljan sivutuote, joka muuten jdisi pelloille. Ndin ollen oljen korjuun energiapanos-
ten ja kasvihuonekaasupddstjen arvioinnissa ldhtokohta on vastaavantyyppinen kuin
metsdtdhteiden kohdalla. Pelloilta pois korjattujen ravinteiden kompensaatiolannoitus-
tarve arvioidaan koko kasvien ravinnepitoisuuksien mukaan, joten oljen korjuu ei sinin-
sd nosta lannoitustarvetta. Oljen korjuun energiapanosten ja kasvihuonekaasupééstdjen
on arvioitu atheutuvan oljen korjuun (olki niitettyné puintikarheilla) ja kuljetuksen sekd
mahdollisen paalauksen ja paalien murskauksen moottoripolttoaineen kulutuksesta.
Korjuuketjujen alkuarvot esitetddn liitteessd M. Ruokohelvestd poiketen korjuuketjuun
on lisétty karheamistydvaihe, jolla saadaan silppuamisen ja paalauksen tydsaavutusta
lisdttyd ruokohelven tasolle.

4.5.3 Oljen korjuun ja kuljetuksen primaarienergiankulutus ja
kasvihuonekaasupaastot

Oljen korjuun ja kuljetuksen primdirienergiankulutus esitetdéin kuvassa 24 ja liitteessi
N. Kaukokuljetusmatkana on kaytetty 70 km:a. Irtotavaraketjussa suurin osa moottori-
polttoaineen kulutuksesta aiheutuu kaukokuljetuksesta. Paalausmenetelmédssd polttoai-
neen kulutus jakautuu tasaisesti korjuun, kaukokuljetuksen ja paalien murskauksen kes-
ken. Irtokorjuuketjun moottoripolttoaineen kulutus on 2,75 I/MWh ja paalauksen 2,72
I/MWh, joten kokonaiskulutuksessa ei tehdyillad oletuksilla ole ketjujen vélilla juurikaan
eroa.

Oljen korjuun ja kuljetuksen moottoripolttoaineen kulutuksesta aiheutuvat kasvihuone-
kaasupddstot oljen energiasisdltod kohden esitetdin kuvassa 25 ja liitteessd N. Kasvi-
huonekaasupddstoihin pitevdt samat kommentit kuin edelld on esitetty primédiriener-
giankulutuksesta.

Kaukokuljetusmatkan vaikutus moottoripolttoaineiden kokonaiskulutukseen irtokorjuu- ja
paalausmenetelmailli esitetddn kuvassa 26. Lyhyilld kaukokuljetusmatkoilla irtokorjuuket-
jun kokonaiskulutus on pienempi kuin paalausketjun ja pitkilld matkoilla tilanne on piin-
vastoin. Syyt tdhin ovat samat kuin ruokohelven kohdalla on aikaisemmin esitetty.
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Oljen korjuun ja kuljetuksen priméarienergiapanokset oljen energiasiséltéa kohden
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Kuva 24. Oljen korjuun ja kuljetuksen primddrienergiapanokset oljen energiasisdltod
kohden.

Oljen korjuun ja kuljetuksen kasvihuonekaasupaistot oljen energiasiséltéa kohden
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Kuva 25. Kaukokuljetusmatkan vaikutus moottoripolttoaineiden kulutukseen.
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Kuva 26. Kaukokuljetusmatkan vaikutus moottoripolttoaineiden kulutukseen.

4.5.4 Oljen tuotannon kustannukset

Oljen tuotannon kustannuksissa on huomioitu korjuu, kaukokuljetus ja paalimuotoisen
helven murskaus. Muiden kustannusten on oletettu sisdltyvén viljan tuotannon kustan-
nuksiin. Ty6dvaiheiden tydsaavutustiedot ovat samat kuin ruokohelvelld, samoin kdytto-
kosteus. Oljen tuotannon kustannukset esitetdén kuvassa 27.
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Kuva 27. Oljen tuotannon kokonaiskustannukset (Pahkala ym. 2005, Paappanen 20006).

Oljen tuotannon kokonaiskustannus (12—14 €/ MWh) on pienempi kuin ruokohelvelld
(25-28 €/ MWh), mutta toisaalta olki ei saa maatalouden tukia. Voimalaitoksen oljesta
maksaman hinnan on tilloin katettava koko tuotantokustannus. Voimalaitoksen maksa-
ma hinta médrdytyy siitd, mitd polttoainetta oljella korvataan. Oljen kilpailukyky puu-
polttoaineisiin verrattuna ei ole kovin hyvi, koska puupolttoaineet saavat muun muassa
sahkontuotannon tukea. Vaikka olki saisi tukeakin, on puupolttoaineilla muita etuja,
esimerkiksi parempi kuljetustehokkuus ja valmiit késittelyjirjestelmét voimalaitoksessa.
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Ruokohelpeen verrattuna oljen kosteuden hallinta on haasteellisempaa ja olki sisdltda
myo0s polton kannalta enemmaén haitallisia alkuaineita.

Oljen kilpailukyky kivihiileen ja turpeeseen verrattuna on paistokaupan takia parempi.
Voimalaitoksen maksukyky oljesta riippuu koko polttoainevalikoimasta ja on voimalai-
toskohtainen. Voidaan keskimiirin olettaa, ettd voimalaitoksen maksama hinta kattaa
oljen tuotantokustannukset, edellyttiden, ettd oljen kdyttd ei aiheuta merkittavia lisdkus-
tannuksia laitokselle. Oljen saatavuuden, polttoteknisten ominaisuuksien ja laitosten
polttoaineen késittelyjirjestelmien takia olki voi olla vain sivupolttoaine. Kattilan 1am-
monsiirtopintojen likaantuminen voi olla merkittivampdd kuin ruokohelvelld, mutta
laajempaa kokemusta tdstd ei ole. Metsdhakkeella tehtyjen tutkimusten perusteella li-
kaantumisen aiheuttamat kustannukset ovat olleet pienemmaét kuin hakkeen aiheuttamat
sddstot kivihiiltd tai turvetta korvattaessa, mikd voi olla tilanne my0s olkea kéytettdessa.

4.6 Metsahake

4.6.1 Tuotantopotentiaali

Metsidhakkeen teknis-taloudellinen tuotantopotentiaali koko Suomessa vuonna 2010 on
arviolta noin 23,8 TWh, joka sisdltdd hakkuutdhteet, kannot ja pienpuun. Potentiaalin
jakautuminen maakunnittain esitetdfn kuvassa 28 (Electrowatt-Ekono 2005). Suurim-
mat tuotantopotentiaalit ovat Keski-Suomen, Eteld- ja Pohjois-Savon sekd Pohjois-
Karjalan maakunnissa.

Teknis-taloudellinen
metsahakepotentiaali, GWh

[l 2000-3000

[ 1200-2000 - - - —

O eo0o0-1200 Teknis-taloudellinen korjuupotentiaali

[0 400- 800 GWh| Hakkuutidhde Kannot Pienpuu Yhteensa

O 0- 400 Uusimaa 350 190 240 780
\arsinais-Suomi 430 190 270 890
Ita-Uusimaa 130 70 130 340
Satakunta 480 200 330 1010
Kanta-Hame 510 290 180 990
Pirkanmaa 840 430 640 1910
Paijat-Hame 470 280 210 950
Kymenlaakso 330 160 260 750
Eteld-Karjala 410 210 320 940
|Ete\ i-Savo 1080 560 910 2 550
Pohjois-Savo 1400 770 600 2770
Pohjois-Karjala 1000 810 550 2 160
Keski-Suomi 1160 680 420 2270
Eteld-Pohjanmaa 360 180 190 730
Pohjanmaa 380 210 180 770
Keski-Pohjanmaa 90 50 100 240
Pohjois-Pohjanmaa 500 150 470 1110
Kainuu 810 350 500 1670
Lappi 300 100 530 930
|Ahvenanmaa 0 0 0 0
Yhieensa 11 040 5690 7 030 23 760

Kuva 28. Metsdhakkeen teknis-taloudellinen korjuupotentiaali (Ranta 2004, Electro-
watt-Ekono 2005).
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4.6.2 Tuotantoketjut ja laskennan alkuarvot

Metsdhakkeen tuotantoketjuista otettiin tarkasteluun kuusi eri ketjua, joissa kolmen ket-
jun raaka-aineena oli hakkuutdhde, kahden harvennusten pienpuu ja yhden pédtehak-
kuualojen kannot. Tuotantoketjuja olivat

1) hakkuutdhdehake, vélivarastohaketus

2) risutukkimenetelmi, kayttopaikkahaketus
3) irtorisumenetelmad, kdyttopaikkahaketus
4) kannot, kiyttopaikkahaketus

5) pienpuu, vilivarastohaketus

6) pienpuu, kiyttopaikkahaketus.

Kaikki tarkastellut metsihakkeen tuotantomenetelmét ovat kéytdntdon vakiintuneita
menetelmid. Niiden moottoripolttoaineen ja séhkon kulutukset laskettiin tyypillisissd
leimikko-oloissa ja tyypillisilld konekalustoilla. Metsdhakkeen tuotannon metsipéddn
alkuarvot saatiin eri metsatutkimusorganisaatioiden tekemisté tutkimuksista ja niitd tay-
dennettiin tarvittaessa konevalmistajien ja urakoitsijoiden haastatteluilla. Kaukokulje-
tuksen moottoripolttoaineen kulutus ja kéyttokosteudet saatiin VTT:n pitkdaikaisista
seurantatutkimuksista. Ketjukohtaiset korjuukalustot ja laskennan alkuarvot esitetddn
tarkemmin liitteessé O.

4.6.3 Metsahakkeen tuotantoketjujen primaarienergiankulutus ja
kasvihuonekaasupaastot

Péaitehakkuiden ajankohta mairdytyy ainespuun kysynnén ja hinnan perusteella. Néin
ollen metsitihteet syntyvét palstalle riippumatta siitd, kerdtdanko ne talteen vai ei. Sen
vuoksi tdsséd tydssd ei ole kohdennettu metsityksen, ainespuun hakkuiden eikd metsien
lannoituksen energiantarvetta eikd pdédstdjd metsatdhteille (ks. kohdat 3.1 ja 3.3.4).

Metsdhakkeen tuotantoketjujen energiankulutus koostuu tdhteiden korjuun, kuljetusten
ja haketuksen moottoripolttoaineiden ja sdhkon kulutuksesta. Kuvassa 29 ja liitteessd P
esitetdén priméérienergiana tuotantoketjujen eri vaiheiden energiapanokset metsétihteen
energiasisiltod kohden. Hakkuutdhteen tuotantoketjujen priméérienergiankulutus on
pienin ja kantojen titd jonkin verran suurempi. Pienpuuhakkeen tuotannon primié-
rienergiankulutus on puolestaan samaa luokkaa kuin kantojen. Kantojen ja pienpuun
korkeammat primddrienergiankulutukset selittyvit kantojen nostosta ja toisaalta hak-
kuusta aiheutuvilla suhteellisen korkeilla polttoaineen kulutuksilla.

Metsdhakkeen tuotantoketjujen kasvihuonekaasupdistot esitetdén kuvassa 30 ja liittees-
sd P. Koska pééstdjen on arvioitu aiheutuvan ainoastaan metsitahteiden korjuusta, kul-
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jetuksista ja haketuksesta, eri ketjujen keskindiset suuruuserot ovat paistdissé ja eri teki-
joiden vaikutuksissa padstoihin vastaavia kuin priméérienergiapanoksissa.

Metsatahdeketjujen primaarienergiapanokset
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0,030

O murskaus (séhko)
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Dkaukokuljetus
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Kuva 29. Metsdtdhdeketjujen primddrienergiapanokset metsdtdhteen energiasisdltod
kohden (HT = hakkuutdhde, PP = pienpuu, vv = vdlivarastohaketus, rt = risutukki, ir =
irtorisu ja kp = kdyttopaikkahaketus).

Metsatiahdeketjujen kasvihuonekaasupaastot
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Kuva 30. Metsdtihdeketjujen kasvihuonekaasupddstot metsdtdhteen energiasisdltod
kohden (HT = hakkuutihde, PP = pienpuu, vv = vdlivarastohaketus, rt = risutukki ja
kp = kayttopaikkahaketus).
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Téssd tyossd metsidtihteiden tai -hakkeen kaukokuljetusmatkan on oletettu olevan
60 km. Kaukokuljetusmatkan vaikutus moottoripolttoaineen kokonaiskulutukseen esite-
tddn kuvassa 31. Vaikka kaukokuljetus muodostaakin merkittdvan osan ketjujen energi-
ankulutuksesta ja siitd aiheutuvista kasvihuonekaasupaistoistd, eivit ndmi nouse mer-
kittdviksi, vaikka kuljetusmatka kaksinkertaistuisi. Esimerkiksi 60 km:n muutos kulje-
tusmatkassa kasvattaa tihteen energiasiséltod kohden laskettua polttoaineen kulutusta n.
1 /MWh. Téama tarkoittaa n. 0,01 GJ/GJ lisdystd kuvan 29 primédirienergiapanokseen ja
vajaan 1 kg CO,-ekv./GJ lisdystd kuvan 30 kasvihuonekaasupééstoihin.
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Kuva 31. Kaukokuljetusmatkan vaikutus metsdhakkeen tuotantoketjujen polttoaineen
kulutukseen.

Metsétéhteiden korjuun on kuitenkin todettu alentavan maaperén hiilitasetta. Mallilas-
kelmien mukaan hakkuutdhteistd maaperédén sitoutuvan hiilen maard 100 vuoden kierto-
ajalla on keskimiirin n. 11 % hakkuutihteen siséltimin hiilen méaardstd, vaihdellen
hakkuutdhteen koostumuksen mukaan (Wihersaari 2005). Kun hakkuutédhteiden tai niis-
td valmistetun polttoaineen polton yhteydesséd tdma hiilimééra, joka muuten olisi sitou-
tunut maaperdédn, vapautuu, se vastaa hakkuutdhteiden energiasiséltoon suhteutettuna
n. 11-13 kg CO,-ekv./GJ, riippuen mm. tihteiden koostumuksesta, saannosta ja kosteu-
desta (Wihersaari 2005). Miird on moninkertainen hakkuutéhteiden korjuun, kuljetus-
ten ja haketuksen polttoaineen ja sdhkon kulutuksesta aiheutuviin paistdihin (kuva 10)
verrattuna. Maaperdn hiilitaseen alentumisen huomioiminen nostaa hakkuutéhteiden
kasvihuonekaasupéddstot tasolle 14 kg CO,-ekv./GJ. Arvioon sisdltyy kuitenkin merkit-
tdvid epdvarmuuksia.



Typen kompensaatiolannoitus voi tulla kyseeseen, jos metsdtdhteiden talteenotto on
hyvin intensiivistd tai talteenotto tapahtuu typpikoyhilld metsdmailla. Wihersaaren ja
Palosuon (2000) arvion mukaan typen kompensaatiolannoitteen valmistus, kuljetus ja
levitys sekd lannoituksesta aiheutuva maaperin typpioksiduulipdéstd voisivat yhdessi
aiheuttaa kasvihuonekaasupééston, joka vastaa suuruusluokaltaan n. 2 kg CO,-ekv./GJ
(Wihersaari 2005).

Mahdolliset muutokset maaperin hiilitaseessa ja mahdollinen typen kompensaatiolan-
noitus voivat siis yhdessd nostaa hakkuutihteiden korjuun kasvihuonekaasupiistot ta-
solle 16 kg CO,-ekv./GJ, kun pelkén korjuun moottoripolttoaineen ja sihkon kulutuk-
sesta aiheutuvat paistot ovat n. 2 kg CO,-ekv./GlJ.

4.6.4 Tuotannon kustannukset ja tuet

Metsdhakkeen tuotannon kustannukset esitetdén kuvassa 32. Pienimmét tuotantokustan-
nukset ovat risutukki- ja irtorisumenetelméssd 9—10 €/ MWh. Hakkuutihdehakkeen vé-
livarastohaketuksen kustannukset ovat noin 10 €/ MWh. Kantojen tuotantokustannukset
ovat noin 12 €/MWh ja pienpuun kustannukset ovat 14—16 €/ MWh.
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§ 6 H ® Paalaus
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HT-valiv. HT-rtukki Irtorisu Kannot Ppuu, Ppuu,
valiv. kayttép.

Kuva 32. Metsihakkeen tuotannon kustannukset (Harstela 2004, Asikainen 2001).

Pienpuun korjuuseen voi saada Kemera-tukia, jos leimikko tiyttdd tuelle asetetut ehdot.
Tukia ovat korjuu-, harvennus- ja haketustuki. Tuet ovat puumiiré- tai hehtaarikohtaisia
(taulukko 17), ja lisdksi harvennustuki maardytyy tukivyohykkeen perusteella (liite L).
Ottaen huomioon tyypillinen hehtaarikohtainen puukertymi on pienpuun saamien tuki-
en yhteismédrd 604-689 €/ha tukivyohykkeen mukaan. Energiayksikkod kohti tuki on
siis tyypillisesti 89,1 € MWh (taulukko 17). Kantopuu ei saa varsinaista korjuutukea,
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mutta tapauskohtaisesti kannon nostoon voidaan myontaa juurikédvin torjuntaan tarkoi-
tettuja tukia riskialttiilla alueilla. Kuusen juurikdivéan riskialueen pohjoisraja on Etelé-
Pohjanmaan, Keski-Suomen, Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan metsdkeskusten poh-
joisraja. Tuen maird on 0,44 € hakattua ainespuu-m’:4 kohti, mika tyypillisessd leimi-
kossa tarkoittaa 110 €/ha eli 0,7 €/ MWh.

Taulukko 17. Pienpuun ja kantojen saamat korjuutuet (Metsd vastaa -verkkopalvelu

2006).

€/ha €/ha

Pienpuu Kannot |Pienpuu Kannot
Korjuutuki ", €/korjattu-m> 7 245,0
Harvennustuki, | - lll alue, €/ha 210,5-294,7 210,5-294,7
Haketustuki 2, €/hake-m’ 1,7 148,8
Juurikaavan torjunta *, €/m° 0,44 110
YHTEENSA, €/ha 604 - 689 110
YHTEENSA, € MWh 8-9,1 0,7
Y Pienpuun kertyma 35 m°/ha, ¥ 1k-m3 on 2,5 i-m°
% Ainespuun kertyma 250 m°/ha
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5. Liikenteen biopolttoaineiden tuotanto,
varastointi ja jakelu

5.1 Biodiesel (RME)

5.1.1 Prosessikuvaus

Kasvioljyt eivét sovi sellaisenaan nykyisten ajoneuvojen polttoaineeksi. Kasvioljyt voi-
daan vaihtoesterdidd alkoholin kanssa viskositeetin ja kylmidominaisuuksien sddtdmi-
seksi dieselkdyttoon soveltuvaksi. Yleensd vaihtoesterdintiin kédytetddn metanolia, jol-
loin kasvidljyjen rasvahapot ja metanoli reagoivat muodostaen rasvahappojen metyy-
liestereitd (FAME), ns. biodieselid, seké glyserolia.

Biodieselid voidaan valmistaa monista raaka-aineista. Yleisin raaka-aine on rypsi tai
rapsi, muita raaka-aineita ovat auringonkukkadljy ja erityisesti Yhdysvalloissa soijadljy.
Euroopassa noin 95 % biodieselistd tuotetaan rapsista tai rypsistd (Korbitz ym. 2003).
Suomessa yleisin 6ljykasvi on rypsi (biodieseltuotteena RME, rypsimetyyliesteri). Ete-
laisimméssd Suomessa voitaisiin raaka-aineena kayttid myds rapsia. Uusimmissa tuotan-
tolaitoksissa Euroopassa hyddynnetiin raaka-aineena myds ravintoloiden ja elintarvike-
teollisuuden kaytettyjd kasvidljyjd, lisdksi tarkastellaan mahdollisuuksia eldinrasvojen
hy6dyntdmiseen raaka-aineena.

Rypsimetyyliesterin valmistuksessa siemenet puristetaan ensin mekaanisesti, jolloin saa-
daan raakarypsioljya ja valkuaispitoiseksi eldinrehuksi kelpaavaa kiintedd jaannosta eli ryp-
sirouhetta. Kuumapuristuksella saadaan kylmépuristusta hieman korkeampi o6ljysaanto.
Kiinted ja&nnos voidaan vield uuttaa livottimilla, esimerkiksi heksaanilla, jolloin 6ljysaanto
paranee. Rypsimetyyliesterid saadaan esterdimélla raakarypsioljy metanolilla. Sivutuotteena
syntyy glyserolia. Biodieselin valmistuksen perusprosessi esitetdin kuvassa 33.

Kaytetyt kasvioljyt

Laimea happo-

4— Rikkihappo + metanoli

Kasvioljyt esterdinti
Metanoli + KOH ———| Vaihtoesterdinti
Metanolin ¢ ’ . ¢
talteenotto Glyseroli Biodiesel
A A ¢
Puhdistus Puhdistus
Glyseroli Biodiesel

Kuva 33. Biodieselin valmistuksen perusprosessi (AFDC 2004).
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Useat eri tahot ovat kehittdneet Suomessa viime vuosikymmenind vaihtoehtoisia kas-
vidljyestereiden tuotantokonsepteja eri kokoluokkiin. Télla hetkelld ei ole tiettdvisti
kdynnissd hankkeita, joissa suunniteltaisiin Suomeen RME:n tehdasmittakaavaista tuo-
tantoa (laitoksen tuotanto useita kymmenid tuhansia tonneja vuodessa). Kasvidljy voi-
daan ester6idd RME:ksi myo0s pienchkoissd laitoksissa. Maatilakokoluokan RME-
tuotanto on kdynnistynyt ja laitteita on myyty 20-30 maatilalle Suomessa.

Pienimuotoisessa RME:n tuotannossa rypsidljy puristetaan tilan omasta rypsisadosta.
Seka esterdity 0ljy ettd sivutuotteena syntyva rypsipuriste hyddynnetidén samalla tilalla
tai myyddan paikallisilla markkinoilla. Pienimuotoinen rypsidljyn puristaminen ja este-
rointi voi olla kuljetus- ja kaupankdyntikustannuksissa syntyvien séddstdjensd vuoksi
kilpailukykyistd verrattuna suuren mittakaavan tuotantoon. Kustannustehokkuus edel-
lyttdd kuitenkin kiytdnnossd merkittdvad maatilojen vélistd yhteistyotd. (KTM 2006.)

5.1.2 Massa- ja energiataseet

Tehdasmittakaavaisen RME:n tuotannon massataseet ja energiapanokset on arvioitu
Elsayedin ym. (2003) raportin perusteella ja ne esitetddn kuvassa 34. Energiapanokset
on muutettu primdirienergiaksi kohdassa 3.3 esitettyjen periaatteiden perusteella. Tuo-
tannon energiatase on arvioitu laskennassa kdytettyjen rypsin siemenen ja RME:n lam-
poarvojen perusteella, jotka esitetdén kohdissa 3.3.9 ja 4.2.

RME:n tuotantoprosessin hoyryn kulutukseksi rypsin siemenmassaa kohden on EI-
sayedin ym. (2003) raportin perusteella oletettu 994 kg/t. Hoyry on oletettu tuotettavan
maakaasulla 88 %:n hyotysuhteella, joten maakaasun kdyton hoyrymassaa kohden on
arvioitu olevan 2,3 MJ/kg. RME:n tuotantoprosessin primdirienergiapanos tuotetun
polttoaineen energiasiséltéd kohden on n. 27 % ja kasvihuonekaasupdistot n. 10 kg
CO,-ekv./GJ. Koko raaka-aineiden ja tuotantoketjun primédrienergia- ja kasvihuone-
kaasutaselaskelmat esitetdéin kuvissa 35 ja 36 seka liitteessd G. Prosessissa syntyvilld
rehurouheella on oletettu korvattavan Yhdysvalloista tuotavaa soijarehua ja glyserolilla
puolestaan polttoaineturvetta. Rehurouheen korvaus vaikuttaa RME:n primiériener-
giapanokseen suhteessa enemmain kuin kasvihuonekaasupddstoihin (kuvat 35 ja 36).
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rypsin siemen 1000 kg (kosteus 9 %)

sahko: 154 MJ
maakaasu: 1041 MJ

— OLJYN EROTUS

heksaani: 1,3 kg
liuotinhavio: 1 kg

ROUHEEN KASITTELY

raakadljy 364 kg rouhe: 662 kg (kosteus 10 %)
fosforihappo: 0,4 kg
smektiittiryhma: 2,1 kg
sahko: 4 MJ — | OLJYN RAFFINOINTI
maakaasu: 63 MJ puhdistusjate: 29 kg

raskas polttodljy: 7 MJ
kewt polttodljy: 54 MJ

raffinoitu-6ljy: 345 kg

metanoli: 42 kg
natriumhydroksidi: 4 kg

sahko: 27 MJ - ESTEROINTI

maakaasu: 1 MJ l

raskas polttodljy: 53 MJ

kewt polttodljy: 53 MJ l raaka glyseroli: 42 kg

esterdity 6ljy (RME): 345 kg

Kuva 34. Tehdasmittakaavaisen RME:n tuotannon massataseet ja energiapanokset.
Rypsin siemenen ja rehurouheen massat on ilmoitettu mdrkdmassoina.
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RME:n tuotannon primaarienergiankulutus tuotteen energiasisaltéa kohden

1,0
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w044 B Yhteensa
= ¢ *turpeen korvaaminen glyserolilla
o 0.2 1 i 2soijarehun korvaaminen rehurouheella
E O polttoaineen varastointi ja jakelu
3 00 Opolttoaineen valmistus
' . . DOraaka-aineen tuotanto
0.2 : :
04
06
RME - perinteinen yhteensa RME - suorakylvd yhteensa
kyntdon perustuva
viljely

Kuva 35. RME:n tuotannon primddrienergiapanos RME:n energiasisdltéd kohden raa-
ka-aineen tuotannosta polttoaineen jakeluun. Viljelyketjuina on tarkasteltu perinteistd
kylvoon perustuvaa viljelyd (ketju A, taulukko 14) ja suorakylvéd (ketju D, taulukko 14).

RME:n tuotannon kasvihuonekaasupaastot tuotteen energiasisaltoa kohden
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Kuva 36. RME:n tuotannon kasvihuonekaasupddstot RME:n energiasisdltod kohden raa-
ka-aineen tuotannosta polttoaineen jakeluun. Viljelyketjuina on tarkasteltu perinteistd

kylvéon perustuvaa viljelyd (ketju A, taulukko 14) ja suorakylvid (ketju D, taulukko 14).

Maatilamittakaavaisen tuotannon massataseet ja energiapanokset perustuvat KTM:n
Liikenteen biopolttoaineet -tyoryhmén mietinndssa esitettyyn, MTT:n tekeméaén arvioon
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ja Limetti Oy:n Juha Solion esittdmiin tietoihin (Solio 2005). Prosessin lohkokaavio ja
massatase esitetddn kuvassa 37. Prosessissa on kéytetty kuumapuristusta. Prosessin pri-
médrienergian kulutus ja kasvihuonekaasupiéstot tuotetun polttoaineen energiasisiltod
kohden ovat samaa suuruusluokkaa tehdasmittakaavaisen tuotannon kanssa.

rypsin siemen 1000 kg

l

Kuumapuristus — rehurouhe
700 kg
rypsioljy
300 kg
A4
metanoli ———»| . ]
) Esterdinti > glyseroli
katalyytti ——»; 60 kg
biodiesel
240 kg

Kuva 37. RME:n tuotanto maatilamittakaavassa. Rypsin siemenen ja rehurouheen mas-
sat on ilmoitettu mdrkdmassoina. (KTM 2006, Solio 2005.)

5.1.3 Investointi- ja tuotantokustannukset

Tehdasmittakaavaisen Oljynpuristamon ja esterdintilaitoksen investointikustannuksiksi
arvioitiin noin 17 miljoonaa euroa, kun tuotanto on 27 600 t RME/a (24 600 toe/a). Tar-
vittava rypsin viljelypinta-ala on tilléin 50 000 ha. RME:n tuotantokustannuksiksi arvi-
oitiin 0,49 €/1, joka vastaa noin 14,5 €/GJ.

Tuotantokustannusten laskentaperusteet esitetddn kohdassa 3.4. Rypsin siemenen hinta-
na kaytettiin 220 €/tonni (rypsin siemenen viimeaikainen markkinahinta Suomessa).
Vuosikustannuksista vihennettiin sivutuotteiden arvo. Valkuaisrehuna kéytettivén ryp-
sirouheen hintana kaytettiin 200 €/tonni ja glyserolin 100 €/tonni. Glyserolin hinta vas-
taa sen arvoa polttoaineena.

Tehdasmittakaavassa biodieselid tuotetaan kuitenkin yleensa erillisissd esterdintilaitok-
sissa, jotka ostavat raaka-aineen puristettuna kasvidljynd markkinoilta. Rapsi- ja ryp-
si0ljyn hinta on viime aikoina ollut suhteessa huomattavasti korkeampi kuin rypsin sie-
menen, joten RME:n tuotantokustannukset nousevat erillisessd esterdintilaitoksessa kor-
keiksi. Rapsi- ja rypsidljyn markkinahinta on ollut tasolla 500 €/t; viime elokuussa hinta
oli jopa 680 €/t (Mattila 2006). Jos rypsidljyn hinta on 500 €/t, RME:n esterdintikustan-
nukset olisivat noin 21 €/GlJ.
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Maatilamittakaavaisen (kapasiteetti on 400 1/d) kuumapuristimen ja esterdintilaitteiston
hinta on noin 25 000 euroa (Solio 2005). Jos RME:n vuotuinen tuotantomdird on noin
60 000 tonnia, RME:n tuotantokustannukset ovat arviolta 0,68 €/1, joka vastaa noin 20 €/GJ.

Maatilamittakaavaisen tuotannon osalta tuotantokustannusarviossa oletettiin, ettd yhden
RME-tonnin tuottamiseen tarvitaan tydtunteja noin 20 ja sdhkod 820 kWh. Rypsin sie-
menen hintana kéytettiin 220 €/tonni (rypsin siemenen viimeaikainen markkinahinta
Suomessa). Sdhkon hinta laskelmissa oli 80 €/ MWh. Laskennassa kiytettiin 5 %:n kor-
kokantaa ja 10 vuoden pitoaikaa. Vuosikustannuksista vihennettiin sivutuotteiden arvo.
Valkuaisrehuna kéytettdvin rypsirouheen hintana kéytettiin 200 €/tonni ja glyserolin
100 €/tonni.

5.2 Biodiesel (NExBTL)

Neste Oil on kehittdnyt uudentyyppisen biodieselprosessin (kuva 38), jossa tuotetaan
kasvidljyistéd ja eldinrasvoista hiilivedyistd koostuvaa biodieselpolttoainetta perinteisen
rasvahappoestereistdi muodostuvan biodieselin sijasta. Tuotteen kaupallinen nimi on
NExBTL. Ensimméinen laitos, tuotantokapasiteetiltaan 170 000 t/a, on rakenteilla Neste
Oilin Porvoon jalostamolle, ja tuotanto kdynnistyy syksylld 2007. Prosessin raaka-
aineina on kaavailtu kéytettdvin esimerkiksi Malesiasta tuotavaa palmudljyé, jaterasvo-

jajarypsioljya.

Pretreatment

Impurities Sludge
removal

Conversion
of fatty acids
to
parafins and
isoparafins

Hydrogen mep Fuel gas

Sour water

Mineral oil diesel

‘ Diesel +

Biodi
Blends

Stabilation

Biodiesel
tank

Kuva 38. Neste Oilin NExBTL-prosessi (Iihde: Neste Oil Oyj).

Diesel
tank

NExBTL component sales
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Neste Oil Oyj:std saatujen tietojen mukaan NExBTL-prosessissa kuluu vetyd n. 30—
33 kg, sdhkod 0,7 Glpim ja hoyryd 1,4 Glpim NEXBTL-dieseltonnia kohden. Lisdksi
kuluu hyvin vdhidisid méérid tiettyjd kemikaaleja ja vettd. Tuotteina syntyy NExBTL-
dieselin liséksi pienid mddrid biobensiinid (n. 0,01 t/txexsre) ja polttokaasua (0,06—
0,07 t/tnexsTL) sekd viahdinen mééra lietettd, vettd ja hiilidioksidia (Gust 2006).

Téssé tyossa laskettiin karkeasti NExBTL-dieselin primiéirienergiantarve ja kasvihuone-
kaasutaseet, jos raaka-aineena kéytetddn kotimaista rypsioljyd. Palmudljyn tuotannosta
ei ollut kiytossd vastaavan tasoisia tietoja kuin kotimaisista raaka-aineiden tuotantoket-
juista, eikd sitd arvioitu. Rypsin tuotannon ja kuljetuksen 1dhtéarvot on oletettu samoiksi
kuin viljelyketjussa A (kohta 4.2) ja raffinoidun rypsi6ljyn ldhtdarvot on otettu kohdas-
sa 5.1.2 kuvatun RME-prosessin perusteella. Rypsi6ljyn tuotannossa syntyvédn rouheen
on oletettu korvaavan Yhdysvalloista tuotavaa soijarehua kohdan 6.4 mukaisesti.

NExBTL-prosessissa kéytetty hoyry tuotetaan jalostuslaitoksella, kuten osa sahkostékin.
Loppuosa ostetaan valtakunnan verkosta. Vety tuotetaan jalostuslaitoksella maakaasus-
ta. Neste Oil Oyj on arvioinut prosessissa kiytettdvan hoyryn ominaispadstoksi 230 g
CO,-ekv./kWh, sdhkon 250 g CO,-ekv./kWh ja vedyn 9 000 g CO;-ekv./kg. Prosessissa
syntyvilld biopolttokaasulla voidaan korvata maakaasua ja Neste Oil Oyj:std saatujen
tietojen mukaan korvaavuuden on oletettu vihentdvén prosessin primairienergiantarvet-
ta n. 2,8 GJ/tnexsrL ja kasvihuonekaasupédstdja 220 kg COz-ekv./tnexsr (Gust 2006).
Niéitd arvoja kéytettiin NExBTL-prosessin priméérienergia- ja kasvihuonekaasutaseiden
laskennassa. Muiden tekijoiden vaikutus prosessin taseeseen on niin vahéinen, ettei niita
huomioitu. NExBTL:n varastoinnin, jakelun ja annostelun primédrienergiankulutus ja
kasvihuonekaasupidistot arvioitiin dieseldljyn arvojen perusteella (ks. kohta 3.3.8).

Laskennan tuloksena syntyneet arviot NExBTL-dieselin priméiérienergiantarpeesta ja
kasvihuonekaasupdistoistd tuotteen energiasisdltéd kohden esitetdén taulukossa 18.
Raaka-aineen tuotanto ja kuljetus muodostavat n. 75 % priméérienergiankulutuksesta ja
periti 95 % kasvihuonekaasupééstdistd. NExBTL-prosessin osuus on vain n. 20 % pri-
médrienergiankulutuksesta ja alle 5 % kasvihuonekaasupdistoista.

Taulukko 18. NExBTL-dieselin primddrienergiankulutus ja kasvihuonekaasupddstot
(WTT), jos raaka-aineena kdytetddn kotimaista rypsioljyd. Rypsin viljelyketjuksi on ole-
tettu ketju A kohdan 4.2 perusteella.

Primiirienergiankulutus | Kasvihuonekaasupéaistot
(GJ /GJ NExBTL) (t C 02-6kV./ GJ NExBTL)
Raaka-aineen tuotanto 0,366 0,108
Prosessointi 0,105 0,005
Varastointi, jakelu, annostelu 0,016 0,001
Yhteensa 0,487 0,113
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5.3 Ohraetanoli

5.3.1 Prosessikuvaus

Etanolia valmistetaan pddasiassa fermentoimalla sokereita mikro-organismien avulla
alkoholiksi. Etanolin tuotantoon kéytetddn useita sokeripitoisia raaka-aineita. Noin 60 %
maailmassa tuotetusta etanolista on valmistettu sokeripitoisista viljelykasveista, pdéasi-
assa sokeriruo’osta, ja suurin osa lopusta valmistetaan viljasta, pddasiassa maissista.
Tarkkelyspitoisten raaka-aineiden, kuten perunan ja viljojen, tirkkelys on muunnettava
ennen fermentointia sokereiksi ns. hydrolyysin avulla. Téarkkelys on kuitenkin suhteelli-
sen helposti hydrolysoitavissa sokereiksi. Sokeri- ja tarkkelyspitoisiin viljelykasveihin
perustuva etanolin tuotantoprosessi on tunnettua tekniikkaa ja kdytossd polttoainetuo-
tannossa laajassa mittakaavassa erityisesti Brasiliassa ja Yhdysvalloissa.

Suomen olosuhteissa etanolin tuotannon pédédraaka-aine olisi ohra. Suomessa viljeltavista
viljakasveista ohra ja vehni sopivat etanolin raaka-aineeksi kaikkein parhaimmin. Vilje-
lyvarmuutensa ja ohran késittelyosaamisen vuoksi ohra on kuitenkin Suomessa etanolin
tuotantoon paremmin soveltuva raaka-aine kuin vehnd. Ohra soveltuu viljeltdvaksi 1dhes
kaikkialla Suomessa. EU:n sokerireformista johtuen myds sokerijuurikas on keskuste-
luissa noussut esille raaka-ainevaihtoehtona. Viljan viljely on kuitenkin Suomen olosuh-
teissa suhteellisesti kilpailukykyisempdd kuin sokerijuurikkaan viljely. Viljat eivét ole
yhté vaateliaita kasvuolosuhteiden, kuten pellon happamuuden ja ravinneméirien, suh-
teen. (KTM 2006.)

Suomessa on tdlld hetkelld kdynnissd 5—6 hanketta, joissa tdhdétédén polttoaine-etanolin
tuotannon kiynnistdmiseen Suomessa. Viljapohjaisen etanolin tuotantoprosessi on pda-
piirteissdédn samanlainen kaikilla laitetoimittajilla. Prosessissa syntyy sivutuotteena
merkittivd miédra rehua. Merkittivimmat erot eri laitosten vililld ovatkin ldhinné rehu-
markkinoista johtuvat erot rankin prosessoinnissa rehujakeiksi. (HAMK 2005.)

Ohraetanolin tuotantoprosessi voidaan jakaa seuraaviin paivaiheisiin (kuva 39):

e siemenien esikisittely

e nesteytys

e sokerointi ja fermentointi

e ctanolin tislaus ja vedenpoisto

¢ rankin kasittely ja rehun kuivaus.

Esikésittelyssd vilja puhdistetaan ja jauhetaan. Viljasta erotetaan epdpuhtaudet, kuten

kivet. Viljan kuoret voidaan erottaa tdssd vaiheessa esimerkiksi polttoaineena kaytetté-
viksi, tai ne voivat kulkea prosessin l4pi osaksi rehujakeita.
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Nesteytysvaiheessa jauhettuun viljaan lisdtddn vettd, entsyymejd ja kemikaaleja. Tuo-
reen prosessiveden kdyttd pyritddn pitdmédn mahdollisimman pienend ja prosessivetend
kiytetddin mm. rankin késittelystd saatavia eri vesivirtoja. Jitevedet johdetaan jéteve-
denpuhdistamoihin, jotka saavat tyypillisesti prosesseissa tarvitsemansa energian jite-
virtojen energiasiséllosta.

Seuraavana vaiheena on tirkkelyksen sokerointi ja sokerien fermentointi etanoliksi.
Fermentoinnissa muodostuu hiilidioksidia, joka pééstetddn pesurin jilkeen ilmakehdén.
Joissakin etanolitehtaissa hiilidioksidi kerétéén talteen ja puhdistetaan myyntiin. Tuotet-
tu etanoli tislataan ja vikevoidadn dehydratoiduksi etanoliksi (99,8 tilavuusprosenttia).

Rankin kisittelyssd rankista erotetaan ensin vettd dekantterisentrifugeilla (kuiva-
ainepitoisuus noin 30 %). Etanolin valmistuksessa muodostuu valkuais- ja kuitupitoisia
rehuja, jotka voidaan kayttda erillddn tai yhdistdd yhdeksi rehujakeeksi. Rehut voidaan
kuivata ja pelletoida tai ne voidaan myydéd mérkind. Rehun kuivaus kuluttaa runsaasti
energiaa, joten rehua kannattaa myyda mahdollisimman paljon mérkind. Méarkérehun
myyminen edellyttdd kuitenkin rehumarkkinoita tehtaan lahiympéristossa, silld mérka-
rehu pilaantuu nopeasti, noin viikossa.

5.3.2 Massa- ja energiataseet

Kuvassa 39 esitetidin ohraetanolin tuotannon lohkokaavio seké massatase- ja energiapa-
nokset padvirtojen osalta. Massataseiden- ja energiapanosten seké kustannusten arvioin-
ti perustuu VTT:n biotekniikan osaamiseen (von Weymarn 2005), kirjallisuustietoihin ja
alan yrityksien kanssa kéytyihin keskusteluihin. Energiapanokset on muutettu primaa-
rienergiaksi kohdassa 3.3 esitettyjen periaatteiden perusteella. Tuotannon energiatase on
arvioitu laskennassa kdytettyjen ohran siemenen ja etanolin ldmpdarvojen perusteella,
jotka on esitetty kohdissa 3.3.9 ja 4.1.

Tarkasteltavan etanolitehtaan kapasiteetiksi valittiin 60 000 m® etanolia vuodessa (noin
47 000 tonnia etanolia vuodessa), mikd arvioitiin realistiseksi kapasiteetiksi Suomen
olosuhteisiin raaka-aineen saatavuus ja rehumarkkinat huomioiden. Suomessa kdynnissi
olevissa hankkeissa kaavailtujen polttoaine-etanolilaitosten kapasiteetti vaihtelee vililld
50 000 ja 80 000 m’/a. Raaka-aineen kulutus tarkastellussa laitoksessa on 184 000 ton-
nia vuodessa.

Syntyvistd rehusta arvioitiin myytdavian 30 % (kuiva-aineesta) mirkirehuna ja loppu
kuivattuna ja pelletoituna. Mérkdrehun tuotanto on télldin noin 42 000 tonnia vuodessa
ja kuivatun rehun noin 36 000 tonnia vuodessa. Rehun on oletettu korvaavaan USA:sta
tuotavaa soijarehua.
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Sdhkon kulutukseksi arvioitiin 19 700 MWh/a ja hoyryn kulutukseksi 500 000 Gl/a.
Arviot sisdltdvat myds rehun kuivaukseen kuluvan energian. Taseessa on arvioitu, ettd
osa rehusta voidaan myydd ldhiseudulle mérkdrehuna. Hoyry on oletettu tuotettavan
maakaasulla 88 %:n hyotysuhteella. Etanolin valmistuksessa syntyvin jéteveden puh-
distukseen ei ole oletettu tarvittavan ylimaardistd energiaa, joten sitd ei ole huomioitu
laskelmissa.

Etanolin valmistusprosessin priméérienergiapanoksen tuotetun polttoaineen energiasi-
sdltod kohden arvioitiin olevan n. 63 % ja kasvihuonekaasupdistdjen n. 33 kg
CO,-ekv./GJ. Ohraetanolin raaka-aineen tuotannon ja jalostuksen primiérienergia- ja
kasvihuonekaasutaselaskelmat esitetddan kuvissa 40 ja 41 seka liitteissd E ja F. Soijare-
hun korvaamisen vaikutus primédérienergiapanokseen on suhteessa suurempi kuin kasvi-
huonekaasupédstoihin (kuvat 40 ja 41), mik4 johtuu siité, ettd maaperin typpioksiduuli-
padstdjen satotasoon ndhden on arvioitu olevan Suomessa suuremmat kuin USA:ssa.

Siemen (kosteus 13%)

183 600 t/a
l 23,0 t/h
Seulonta
Jauhatus roska
v Vesi
- Entsyymit
g Nesteytys “— Kemikaalit, pH:n s&atd
Hoyry
500 000 GJ/a Entsyymit
N «— Rikkihappo
Sahko Sokeromp . Hiiva
19 700 MWh/a Fermentointi L
CO,
Tislaus ja Etanoli
vedenpoisto 60 000 m?a
P 47 400 t/a
5,9 t/h
Rankin kasittely
Rehun kuivaus
Eldinrehu (kuiva-aine 90 %) Elainrehu (kuiva-aine 33 %)
36 100 t/a 42 200 t/a
4,5t/ 5,3t/h

Kuva 39. Ohraetanolitehtaan massatase- ja energiapanokset. Ohran siemenen ja eldin-
rehujen massamddrdt on ilmoitettu mdrkdmassoina.
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Ohraetanolin tuotannon priméaarienergiankulutus tuotteen energiasisdltéa kohden

1,2
1,0 1
0,8
3 061 @ Yhteensa
_,m i »soijarehun korvaaminen rehurouheella
QE 04 1 O polttoaineen varastointi ja jakelu
= O polttoaineen valmistus
=5 L
O o2 DOraaka-aineen tuotanto
0,0
-0,2
0,4
vaiheet yhteensa vaiheet yhteensa
EtOH - perinteinen kyntéén perustuva EtOH - suorakylvd
viliely

Kuva 40. Ohraetanolin tuotannon primddrienergiapanos etanolin energiasisdltod koh-
den raaka-aineen tuotannosta polttoaineen jakeluun. Viljelyketjuina on tarkasteltu pe-
rinteistd kylvoon perustuvaa viljelyd (ketju A, taulukko 14) ja suorakylvod (ketju D, tau-
lukko 14) keskimdidrdiselld tuotantointensiteetilld.

Ohraetanolin tuotannon kasvihuonekaasupaastot tuotteen energiasisiltéa kohden

120

100

80

BEYhteensa

i »soijarehun korvaaminen rehurouheella
O polttoaineen varastointi ja jakelu

40 O polttoaineen valmistus
Oraaka-aineen tuotanto

60

kg CO,-ekv./GJgion

20

-20

vaiheet yhteensa vaiheet yhteensa

EtOH - perinteinen kynté6n perustuva EtOH - suorakylvd
viliely

Kuva 41. Ohraetanolin tuotannon kasvihuonekaasupdidistot etanolin energiasisdltod
kohden raaka-aineen tuotannosta polttoaineen jakeluun. Viljelyketjuina on tarkasteltu
perinteistd kylvoon perustuvaa viljelyd (ketju A, taulukko 14) ja suorakylvéd (ketju D,
taulukko 14) keskimddrdiselld tuotantointensiteetilld.
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5.3.3 Investointi- ja tuotantokustannukset

Etanolitehtaan (tuotanto 60 000 m® etanolia vuodessa) investointikustannuksiksi arvioi-
tiin 46 miljoonaa euroa. Etanolin tuotantokustannuksiksi arvioitiin 0,54 €/1, joka vastaa
noin 26 €/GJ. Etanolin tuotantokustannus olisi 0,52 €/1, mikali laitoksen tuotantokapasi-
teetti olisi 75 000 m*/a.

Tuotantokustannusten laskentaperusteet esitetddn kohdassa 3.4. Ohran hintana kdytettiin
105 euroa/tonni (ohran viimeaikainen markkinahinta Suomessa). Sdhkon hinta oli 30
€/MWh ja hoyryn 22 €/ MWh. Laitoksen vuotuinen kdyttdaika on 8 000 h/a. Vuosikus-
tannuksista vihennettiin rehusivutuotteista saatava tulo. Kuivarehun myyntihintana kay-
tettiin 100 euroa/tonni ja markdrehun 30 euroa/tonni.

5.4 Synteettiset polttoaineet

5.4.1 Prosessikuvaus

Liikenteen biopolttoaineiden tuottamiseksi biomassasta on kehitteilld ns. synteesikaasun
valmistukseen perustuvia prosesseja. Néissd prosesseissa biomassasta valmistettaisiin
ensin termisesti kaasuttamalla synteesikaasua. Synteesikaasusta voidaan tunnetuilla pro-
sesseilla valmistaa korkealaatuista dieselpolttoainetta, niin sanottua Fischer-Tropsch-
dieselid, metanolia tai dimetyylieetterid (DME). Metanolia ei voi kdytdnndssd kayttda
ajoneuvoissa polttoaineena sellaisenaan. Metanolista voitaisiin edelleen valmistaa eette-
reitd, kuten MTBE:t4, kiytettdviksi bensiinin lisdaineina. Synteesikaasusta voidaan
valmistaa myds synteettistd maakaasua tai vetyd. Kaasutuksen tuotekaasu tdytyy ennen
synteesid puhdistaa epdpuhtauksista eri kaasunpuhdistusmenetelmilld ja edelleen kon-
vertoida synteesiprosessin vaatimusten mukaiseksi synteesikaasuksi.

Synteesikaasua voidaan valmistaa maakaasusta, kivihiilestd ja erilaisista biomassoista.
Liikenteen biopolttoaineiden valmistukseen Suomessa tulisivat kyseeseen ldhinnd puu-
raaka-aineet, kuten metsdtihde ja kuori, sekd ruokohelpi ja jatepohjaiset raaka-aineet.
Raaka-aineena voisi olla myds turve. Ruotsissa on tutkittu my0s sellunkeiton jateliemen,
niin sanotun mustalipedn, kiyttdémahdollisuuksia.

Suomessa kaavailtujen konseptien perusajatuksena on ollut litkenteen biopolttoaineiden ja
sdhkon tai ldmmon yhteistuotanto, mikd niyttdisi tarjoavan useita vaihtoehtoja kehittad
kokonaishydtysuhteeltaan ja taloudeltaan houkuttelevia yhteistuotantolaitoksia esim. met-
sdteollisuusintegraatin tai 6ljynjalostamon yhteydessd. Integroinnin etuna saavutetaan
erittdin korkea biomassan kiyttoaste: energiahydtysuhde voi olla jopa noin 90 prosenttia,
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mikd on tirked kilpailuetu tulevaisuuden markkinoilla, joilla uusiutuvista energia- ja raa-
ka-ainevaroista vallitsee nykyistd kovempi kilpailu. (McKeough & Kurkela 2005.)

Paperi- ja sellutehdasympiristoon sijoitettavan laitoksen tyypillinen koko on 50 000-
150 000 tonnia dieselpolttoainetta vuodessa, miki vastaa 150400 MW:n biomassasyot-
tod. Tehtaalla laitos korvaa kuorikattilan ja noin puolet sen tarvitsemasta raaka-aineesta
on omaa kuorta ja toinen puoli lisibiomassaa, kuten metsétiahdetts, ruokohelpii tai kier-
ratyspolttoainetta. My0s turve on hyva lisé- tai varapolttoaine.

5.4.2 Massa- ja energiataseet

Tarkastelu perustuu metanolin ja Fischer-Tropsch-dieselin (F-T-dieselin) integroituun
tuotantoon nykyaikaisen, Suomessa sijaitsevan metsiteollisuuden laitoksen yhteydessa.
Metsiteollisuuden laitoksena voi olla joko integroitu sellu- ja paperitehdas tai paperi-
tehdas. Aine- ja energiataseiden ja kustannusten arviointi perustuu VTT:n osaamiseen
erityisesti kaasutuksen ja kaasunpuhdistuksen osalta seki kirjallisuustietoihin erityisesti
synteesiprosessin osalta, esimerkiksi (Ekbom 2003, Hamelinck 2004).

Integroitaessa metanolin tai F-T-dieselin tuotanto sellu- ja paperitehtaaseen tai paperi-
tehtaaseen voimakattila korvattaisiin polttoaineteholtaan pienemmalld kattilalla, silld
suuri osa sellu- ja paperitehtaan tarvitsemasta hdyrystd saadaan sivutuotteena biopolt-
tonesteen tuotantolaitoksesta. Osa entisen voimakattilan polttoaineesta kaytetddn bio-
polttonesteen tuotannon raaka-aineena. Lisdksi integraatille tuodaan ostobiomassaa.
Sdhkon tuotanto pienenee, joten joudutaan ostamaan lisdsdhkod. Hakkuutdhdepohjaisel-
le metanolin tuotannolle arvioitiin yksi tase ja F-T-dieselin tuotannolle kaksi tasetta,
joista toisessa minimoitiin ostobiomassan tarve ja toisessa ostosdhkon tarve. Témén
liséksi arvioitiin ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin tuotannon tase, jossa ostobiomassan
tarve minimoitiin.

Kuvassa 42 esitetdén hakkuutdhdepohjaisen metanolin, kuvassa 43 hakkuutihdepohjai-
sen F-T-dieselin ja kuvassa 44 ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin integroidun tuotannon
aiheuttamat muutokset tehtaan massa- ja energiataseisiin, kun ostobiomassan tarve mi-
nimoitiin. Tuotantolaitosten kapasiteetti madrdytyy metsiteollisuuden laitoksen kapasi-
teetista. Metsidbiomassaa kdyttdvissd tuotantolaitostarkasteluissa kaasutuksen polttoaine-
teho on 267 MW ja ruokohelped kéyttdvasséd laitoksessa 200 MW, josta 115 MW on
perdisin ruokohelvestd ja loput 85 MW puubiomassasta. Metanolin ja F-T-dieselin raa-
ka-aineen tuotannon ja polttoaineen jalostuksen primddrienergia- ja kasvihuonekaasu-
taselaskelmat esitetddn liitteessd Q.
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Laitosten apuenergia koostuu ostoséhkdstéd ja F-T-dieselin valmistuksessa kdytettdvésti
metanolista, jonka tarpeen on arvioitu olevan 100 kg/h. Tarkastelujen apuenergia muu-
tettiin primédrienergiaksi kohdassa 3.3 kuvatulla tavalla. Polttoainejalosteiden valmis-
tusprosessin primdirienergiapanos tuotetun polttoaineen energiasiséltéd kohden oli me-
tanolin valmistuksessa 16 % ja F-T-dieselin valmistuksessa 46—48 %. Energiankulutuk-
sesta aiheutuvat kasvihuonekaasupidistot tuotetun polttoaineen energiasisdltéd kohden
ovat metanolin valmistuksen yhteydessd n. 5 kg CO,-ekv./GJ ja F-T-dieselin valmistuk-
sen yhteydessd n. 13—14 kg CO,-ekv./G]J.

Kuitupuu,
ostokuitu
Kuori yms . .
| Integroitu Sellu ja paperi
sellu- ja

I‘% paperitehdas
23.54 kgls tai

(45 % H,0) paperitehdas
9.63 MJ/kg (LHV) Ostobiomassa
Metanoli

8.65 kg/s
19.9 MJ/kg (LHV)

Ostosahkd

Kuva 42. Metsdbiomassapohjaisen metanolin integroitu tuotanto metsdteollisuuden
laitoksen yhteydessd ja metanolin tuotannon aiheuttamat muutokset koko laitoksen mas-

sa- ja energiataseisiin, kun ostosdhkon tarve on minimoitu (kaasutuksen polttoaineteho
267 MW).

Kuitupuu,
ostokuitu
¢ Kuori yms. _ .
| Integroitu Sellu ja paperi
o sellu- ja
Mustalipea paperitehdas
16.71 kgls oy
(45 % H,0) paperitehdas
9.63 MJ/kg (LHV) Ostobiomassa
FT-tuotteet
Ostoséhkd 3.66 kg/s
44 MJ/kg (LHV)

Kuva 43. Metsdbiomassapohjaisen Fischer-Tropsch-dieselin integroitu tuotanto metsd-
teollisuuden laitoksen yhteydessd ja F-T-dieselin tuotannon aiheuttamat muutokset koko
laitoksen massa- ja energiataseisiin, kun ostobiomassan tarve on minimoitu (kaasutuk-
sen polttoaineteho 267 MW).
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Kuitupuu,
ostokuitu
Kuori yms. ) ]
| Integroitu Sellu ja paperi
. sellu- ja
Mustaliped paperitehdas
8.42 kg/s tai
(20 % HZO) paperitehdas
Ostobiomassa
13.66 MJ/kg (LHV) (raokohelpi) —
Ostosihko 2.73 kgls
44 MJ/kg (LHV)

Kuva 44. Ruokohelpipohjaisen Fischer-Tropsch-dieselin integroitu tuotanto metsdteol-
lisuuden laitoksen yhteydessdi ja F-T-dieselin tuotannon aiheuttamat muutokset koko
laitoksen massa- ja energiataseisiin, kun ostobiomassan tarve on minimoitu (kaasutuk-
sen polttoaineteho 200 MW).

Kuvassa 45 esitetddn hakkuutdhdepohjaisen F-T-dieselin integroidun tuotannon aiheut-
tamat muutokset tehtaan massa- ja energiataseisiin, kun ostosdhkon tarve minimoitiin.
Sdhkon- ja metanolinkulutuksesta aiheutuva polttoaineen valmistuksen priméériener-
giapanos tuotetun polttoaineen energiasisiltod kohden on kuvan 45 tapauksessa n. 6 %,
joka on reilut 85 % vihemmén kuin kuvan 43 tapauksessa. Prosessin kasvihuonekaasu-
pddstot pienenevit vastaavasti. Biomassan riittdvyys ja saatavuus kilpailukykyiseen
hintaan on kuitenkin todennékoéisesti rajoittavampi tekijd kuin sdhkon ostaminen ver-
kosta, mika tekee kuvan 45 konseptista epdtodennikdisemmén vaihtoehdon kuvan 43
konseptiin verrattuna.

Kuitupuu, ‘

ostokuitu

B Kuori yms. ) )
I Integroitu Sellu ja paperi

s sellu- ja
[ Mustaliped paperitehdas
17.34 kgl/s > tai
paperitehdas

(45 % H,0)

9.63 MJ/kg (LHV) Ostobiomassa
FT-tuotteet

Ostosahko

Kuva 45. Fischer-Tropsch-dieselin integroitu tuotanto metsdteollisuuden laitoksen yhtey-
dessd ja F-T-dieselin tuotannon aiheuttamat muutokset koko laitoksen massa- ja energia-
taseisiin, kun ostosdhkon tarve on minimoitu (kaasutuksen polttoaineteho 267 MW).
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5.4.3 Investointi- ja tuotantokustannukset

Fischer-Tropsch-dieselin tuotantolaitoksen investointikustannuksiksi arvioitiin 220 mil-
joonaa euroa (kaasutuksen polttoaineteho 267 MW). F-T-dieselin tuotantokustannuksik-
si arvioitiin 13 €/GJ (47 €/ MWh), kun ostobiomassan hintana oli 10 €/ MWh. Laskenta-
perusteet esitetddn taulukossa 19. Poistokaasujen myyntihinnaksi on arvioitu 14
€/MWh.

Taulukko 19. F-T-dieselin tuotantokustannusten laskennan tdrkeimmdit ldhtoarvot.

Vuotuinen kayttdaika 8 000 h/a

Laskentakorko 10 %

Investoinnin pitoaika 20 a

Vuotuiset kayttd- ja huoltokustannukset 4 % vuotuisista pddomakustannuksista
S&hkon hinta 30 EUR/MWh,

Sivutuotteiden hinnat

Korkeapainehdyry 16 EUR/MWh
Matala- ja keskipainehdyry 13 EUR/MWh
Poistokaasut 14 EUR/MWh

5.5 CHP-tuotanto

Ty0ssé arvioitiin liikenteen biopolttoainetarkastelujen liséksi ruokohelven ja metsétih-
teiden kayttod polttoaineena yhdistetyssd sdhkon ja ldmmon tuotannossa. Raaka-
aineiden tuotannon, kuljetuksen ja mahdollisen murskauksen primiirienergiapanokset
ja kasvihuonekaasupddstot arvioitiin ruokohelven osalta kohdassa 4.4 ja metsétihteiden
osalta kohdassa 4.6 kuvatulla tavalla.

Polttoaineiden kayttod tarkasteltiin yhteispoltossa turpeen kanssa. Turpeen kiyttdd arvi-
oitiin vdhennettivin lisddmalld metsédtihteiden tai ruokohelven kéyttdd polttoaineiden
toimituskosteudessa arvioitujen tehollisten ldmpdarvojen perusteella, jotka esitetddn
taulukossa 20. Kattilan hyGtysuhteen oletettiin pysyvédn samana polttoaineiden osuuksia
muutettaessa, joten hyotysuhteen huomioiminen laskelmissa ei ollut tarpeen.
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Taulukko 20. Metsdtdhteiden, ruokohelven ja turpeen arvioidut kdyttokosteudet ja tehol-

liset ldmpoarvot (mdrkdmassaa kohden ilmaistuna).

Polttoaine Kayttokosteus (%) LHYV (GJ/t)
Metsitidhde 42 % (41-43 %) 10,3 (10,1-10,5)
Ruokohelpi 20 % 13,6
Jyrsinturve 46 % 10,7 (9,6-11,8)

Koska yhdistetyssd sdhkon ja ldmmon tuotannossa verrattavia polttoaineita arvioitiin
kéytettdvdn samoissa voimalaitoksissa, ei laitosten investointikustannuksilla ole merki-
tystd vertailun lopputuloksiin. Niinpd kustannustarkastelussa keskityttiin pelkéstidén
kustannuksiin, joilla voimalaitos voi hankkia polttoainetta kiayttoonsa.
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6. Vertailuketjut
6.1 Dieseldljy ja bensiini

Fossiilinen dieseldljy ja bensiini ovat raakadljyjalosteita, jotka puhdistetaan 6ljynjalos-
tamoissa jakelua ja kdyttod varten. Télld hetkelld suurin osa EU-alueen raakadljyn kulu-
tuksesta hankitaan Euroopasta ja Lahi-iddstd. Merkittdvid raakadljyn toimittajia ovat
my0s Afrikan OPEC-maat ja Vendjd. Euroopan omat ldhteet ovat vahentyméssd, mutta
muut ldhteet pystyvit monien arvioiden mukaan kattamaan kasvavan globaalin kysyn-
nén vield vuosikymmeniksi. Ndmi muutokset eivit oletettavasti vaikuta merkittavésti
raakadljyn keskiméérdiseen laatuun seuraavien muutaman vuosikymmenen aikana (Ed-
wards ym. 2003a). Joissakin arvioissa esitetddn vuotuisen Oljyntuotannon kédntyvin
loivaan laskuun jo l&hivuosina.

Raakadéljyn tuotanto-olosuhteet riippuvat merkittévisti tuotantoalueesta, kentéstd ja yk-
sittdisestd esiintyméstd. Sen vuoksi primddrienergiantarve ja kasvihuonekaasupdistot
ilmoitetaan usein keskimiérdisind tai tyypillisind arvoina. Raakadljy toimitetaan
useimmiten putkea pitkin laivasatamaan, josta se edelleen kuljetetaan jalostamoihin
yleensd meriteitse. Vaikka Eurooppaan toimitetaan joitakin valmiiksi sekoitettuja polt-
toainekomponentteja, on suurin osa Euroopassa myytévistd polttoaineista jalostettu raa-
ka-6ljystd Euroopassa (Edwards ym. 2003a).

Euroopan 6ljynjalostamot kuluttavat keskimddrin 6 % ostamastaan raakadljysté jalostus-
prosesseissa (Edwards ym. 2003a). Sen lisdksi jalostamot ostavat myds muuta energiaa,
kuten sdhkod ja maakaasua. Raakadljy kattaa kuitenkin yleensd suurimman osan jalos-
tamoiden energiankulutuksesta. Jalostamot valmistavat lukuisia erilaisia 6ljyjalosteita ja
saattavat myydd myoOs prosessissa syntynyttd muuta energiaa, kuten sdhkod. Néin ollen
jalostamoiden kokonaisenergiatase koostuu tyypillisesti monista erilaisista energiapa-
noksista ja -tuotoksista.

Energiapanosten ja niistd syntyvien paistdjen kohdentaminen eri tuotteille on hankalaa,
eikd sille ole olemassa yhtd oikeaa menetelmdd. Yksinkertaisen kohdentamismenetel-
man kaytto jattdd huomioimatta monimutkaiset vuorovaikutukset, rajoitteet ja synergiat
jalostamon sisilla tai eri jalostamoiden vililld ja johtaa helposti védriin johtopaatoksiin.
Esimerkiksi jos jalostamoiden tuotteissa ja niiden médarissd tapahtuu muutoksia, tiytyy
jalostamoiden energia- ja pddstotase arvioida uudelleen.

Edwards ym. (2003a) ovat arvioineet, ettd vain rajoitettu osuus perinteisistd jalostamo-
polttoaineista voidaan korvata ldhitulevaisuudessa vaihtoehtoisilla polttoaineilla, kuten
biopolttoaineilla. Timén perusteella he ovat arvioineet energiataseen ja kasvihuonekaa-
supadstdt bensiinin ja dieselin jalostukselle vuonna 2010, kun ndiden tuotteiden tuotan-
toa vdhennetiin tietyn verran.
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Valmiiksi jalostetut polttoaineet kuljetetaan jalostamoilta suoraan jakeluasemille séilio-
autolla tai varastoon esimerkiksi putkea pitkin tai junalla. Edwards ym. (2003a) ovat
arvioineet jakelun energiataseen ja kasvihuonekaasupddstot huomioimalla erilaisten
kuljetusmuotojen tyypilliset osuudet Euroopassa. Paluukuljetusten kuormitusasteesta ei
ollut tietoa, mutta oletettavasti tyhjani paluu on huomioitu, mikili sellaista on oletettu
tapahtuvan.

Edwards ym. (2003a) esittdvit varsin kattavasti ja ldpindkyvésti diesel6ljyn ja bensiinin
vililliset energiapanokset ja kasvihuonekaasupiéstot aina raakadljyn tuottamisesta val-
miiden polttoainejalosteiden jakeluun. Oletuskertoimet esitetddn taulukossa 21 ja 22.
Bensiinin ja dieseldljyn vélilliset energiapanokset ja kasvihuonekaasupééstot ovat pienid
verrattuna polttoaineen polton péddstdihin ja muodostavat tyypillisesti ainoastaan 5—
15 % koko ketjun pédstoistd. Muutokset koko ketjun pédstdissa olisivat vilillisten pais-
tojen tarkastakin analysoinnista huolimatta vihéisid, joten tdssd ty0ssd paddyttiin kayt-
tdmiin suoraan Edwardsin ym. (2003a) raportissa esitettyjd lukuja (taulukot 21 ja 22).

Taulukko 21. Dieseldljyn vililliset energiapanokset ja kasvihuonekaasupddstot (Ed-
wards ym. 2003a).

Tuotantovaihe MJpim/MJ s g CO,/MJ g CH/MJ g N,O/MJ g CO,-ekv./MJ

raakadljyn tuotanto 0,025 3,330 0,000 0,000 3,330
raakadljyn kuljetus 0,010 0,810 0,000 0,000 0,810
raakadljyn jalostus (marg. diesel) 0,100 8,600 0,000 0,000 8,600
dieseldljyn kuljetus 0,004 0,230 0,000 0,000 0,232
diesel6ljyn varastointi 0,002 0,100 0,000 0,000 0,104
dieseloljyn jakelu ja annostelu 0,014 0,720 0,001 0,000 0,741
yhteensi 0,155 13,790 0,001 0,000 13,817

Taulukko 22. Bensiinin vdlilliset energiapanokset ja kasvihuonekaasupdcdstot (Edwards
ym. 2003a).

Tuotantovaihe MJpri/MJpa g CO,/MJ ¢ CH/MJ g N,O/MJ g CO,-ekv./MJ

raakadljyn tuotanto 0,025 3,330 0,000 0,000 3,330
raakadljyn kuljetus 0,010 0,810 0,000 0,000 0,810
raakadljyn jalostus (marg. bensiini) 0,080 6,500 0,000 0,000 6,500
bensiinin kuljetus 0,004 0,230 0,000 0,000 0,232
bensiinin varastointi 0,002 0,100 0,000 0,000 0,107
bensiinin jakelu ja annostelu 0,014 0,720 0,001 0,000 0,747
yhteensi 0,135 11,690 0,001 0,000 11,727
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6.2 MTBE

Bensiinissa kédytetddn eettereitd lisdaineena nostamaan bensiinin oktaanilukua. Suomes-
sa kiytetddn pddasiassa MTBE:td. MTBE valmistetaan isobutaanin ja metanolin syntee-
sissd. Joissakin jalostamoissa isobutaani syntyy krakkausprosessien sivutuotteena, mutta
sitd myOs valmistetaan tavallisesta butaanista, joka puolestaan saadaan maakaasusta.
Fossiilisessa MTBE:ssd seki isobutaani ettd metanoli ovat perdisin maakaasusta.

MTBE:n valmistus on verrattain energiaintensiivistd. Kirjallisuudessa esiintyy hyvin
vaihtelevia arvioita MTBE:n valmistuksen energiankulutuksesta, johtuen mm. jalosta-
moiden monimutkaisista aine- ja energiataseista. Koska fossiilinen MTBE eroaa tissd
tyOssd arvioidusta bioperdisesti MTBE:std vain metanolin alkuperdn suhteen, MTBE:n
jalostusprosessi on sivuutettu tarkasteluissa. Niin ollen téssd esitetdén laskennassa kiy-
tetyt arviot ainoastaan maakaasusta valmistettavalle metanolille. Arviot on esitetty tau-
lukossa 23.

Taulukko 23. Maakaasusta valmistettavan metanolin primddrienergiantarve ja kasvi-

huonekaasupdidstot
Vaihe prim.energia paastot
(GJprim/ GJpa) (kg/ GJp_a)

CO2 CH4 NzO COz-CkV.
maakaasun valm., kulj., jakelu 0,17 8,4 0,2 0,00 12,8
metanolin valm. 0,47 11,7 0,0 0,00 11,7
metanolin jakelu ja annostelu 0,03 1,8 0,0 0,00 1,9
yhteensé 0,67 21,9 0,2 0,00 26,4

6.3 Turve

Suomella on suuret turvevarat, silld maamme pinta-alasta ldhes kolmannes on suota.
Turpeen tuotannossa olevan alan suuruus Suomessa oli noin 60 000 hehtaaria (ha)
vuonna 2003 (Tilastokeskus 2005b). Turpeen energiakdyton kdyton haittana ovat sen
aitheuttamat kasvihuonekaasujen pidistot, jotka ovat kasvaneet tasaisesti polttoturpeen
kayton lisdédntymisen myotd. Suomessa turve luokitellaan hitaasti uusiutuvaksi biomas-
sapolttoaineeksi. Suomen kansallisen ilmastostrategian tavoitteena on, etti turve huomi-
oitaisiin myos muissa kansainvélisissi tilastoissa (OECD/IEA ja Eurostat) uusiutuvana
biomassana, joissa turve huomioidaan télld hetkelld fossiilisena polttoaineena (Kansalli-
nen ilmastostrategia 2001). Myds Suomen kasvihuonekaasuinventaario ja padstokauppa
rinnastaa turpeen fossiilisiin polttoaineisiin hallitusten vilisen ilmastonpaneelin (IPCC)
ohjeiden mukaisesti (IPCC 1996b, 2003). Vuoden 2006 ohjeissa (IPCC 2006) turve on
erotettu omaksi luokakseen, mutta turpeen energiakédyton piaédstdjen laskennan osalta
ohjeet eivit ole muuttuneet.
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Kirkinen ym. (2006) ovat tutkineet turpeen energiakdyton kasvihuonevaikutusta elin-
kaarianalyysin ndkdkulmasta. Tutkimus on ollut osa KTM:n, MMM:n ja YM:n yhteis-
rahoitteista projektia turpeen ja turvemaiden kdytdstd Suomessa (Minkkinen & Laine
2001). Tiedot pédstdistd perustuvat mittauksiin edelld mainitussa projektissa ja Suomen
kasvihuonekaasuinventaarioon (CRF-taulukoihin) (Tilastokeskus 2005b). Kasvihuone-
vaikutusta on arvioitu séteilypakotteella (Korhonen ym. 1993, Savolainen ym. 1994a,
Savolainen ym. 1994b, Monni ym. 2003). Tdssé julkaisussa kasvihuonevaikutusta arvi-
oidaan myds globaalilla lammitysvaikutuksella (GWP-kertoimilla).

Polttoturpeen tuotantoketju muodostuu kolmesta eri vaiheesta: alkutila, tuotanto ja polt-
taminen seké tuotantoalueen jilleenkasittely. Kirkisen ym. (2006) tutkimuksessa kisitel-
tiin mahdollisina turpeen tuotantoalueina luonnonvaraista suoaluetta (sarasuo), metsa-
ojitettua sekd maatalouskidytossd ollutta suota. Sarasuo valittiin tutkimuskohteeksi mui-
hin luonnontilaisiin soihin (vrt. keidassuo) verrattuna paremman turvetuotantoon sovel-
tuvuuden takia. Suurin osa turpeen tuotantoalueista (n. 75 %) on ollut metsédtalouskayt-
toon kuivattua suomaata, jota Suomessa on noin 5,6 milj. ha (Leinonen & Hillebrand
2000, Virtanen ym. 2003). Maatalouskdytdssd olevaa suomaata on Suomessa noin
280 000 ha (Tilastokeskus 2005b), joista turvetuotantoon soveltuvaa alaa on noin
67 000 ha (Leinonen & Hillebrand 2000). Suopeltojen pédstot ovat merkittévid, joten
niiden turvetuotantoon hyoddyntdmisen kasvihuonevaikutusta on tirkedd tutkia. Talld
hetkelld suopeltojen hyddyntdminen turvetuotantoon on véhiistd. Turpeen tuotannon ja
polttamisen jilkeen tuotantoalueen pohjan jilleenkisittelyvaihtoehtoina ovat soistami-
nen tai metsitys. Néistd alkutiloista ja jalleenkdyttomahdollisuuksista muodostettiin tut-
kimuksessa viisi erilaista turpeen energiantuotantoketjua. Tuotantoketjujen vertailutiloi-
na oli alkuperédisen tilanteen sdilyminen.

Polttoturpeen tuotantovaiheiden ja jalkikdyton kasvihuonekaasupédstot ja -nielut luetel-
laan taulukossa 24 hiilidioksidiekvivalenttina (CO,-ekv.) valittua vertailuyksikkod koh-
den. Turpeen tuotantovaroista sarasuo on hiilen nielu ja metaanin péaastolihde. Metséoji-
tettu suo puolestaan vapauttaa hiilidioksidia (CO,). Suopelto on merkittivd CO,-
pédstolahde, metaanin (CH4) vdhdinen nielu ja typpioksiduulin (N,O) pééstoldhde. Pol-
tosta aiheutuu CO,, CH4 ja N,O -paist6ji. Polton padstot aiheuttavat merkittdvimman
osan (90 %) turpeen energiakdytdon kasvihuonevaikutuksesta. Polton padstokertoimet
riippuvat paitsi polttoaineen kosteudesta myods kattilan tekniikasta ja polttoldmpdtilasta
(Tsupari ym. 2006). Vesterinen (2003) on tutkinut polton padstokertoimia. Esitetyt
padstokertoimet (taulukko 24) olettavat polttoturpeen olevan 50 %:n kosteudessa. Kos-
teus ei kuitenkaan merkittdvasti vaikuta pédédstokertoimeen, silld Kirkisen ym. (2006)
mukaan kosteusprosentin aleneminen 50 %:sta 30 %:iin vdhentdd CO,-paéstokerrointa
ainoastaan 3 %. Muut tuotannon paistot sisdltavit padstot turpeentuotantoalueelta (CO,
ja CHy4 -pédstdjd), padstot turpeen varastoimisesta sekd kuljetuksen ja tydkoneiden pais-
tot. Kirkisen ym. (2006) tutkimuksessa turpeentuotantoalueen jilkikasittelyvaihtoehtoi-
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na on joko metsitys tai soistaminen. Metsityksessd kasvava puu sitoo hiiltd, kuten myos
maanpiillinen ja maanalainen karike. Jidnnosturpeen hajoaminen sitd vastoin vapauttaa
hiilidioksidia. Soistamisen kasvihuonekaasudynamiikka on hyvin samanlainen kuin
luonnontilaisen sarasuon.

Taulukko 24. Turpeen elinkaaren vaiheiden pddsto- ja nielutekijiit hiilidioksidiekviva-
lenttina (CO;z-ekv.) turpeen vuotuista tuotantoalaa tai energiasisdltod kohden (Kirkinen

ym. 2006).

Tuotantovarat Hiilidioksidi Metaani  Typpioksiduuli Yksikkd
Luonnontilainen sarasuo -73,34 475,88 0 g CO,-ekv. m*a”
Mets&ojitettu suo 224 0 0 g CO,-ekv. m*a™
Suopelto 1760 -3,09 402 g COxekv.m*a”
Tuotanto ja poltto

Turvetuotantokentan paastot 6,84 0,082 g CO,-ekv. MJ™"
Turvevarastojen paastot 1,48 g CO,-ekv. MJ”"
Tydkoneet 1 g CO,-ekv. MJ™"
Turpeen polton paastot 105,9 0,18 3,97 g CO,-ekv. MJ™"
Jélkikasittely

Metsitys

Metsd sitoo hiilta (CO,) -448 g COxekv.m*a”
Jaannosturpeen hajoaminen (C)

(Eksponentiaalisesti vaheneva) 15000 — 0 gC m
Jaannosturpeen maara 15000 gCm?
Maanpaillisen karikkeen kertyminen CO, -147 g CO,-ekv. m?a”
Maanalaisen karikkeen kertyminen CO, -4 g COy-ekv. m*a™
Soistaminen -121,6 475,9 0 g COxekv.m*a”
Oletukset:

» Kasvava metsa sitoo hiiltd, kunnes saavuttaa kiertoajan keskiarvon ( 5,5 kg C m'z).

» Maanpaallinen karike sitoo hiilta, kunnes keskimaarainen hiilivarasto on 1,8 kg C m?.

Kuva 46 esittdd turpeen metsdojitettu suo ja metsitys -tuotantoketjun kasvihuonevaiku-
tusta CO,-ekvivalenttina jaettuna eri vaiheisiin. Kasvihuonevaikutusta on tarkasteltu
kumulatiivisesti 100 vuoden ajanjaksolta. Kuvassa pystysuuntaiset janat kuvaavat kun-
kin vaiheen kasvihuonevaikutuksen epdavarmuutta. Polton hiilidioksidipdastdt muodos-
tavat suurimman osan turpeen energiakdyton kasvihuonevaikutuksesta. Muut tuotannon
padstot muodostuvat tuotantoalueen, turpeen varastoinnin ja tydkoneiden (tuotanto ja
kuljetus) pédstoistd. Tuotanto ja poltto tapahtuvat 20 ensimmadisen vuoden aikana. Jal-
leenkéyttovaihtoehdossa on huomioitu metsédén sitoutuva keskiméérdinen hiili. Koska
tuotantoalueilta ei tavanomaisesti ole kerdtty kaikkea turvetta, kompensoi jadnndstur-
peen hajoaminen pitkilld aikavélilld kuitenkin metsddn sitoutuvan hiilen nieluvaikutuk-
sen. Nettovaikutus saadaan, kun polton, tuotannon muut seki jilleenkéyttévaihtoehdon
padstot (tai nielut) lasketaan yhteen ja tdstd saadusta luvusta vihennetddn vertailutilan
(suoalue pysyisi ennallaan) paistét (tai nielut). Télloin huomioidaan vain ihmisen aihe-
uttamat muutokset ilmakehén pitoisuuksiin ja siteilypakotteeseen.

99



Metsaojitettu suo - metsitys -turpeen energiantuotantoketjun
kasvihuonevaikutus CO,-ekvivalenttina 100 vuoden ajalta
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Poltto + Muut + Metsitys — = Nettovaikutus
tuotannon Referenssiketju
vaiheet

Turpeen energiantuotantoketjun vaiheet

Kuva 46. Turpeen metsdojitettu suo ja metsitys -tuotantoketjun kasvihuonevaikutus
CO:-ekvivalenttina 100 vuoden ajalta turpeen energiasisdltéd kohden. Nettovaikutus
lasketaan vihentamdlld polton, muiden tuotannon pddstoistd ja metsityksen nielus-
ta/pddstoistd vertailutilan pddstot. Pystysuuntaiset viivat kuvaavat tuotantoketjun eri
vaiheiden kasvihuonevaikutuksen epdvarmuutta, joka aiheutuu ldhtéarvojen epdvar-
muudesta (Kirkinen ym. 2006). Metsityksen osalta metsdin kasvun sitoma hiili ja jddn-
nosturpeen hajoaminen kumoavat likimain toisensa.

Eri turvetuotantoketjujen kasvihuonevaikutuksia verrataan toisiinsa ja kivihiileen (kuva
47). Kivihiilen ja turpeen kasvihuonevaikutuksien arvioimisessa on kdytetty yhtenevais-
td menetelmad, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisia. Luonnontilaisen sarasuon turve-
tuotantoon hyddyntdmisen kasvihuonevaikutus on kivihiilen luokkaa tai jopa suurempi.
Tdmid johtuu l&hinnd polton suuremmasta pddstostd ja jadnndsturpeen hajoamisesta.
Myo6s metsdojitetun suon hyddyntdminen turve-energian tuotantoon aiheuttaa hieman
suuremman kasvihuonevaikutuksen kuin kivihiili. Poikkeuksena on turve-energian tuo-
tantoketju, jossa turve tuotetaan metsdojitetulta suolta ja jdlleenkdyttond on metsitys.
Laskelmissa on oletettu, ettd jddnndsturvetta ei jad kentélle (IJT = Ilman JddnnosTurvet-
ta). Keraamailld jaddnnosturve mahdollisimman tarkasti timén ketjun kasvihuonevaikutus
on kivihiilen kasvihuonevaikutuksen tasolla (Kirkinen ym. 2006).

Ilmastolle ystdvillisin turpeen tuotantoketju on maatalouskiytdssd oleva turve (suopel-
to) — metsitys (kuva 47). Suopellon kdyttdonotto turvetuotantoon lopettaa sen merkitté-
vit maatalouskdyttoon liittyvét pddstot, jolloin poltossa vapautuneet pddstdt ja niiden
siirtyminen nieluihin (biosfddri) ja valtameriin (vrt. hiilen kierto) kompensoituu ajan
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kuluessa luonnontilaisen tilan pééstdjen loppumisen takia. Talloin turpeen hyodyntdmi-
sestd aiheutunut kasvihuonevaikutus alkaa vihentya (Kirkinen ym. 2006).

Kirkinen ym. (2006) tarkastelivat yhtena turveketjuvaihtoehtona ns. visioketjua (kuva 47).
Tamaén ketjun kasvihuonevaikutus laskettiin, jotta voitiin osoittaa pienin mahdollinen tur-
peen kasvihuonevaikutuksen taso, joka voidaan saavuttaa eri vaiheiden pédéstdjen mini-
moimisella modernin teknologian avulla, jos turpeen tuotanto suunnataan alueille, jotka
ovat parhaillaan suuria kasvihuonekaasujen ldhteitd (suopellot). Moderniin teknologiaan
kuuluu mm. polttotekniikan parantaminen erityisesti typpioksiduulin (N,O) piéstdjen
osalta sekd tuotantoajan lyhenemiseen ja tuotantokentén ja aumojen pééstdjen pienenté-
miseen tdhtddvin teknologian kéayttoonotto (biomassakuivuri). Kuvasta 47 ndhdién, ettd
tamén ketjun kasvihuonevaikutus alkaa vdhentyd jo 100 vuoden kuluttua turpeen tuotta-
misesta ja paétyy miltei neutraaliksi 300 vuoden kuluessa (Kirkinen ym. 2006).

Polttoturpeen ja kivihiilen energiantuotantoketjujen
kasvihuonevaikutus
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Kuva 47. Eri turve-energian tuotantoketjujen ja kivihiilen tuotantoketjun aiheuttama
sdteilypakoteintegraali 300 vuoden ajanjaksolta (Kirkinen ym. 2006).

Yhteenvetona Kirkinen ym. (2006) toteavat, ettd turve aiheuttaa nykyiselld tuotantota-
valla ja nykyisten tuotantoalueiden hyddyntdmiselld kivihiilen luokkaa olevan kasvi-
huonevaikutuksen. Turpeen kasvihuonevaikutusta voidaan kuitenkin vdhentdd suuntaa-
malla turpeen tuotanto maatalouskidytdssa oleville turvemaille, jolloin kasvihuonevaiku-
tus laskee pitkilld ajanjaksoilla merkittdvasti. Metsitys on hieman ilmastoystavallisempi
jélleenkéyttovaihtoehto turpeen tuotantoalueen pohjalle kuin soistaminen. My0s jain-
nosturpeen tarkalla keruulla, polttotekniikoiden parantamisella ja uusilla tuotantomene-
telmilld saadaan turpeen kasvihuonevaikusta selvisti pienemmaksi.
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Téssd tyossd turpeen energiakdyton kasvihuonekaasutaseet on arvioitu olettamalla tuotan-
toalueen olevan metséojitettu suo, joka turvetuotantokdyton jélkeen metsitetdén. Niin
ollen turpeen energiakédyton kasvihuonekaasutaseiden oletetaan olevan kuvan 46 mukaisia
ja siten nettokasvihuonevaikutuksen oletetaan olevan n. 107 + 12 g CO,-ekv./M1J.

6.4 Soijarehu

Soijarehu on pédasiallisin EU:ssa kéytettidvistd runsasproteiinisista rehuista. Pddosa siitd
tuodaan Yhdysvalloista. Ohraetanolin ja rypsibiodieselin valmistusprosessissa syntyvai
valkuaisrehua voidaan kayttdd soijarehun sijasta. Ohra- ja rypsirehun raakavalkuaispi-
toisuus ei kuitenkaan ole yhtd korkea kuin soijarehun, joten niitd joudutaan kdyttdméén
soijarechua enemmain, jotta vastaava valkuaisainepitoisuus saavutetaan soijarehua kor-
vattaessa. Rehujen raakavalkuaispitoisuudet ja niiden perusteella arvioidut korvaus-
osuudet esitetdén taulukossa 25.

Taulukko 25. Laskennassa kdytetyt arvot rehujen raakavalkuaispitoisuudelle ja niiden
perusteella arvioidut massaosuudet korvattaessa soijarehua rypsi- tai ohrarehulla.
Raakavalkuaispitoisuudet rypsi- ja ohrarehulle (Rehutalkoot ja ruokintasuositukset
2004) sekd soijarehulle (Edwards ym. 2003a).

rehutyyppi raakavalkuaispitoisuus korvauskerroin
(g/kgka) (kgsoijarehu/ Kgyaikuaisrehu)

soijarehu 490 1

rypsirehu 379 0,77

ohrarehu 380 0,78

Soijarehun tuotantoketjun primdarienergiantarve ja kasvihuonekaasupddstot on arvioitu
vastaavalla tavalla kuin Edwardsin ym. (2003) raportissa. Soijarechun massaa kohden
lasketun kokonaisenergian tarpeen on arvioitu olevan n. 2,7 kWh/kg ja pédstdjen
n. 230 g CO,-ekv./kg (Edwards ym. 2003a). Soijarehun tuotannon sivutuotteena synty-
vai soijadljyd voidaan kiyttdd korvaamaan rypsioljyd. Tdma on huomioitu energia- ja
kasvihuonekaasutaselaskennassa. Tarkemmat tiedot soijarehuketjun energiantarpeesta ja
kasvihuonekaasupédstoistd ovat liitteessd R.
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7. Teknologiaketjujen kokonaistaseet ja
-kustannukset

7.1 Primaarienergiapanokset ja -korvaavuudet

Tarkasteltujen liikenteen polttoaineketjujen kokonaispriméiérienergiapanokset polttoai-
neen energiasisidltdd kohden esitetdén kuvassa 48. Kaikissa tarkastelluissa ketjuissa pri-
madrienergiapanoksen on arvioitu olevan energiatuotosta suurempi. Kaikkien tarkastel-
tujen biopolttonesteiden valmistus on kuitenkin huomattavasti energiaintensiivisempaa
kuin fossiilisten polttoaineiden, minkd seurauksena kokonaisenergiapanokset ovat sel-
vasti suurempia kuin fossiilisilla polttoaineilla. Ohran ja rypsin raaka-aineen tuotannon
energiapanoksissa on huomioitu soijarechun korvaaminen rehurouheella, mika alentaa
kokonaisenergiapanoksia ohraetanolin osalta n. 25 % ja RME:n kohdalla n. 40 %.

Bioraaka-aineen tuotannossa hakkuutihteiden korjuun primiirienergiapanoksen on ar-
vioitu olevan selvésti alhaisempi kuin muilla tarkastelluilla vaihtoehdoilla ja samalla
tasolla fossiilisten vertailupolttoaineiden kanssa. F-T-dieselin valmistuksessa kuluu kui-
tenkin niin paljon energiaa, ettd sen kokonaisenergiataseen on arvioitu olevan véhintdin
samaa suuruusluokkaa RME:n kanssa. Tarkasteluun valittiin F-T-dieselin tuotantopro-
sessi, jossa minimoitiin raaka-aineen tarve, jolloin ostosdhkon tarve nousi suhteellisen
suureksi. Ohraetanolin valmistus oli tarkastelluissa jalostusprosesseista kaikkein ener-
giaintensiivisin. Viljelyketjujen valinnalla ei ollut juurikaan merkitystd ohraetanolin tai
RME:n energiatuotosta kohden laskettuun energiapanokseen (kuva 48). Tdmé johtuu
siitd, ettd vaikka suorakylvomenetelmissa tuotantoalakohtainen energiankulutus on al-
haisempi kuin perinteisissd kyntdon perustuvissa ketjuissa, myds suorakylvo-
menetelmin tuotantoalakohtaisen sadon on oletettu olevan alhaisempi, mikd kdytdnnos-
sd kompensoi energiapanoksissa saavutetun hyddyn.
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Ohraetanolin, RME:n ja F-T-dieselin seka fossiilisten vertailupolttoaineiden tuotannon
primaarienergiapanokset polttoaineen energiasisaltéa kohden
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Kuva 48. Ohraetanolin, RME:n ja Fischer-Tropsch-dieselin primddrienergiapanokset
polttoaineen energiasisdltod kohden eri viljelyketjuille tai raaka-aineille. Kuvassa esite-
tidan myos vertailupolttoaineiden primddrienergiapanokset. Raaka-aineen tuotannossa
on huomioitu primddrienergiapanokset ketjun alusta polttoaineen tuotantolaitoksen
portille saakka. Tuotannossa syntyvien mahdollisten muiden tuotteiden korvaushyodyt
on myos huomioitu.

Tarkastelluissa liikenteen biopolttoaineketjuissa primddrienergiapanos polttoaineen
energiasisdltod kohden on 3—5-kertainen fossiilisiin ketjuihin verrattuna (kuva 48). Néin
ollen korvattaessa biopolttoaineilla vertailuun valittuja fossiilisia polttoaineita priméaa-
rienergiankulutus siis lisddntyy. Tarkastelluissa biopolttoaineketjuissa kéytdnnossa
kaikki apuenergia on fossiilista alkuperdd, mutta tyypillisesti vain pieni osa siitd on pe-
rdisin raakadljystd. Suurin osa biopolttoaineketjujen priméiérienergiankulutuksesta onkin
perdisin kulutetun sdhkon tuotannossa kiytettivistd polttoaineista sekd biopolttoaineen
jalostuksessa kiytettdvistd maakaasusta, kivihiilestd tai turpeesta. Raakadljypohjaisen
energian kulutuksen osuus on koko ohraetanolin tuotantoketjussa luokkaa 25 %'',
RME:n tuotantoketjussa vajaa 50 % ja F-T-dieseldljyjen tuotantoketjuissa vain n. 5 %.

Tarkasteltujen biopolttoaineiden tuotannon ja kiyton avulla on siis mahdollista vdhentda
raakadljypohjaisen energian kulutusta, vaikka priméérienergiankulutus lisdéntyykin.
Kun biopolttoaineilla korvataan fossiilista bensiinid ja dieselid, vdhentyy raakadljypoh-
jaisen energian kulutus polttoaineen energiasisiltod kohden ohraetanolin ja RME:n

"' Jos ohraetanolin valmistusprosessissa tarvittava hoyry kuitenkin tuotetaan 6ljypohjaisella energialla,
kasvaa sen tarve reilusti ja on luokkaa 85 % koko ohraetanolin tuotantoketjun energiantarpeesta.
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kohdalla n. 85-95 %'? ja F-T-dieseleiden kohdalla n. 110 %, kun my&s fossiilisten polt-
toaineiden vilillinen (tuotanto, jakelu yms.) raakadljypohjainen energiankulutus huomi-
oidaan.

7.2 Kasvihuonekaasujen kokonaispaastot ja suhteelliset
paastovahennykset

Peltobiomassapohjaisilla polttoaineilla raaka-aineiden tuotanto hallitsee kasvihuonekaa-
sujen kokonaispddstdjd (kuva 49). Erityisesti ndin on viljeltdessd ohraa ja rypsid, joiden
lannoitustarve on selvisti ruokohelped suurempi. Perinteisten biopolttonesteiden, ohra-
etanolin ja RME:n, kasvihuonekaasujen kokonaispéddstot ovat arvioiden mukaan selvésti
suuremmat kuin toisen sukupolven biopolttonesteiden (metsédtdhde- tai ruokohelpipoh-
jainen F-T-diesel) paastot.

Peltobiomassapohjaisten polttoaineiden kasvihuonekaasupééstoihin liittyy kuitenkin
merkittdvid epdvarmuuksia. Kuvassa 49 epavarmuutta lisddvini tekijoind tarkastellaan
lannoitteiden valmistuksen N,O-pédéstdjd, lannoituksesta johtuvia maaperdn N,O-
padstdjd ja maaperdn hiilitaseen muutoksia. Kokonaisepdvarmuus on jakautunut vinosti
ylospdin, joten ohraetanolin ja RME:n tuotannon ja jakelun kasvihuonekaasupédstot
polttoaineen energiasisiltod kohden ovat alhaisimmillaankin selvésti suuremmat kuin
tarkasteltujen toisen sukupolven biopolttonesteiden tuotannon ja jakelun pdistot ja sa-
malla tasolla kuin fossiilisten polttoaineiden kokonaispdistot (polton péadstdt huomioi-
den). Peltobiomassojen epavarmuusvilistd suurin osa aiheutuu maaperdan N,O-piaistdjen
epdvarmuudesta. Perinteisissd kyntoon perustuvissa viljelyketjuissa myds maaperdn
hiilivajeella on suuri (n. 40 %) vaikutus epdvarmuuden yldrajaan. Suorakylvoketjuissa
maaperdn hiilitaseen mahdollinen kasvaminen alentaa epdvarmuuden alarajaa jonkin
verran. RME:n epdvarmuusvilit ovat suurimmat, mikd johtuu rypsin siementen pie-
nemmaistd energiasadosta muihin peltobiomassapohjaisiin polttoaineisiin verrattuna.
Niin ollen herkkyys tarkasteltujen parametrien arvoissa tapahtuville muutoksille on
suurempi.

Mikili ohran olki voitaisiin korjata joka toinen vuosi talteen ja hyddyntdd turpeen kor-
vaamiseen sdhkon ja/tai [immon tuotannossa ja tistd saatava hyoty kasvihuonekaasujen
padstdjen viahentymisessd laskettaisiin ohraetanolin hyvéksi, alentuisivat ohraetanolin
tuotannon oletuskertoimilla lasketut kasvihuonekaasupéastot n. 70-80 % kuvan 49 paids-
toistd. Vastaava alenema RME:lle rypsin korren hyotykdyton seurauksena olisi
n. 100 %. Kuvassa 49 esitettidva péadstdjen epavarmuusvili séilyisi kuitenkin yhta suure-

2 Jos ohraetanolin valmistusprosessissa tarvittava hyry kuitenkin tuotetaan 6ljypohjaisella energialla, on
raakadljypohjaisen energian korvaavuus vain luokkaa 3545 %.
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na, mutta todennikdisyys saavuttaa padstovihenemid fossiilisia polttoaineita korvattaes-
sa on huomattavasti suurempi kuin jos olkea tai kortta ei hyddynnetd lainkaan.

Hakkuutihdepohjaisten biopolttoaineketjujen epdvarmuutena on tarkasteltu téhteiden
korjuun aiheuttamaa maaperin hiilitaseen pienentymistd, siitd aiheutuvaa epdsuoraa
hiilidioksidipddstdd ja mahdollisen kompensaatiolannoituksen aiheuttamia pééstdja.
Néiden tekijoiden sisédllyttdminen tarkasteluihin nostaa hakkuutihdepohjaisen F-T-
dieselin kasvihuonekaasupdistoja merkittédviasti oletusarvosta, mutta padstot jaavat kui-
tenkin selvésti pienemmiksi kuin vertailupolttoaineena kéytettdvan dieselin laskennalli-
set kokonaispaéstot (kuva 49).

Ohraetanolin, RME:n ja F-T-dieselin tuotannon seka fossiilisten vertailupolttoaineiden
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Kuva 49. Ohraetanolin, RME:n ja Fischer-Tropsch-dieselin sekd fossiilisten vertailu-
polttoaineiden tuotannon ja jakelun kasvihuonekaasupddstot sekd polton laskennalliset
hiilidioksidipdcdistot polttoaineen energiasisdltod kohden eri viljelyketjuille. RME:n pol-
ton hiilidioksidipdidstot johtuvat RME:n sisdltamdstd fossiilisesta metanolista. Raaka-
aineen tuotannossa on huomioitu kasvihuonekaasupdcdstot ketjun alusta tuotantolaitok-
sen portille saakka. Tuotannossa syntyvien mahdollisten muiden tuotteiden korvaushyo-
dyt on myos huomioitu. Fossiilisten polttoaineiden tuotannon ja polton kasvihuonekaa-
supddstojen epdvarmuus on tyypillisesti alle 5 %, eikd sitd esitetd kuvassa.

Jotta eri polttoaineiden vaikutusta kasvihuonekaasupdistdihin voidaan vertailla, tulee
my0s polttoaineiden kiyttd sisdllyttdd tarkasteluihin. Koska polttoaineiden ominaisuu-
det vaikuttavat ominaiskulutukseen ja -pééstoihin, valittiin sopivaksi indikaattoriksi yksi
ajettu kilometri, jota kohden pééstot laskettiin (kuva 50). Biopolttoaineita tarkasteltiin
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5 tilavuus-%:n osuuksina sekoitettuna fossiiliseen bensiiniin tai dieseliin. Téstd syysti
ajettua kilometrid kohden lasketut kasvihuonekaasupddstot ovat kaikissa tapauksissa
suhteellisen 14hella toisiaan ja eri biopolttoaineiden vaikutusta kasvihuonekaasupaastoi-
hin on vaikea tulkita kuvasta 50.

Eri polttoaineiden kasvihuonekaasupaastot keskimaaraisella henkiléautolla
ajettua kilometria kohden
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Kuva 50. Eri polttoaineiden kasvihuonekaasupddstot keskimddrdiselld henkiléautolla
ajettua kilometrid kohden. Polttoaineseosten bio-osuuden on oletettu olevan 5 til-%
kaikissa tarkastelluissa tapauksissa. Biokomponenttien polton hiilidioksidipddstojd ei
ole huomioitu.

Kuvassa 51 esitetddn kuvan 50 tulosten perusteella lasketut suhteelliset vaikutukset kasvi-
huonekaasupdistoihin, kun biopolttoaineilla korvataan fossiilisia vertailupolttoaineita.
Ohraetanolin on oletettu korvaavan bensiinid ja muiden biopolttoaineiden fossiilista diese-
lid. Ohraetanolin ja RME:n tuotannon ja kédyton kasvihuonekaasupddstét osoittautuivat
kéytetyilld oletuskertoimilla suuremmiksi kuin fossiilisten vertailupolttoaineiden. Vaikka
ohran ja rypsin viljelyn kasvihuonekaasupdistoihin liittyvd epdvarmuus on hyvin suuri,
on epavarmuusvéli vinoutunut siten, ettd kokonaispéastdt ovat todenndkdisemmin suu-
remmat kuin pienemmat vertailupolttoaineiden paastoihin verrattuna (kuva 51).

Kehitteilld olevilla teknologioilla, kuten synteettiselld biodieselilld tai biopohjaisella
MTBE:114, olisi tulosten perusteella mahdollista saavuttaa merkittiavia kasvihuonekaasu-
jen padstovihenemia fossiilisiin vertailupolttoaineisiin verrattuna (kuva 51). Hakkuutih-
teiden ja ruokohelven kiyttd energiantuotannossa turvetta korvaamaan véhentdisi hiili-
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dioksidipééstdjd kuitenkin niin paljon, ettd suhteellinen kasvihuonekaasujen paistova-
henema olisi suurempi kuin F-T-dieselin tai MTBE:n tapauksessa.

Eri biopolttoaineiden suhteellinen vaikutus kasvihuonekaasupaastoihin
vertailupolttoainetta korvattaessa
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Kuva 51. Eri biopolttoaineiden suhteellinen vaikutus kasvihuonekaasupdcdstéihin vertai-
lupolttoainetta korvattaessa. Biopolttoaine korvaa aina suhteessa saman mddrdn fossii-
lista polttoainetta riippumatta biopolttoaineen kéyttomddrdstd tai sekoitusosuudesta.
Positiivinen vaikutus tarkoittaa pddstojen kasvua ja negatiivinen puolestaan pdcdstojen
vihentymistd suhteessa vertailupolttoaineen pdcdstoihin.

Kuvan 51 tulokset eivit kuitenkaan vield suoraan kerro sitd, kuinka paljon biomassaa
joudutaan kéyttimédn suhteellista padstovihenemdd saavutettaessa. Erityisesti tdlld voi
olla merkitystd sellaisten prosessien tarkastelussa, joissa hyodynnetdin paljon biomas-
saa itse prosessin energiaksi. Kuvassa 52 esitetddnkin, kuinka paljon yksi kilogramma
tuotettua ja prosessiin vietyd biohiiltd korvaa vertailupolttoaineiden siséltdmaa hiiltd eri
biopolttoaineiden tapauksessa. Esimerkiksi tarkastellussa hakkuutdhdepohjaisen
MTBE:n valmistuksessa kuluu enemmaén biohiiltd kuin F-T-dieselin valmistuksessa,
mikd ndkyy kuvien 51 ja 52 tolppien suhteellisten erojen muutoksena. Vastaavasti
MTBE:n ero hakkuutdhteiden tai ruokohelven energiantuotantokéyttoon nidhden on
merkittdvisti pienempi, kun tulokset on suhteutettu biohiiltd kohden. Kyseinen indikaat-
tori esitetddn lahteessd Pingoud et al. (2006).
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Eri biopolttoaineiden vaikutus kasvihuonekaasupaastoihin biopolttoaineen
hiilisisaltéa kohden vertailupolttoainetta korvattaessa
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Kuva 52. Fossiilisen polttoaineen tai turpeen sisdltimdn hiilen korvautuminen biohiilel-
ld korvattaessa vertailupolttoaineita eri biopolttoaineilla. Ekvivalenttiseen hiilimdidirddn
on laskettu hiilidioksidista, metaanista ja typpioksiduulista aiheutuvat pddstot.

Kuvan 52 indikaattori kuvaa tavallaan episuorasti sekd polttoaineiden energia- ettd kas-
vihuonekaasutaseiden hyotysuhteita ja on siten varsin hyddyllinen. Sen avulla voidaan
vélttdd harhaanjohtavia johtopddtdksid prosesseista, joiden hydtysuhde on verrattain
huono, mutta joiden apuenergiana kdytetddn biomassaa tai muuta uusiutuvaa energiaa,
jolloin prosessin kasvihuonekaasupééstot saattavat nidyttdd hyvinkin pieniltd. Téllaisissa
tapauksissa kuvan 52 kaltainen indikaattori paljastaa sen, ettd samalla maarélld biohiiltd
voitaisiin mahdollisesti saavuttaa suurempia péadstovihenemié toisaalla.

7.3 Tuotantokustannukset

Nykyiset litkenteen biopolttoaineiden tuotantovaihtoehdot eivit ole padsdintdisesti ta-
loudellisesti kilpailukykyisid fossiilisiin vaihtoehtoihin verrattuna ilman viranomaisten
tukitoimenpiteitd. Liikenteen biopolttoaineiden tuotantokustannukset ovat 30—100 pro-
senttia kalliimpia verrattuna fossiilisten polttoaineiden jalostuskustannuksiin. Kasvava
raakadljyn hinta kuitenkin tasoittaa hintaeroa. Kuvassa 53 esitetddn tuotantokustannuk-
set eri biopolttoaineille. Tuotantokustannus on ilmoitettu euroina tuotteen energiasisil-
téd kohden (€/GJ). Kuvassa 54 esitetddn Oljytuotteiden hinnanmuodostus. Kehitteilld
olevilla, metsatdhdettd hyddyntévilld toisen sukupolven biopolttoaineilla on mahdollista
saavuttaa metsdteollisuuden laitokseen integroituna alhaisia tuotantokustannuksia, run-
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saat 50 senttid dieselekvivalenttilitraa kohden, jos raaka-ainetta on saatavilla riittdvid
miirid alhaiseen hintaan (10 €/MWh). Tilld hetkelld metsdtihteen hinta on jo ldhes
15 €/ MWh. Raaka-aineen hinnan vaikutus tuotantokustannuksiin esitetddan kuvassa 55.
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Kuva 53. Biopolttoaineiden tuotantokustannukset (raaka-aineen hintana markkinahinta).
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Kuva 54. Oljytuotteiden hinnan muodostus (15.2.2006). Léihde: Oljy- ja Kaasualan
Keskusliitto.
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Kuva 55. Raaka-aineen hinnan vaikutus F-T-dieselin tuotantokustannuksiin.

Ohran ja rypsin tuotantokustannukset ovat 3,0-3,5-kertaiset niiden markkinahintaan
ndhden. Ohran tuotantointensiteetin ollessa keskimédrdinen tuotantokustannukset ovat
340 €/tonni ja tuotantointensiteetin ollessa korkea 310 €/tonni. Rypsin tuotantokustan-
nus on 780 €/tonni. Kuvassa 56 esitetddn peltopohjaisten biopolttoaineiden tuotantokus-
tannukset kdyttden raaka-aineen hintana markkinahintaa ja tuotantokustannuksia.
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Kuva 56. Peltopohjaisten biopolttoaineiden tuotantokustannukset, kun raaka-aineen
hintana on kdytetty markkinahintaa tai tuotantokustannuksia.
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7.4 Paastovahennyskustannukset

Kasvihuonekaasujen paistojen vahennyskustannukset laskettiin kohdassa 7.2 esitettyjen
paistotaseiden ja kohdassa 7.3 esitettyjen polttoaineiden tuotantokustannusten perus-
teella. Tuotantokustannukset on laskettu polttoaineiden tuotantolaitosten kannalta kayt-
tamélld raaka-aineille nykyisid maailmanmarkkinahintoja. Suhteelliset padstovihenemét
on laskettu valituissa vertailutilanteissa biopolttoaineen korvatessa tiettyd fossiilista
polttoainetta. Néilla perusteilla lasketut kasvihuonekaasujen padstovahennyskustannuk-
set esitetdédn taulukossa 26.

Taulukko 26. Kasvihuonekaasujen pddstovihennyskustannusarviot, kun biopolttoaineet
korvaavat vertailupolttoaineita valituissa tarkastelukohteissa ja kun bioraaka-aineiden
tuotantokustannuksina on kdytetty niiden markkinahintoja.

Paastovihennyskustannus (€/t CO,-ekv.)
minimi | keskim. | maksimi
Liikennepolttoaineet
EtOH -> bensiini >700 - -
RME -> diesel >100 - -
F-T-diesel (hakkuutidhde) -> diesel 30 30 35
F-T-diesel (ruokohelpi) -> diesel 40 40 100

Taulukossa 26 esitetyt arvot vastaavat siis nykyisilld polttoaineiden ja raaka-aineiden
maailmanmarkkinahinnoilla laskettuja kasvihuonekaasujen padstovahennyskustannuk-
sia, joiden epdvarmuus riippuu biopolttoaineiden tuotantoketjujen kasvihuonekaasu-
paistdjen epdvarmuudesta. Koska ohraetanolin ja RME:n tuotannon ja kédyton kasvi-
huonekaasupééstot ovat todenndkdisesti suuremmat kuin niilld korvattavien fossiilisten
polttoaineiden paistot, ei padstovihennyskustannusta voitu laskea kuin minimitapauk-
selle, jossa pédstot olivat fossiilisia pienemmit. Namékin padstovihennyskustannukset
olivat kuitenkin selvisti suuremmat, erityisesti ohraetanolin kohdalla, kuin toisen suku-
polven biopolttoaineiden kohdalla.

Paastovahennyskustannukset riippuvat kuitenkin voimakkaasti sekd biopolttoaineiden ettéd
niilld korvattavien fossiilisten polttoaineiden padstdjen ja kustannusten epdvarmuudesta.
Taulukossa 26 on huomioitu vain merkittivimmaét padstoihin liittyvit epdvarmuudet.

Oljyn hinnan arvioidaan yleisesti alenevan hieman nykyisesti tasosta lihitulevaisuudes-
sa ja ldhtevén sen jdlkeen hitaasti kasvuun. Jos diesel6ljyn ja bensiinin hinnat olisivat
esimerkiksi 30 % nykyisid alhaisempia, olisivat taulukossa 26 esitetyt kustannukset
hakkuutéhteistd tehdyn F-T-dieselin osalta n. 2,5-kertaiset, ruokohelvestd tehdyn F-T-
dieselin ja RME:n osalta 2,3-kertaiset ja ohraetanolin osalta n. 1,2-kertaiset. Vastaava
suhteellinen 6ljyn hinnan kasvu puolestaan pienentéisi taulukon lukuja samassa suhtees-
sa, jolloin taulukon luvut menisivit negatiivisiksi paitsi ohraetanolin kohdalla. Todelli-

112




suudessa kuitenkin raaka-6ljyn hinnan heilahtelut vaikuttavat myos bioraaka-aineiden
markkinahintoihin, jolloin esitetyt erot padstovihennyskustannuksissa eivdt olisi néin
voimakkaita.

Hakkuutihteiden tai ruokohelven kiyttd energiantuotantokattiloissa kivihiilti tai turvetta
korvaamaan on selvisti litkennepolttoainekdytt6d kustannustehokkaampi keino kasvihuo-
nekaasujen pédéstdjen vdhentdmiseen kohteissa, joissa polttoaineen vaihdos ei aiheuta
merkittidvia lisdkustannuksia. Nykyiselladn hakkuutéhteiden ja ruokohelven markkinahin-
ta midrdytyy péddasiassa turpeen markkinahinnan ja péaéstdoikeuden hinnan perusteella.
Esimerkiksi hakkuutéhteiden nykyinen markkinahinta (n. 11 € MWh) on suurin piirtein
samaa luokkaa, jopa alhaisempi kuin yhteenlaskettu jyrsinturpeen markkinahinta (n. 8-10
€/MWh) ja nykyinen pédstooikeuden hinta (n. 10 €/t CO, ~ 3,8 € MWh). Néin ollen polt-
toaineen vaihto turpeesta hakkuutihteisiin on soveltuvissa kohteissa hyvin edullista tai
jopa kannattavaa. Tilanne on vastaava ruokohelvelld, jonka tuotantokustannukset ilman
tukia ovat tosin huomattavasti sen markkinahintaa korkeammat.

Hakkuutéhteiden tai ruokohelven markkinahintaa voivat tulevaisuudessa nostaa myos
muut kilpailijat kuin energiantuotantolaitokset. Téllaisia ovat 1dhinna erilaiset biojalos-
tamot, joissa voidaan tuottaa hyvin monenlaisia tuotteita, mm. liikenteen biopolttoainei-
ta. Jos hakkuutdhteiden markkinahinta nousisi kaksinkertaiseksi nykyisesti ja turpeen ja
paistdoikeuden hinta pysyisi nykytasolla, olisi turpeen korvauksen pééstdviahennyskus-
tannus n. 30 €/MWh, joka olisi huomattavasti alhaisempi kuin toisen sukupolven bio-
polttoaineiden tuotannolla ja kadytolld saavutettava padstoviahennyskustannus vastaavalla
hakkuutdhteiden markkinahinnalla. Ruokohelven kohdalla tilanne on vastaavanlainen.
Néin ollen kasvihuonekaasujen pdistdjen rajoittamisen kustannustehokkuuden néko-
kulmasta hakkuutdhteet ja ruokohelpi kannattaa ensisijaisesti kdyttdd energiantuotan-
nossa korvaamaan kivihiiltd tai turvetta.

Paastoviahennyskustannukset riippuvat pééstdjen ja markkinahinnoissa esiintyvien epéa-
varmuuksien lisdksi myds siitd, miten kustannustarkastelut on rajattu. Tdssd tyOssd
padstovahennyskustannuksia tarkastellaan biopolttoaineita tuottavien laitosten kannalta,
eikd kustannuksissa siten huomioida kansantaloudellisia tai yhteiskunnallisia vaikutuk-
sia. Niinpé padstdviahennyskustannukset eivit ole todellisia valtion taloudellisia kustan-
nuksia, sill télloin tulisi huomioida myds biopolttoaineiden mahdollisesti saamat tuet ja
toisaalta myos muut ulkoiset kustannukset tai hyodyt, kuten tyopaikkojen maard. Kai-
ken kaikkiaan padstovdhennyskustannusten madrittiminen on monimutkaista, silld
kaikkien ulkoisten tekijoiden huomioiminen ja arvottaminen seké toisaalta epadvarmuuk-
sien poistaminen on hyvin hankalaa, ellei mahdotonta.
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7.5 Tulosten vertailu muihin selvityksiin

Eri selvityksissd laaditut arviot biopolttoaineiden tuotannon primiérienergia- ja kasvi-
huonekaasutaseista, saavutettavissa olevista padstovihennyksistd ja niiden kustannuk-
sista voivat poiketa toisistaan useiden eri tekijoiden takia, mikd hankaloittaa arvioiden
vertailemista. Ennen kaikkea kysymys on menetelmid koskevista valinnoista, kuten tar-
kastelujen rajauksesta, kohdentamisperiaatteista ja vertailutilanteesta, joita on kisitelty
kohdissa 3.1 ja 3.2. Mikili néitd tekijoitd ei ole raportoitu riittdvan ldpindkyvisti, ei
poikkeavuuksia tulosten vililld ole mahdollista analysoida perusteellisesti. Liséksi jos
laskentamenetelmit poikkeavat toisistaan eri selvitysten vililld, tulisi ne saattaa yhden-
mukaiseksi, jotta tulosten jarkevé vertaileminen olisi ylipdansd mahdollista.

Mikili tarkastelujen laskentamenetelmiin liittyvét valinnat tunnetaan, voidaan paramet-
rivalintojen vaikutusta tuloksiin arvioida. Parametrien arvojen taustalla voi kuitenkin
myds esiintyd menetelmillisid eroavaisuuksia, joita voi olla ldpindkyméttdmyyden
vuoksi hyvin hankala tunnistaa. Nédiden seikkojen takia tulosten tulkinta eri selvitysten
vilillda on mahdollista tehdi vain perusteellisella paneutumisella kunkin tarkasteltavan
selvityksen menetelmiin ja parametreihin, miké on usein hyvin tydldsta.

Seuraavassa vertaillaan timén tyon ohraetanolin ja RME:n energiapanos- ja kasvihuo-
nekaasupiéstdjen tuloksia kahteen menetelmdpohjaltaan ldpindkyvddn selvitykseen,
joissa on kéytetty vastaavanlaista ldhestymistapaa (korvausmenetelmid) energiapanos-
ten ja kasvihuonekaasupiistojen kohdentamisessa tuotteille ja joiden tulokset poikkea-
vat merkittivisti sekd toisistaan ettd tdssd tyOssd saavutetuista tuloksista. Molempien
selvitysten tulosten poikkeavuudesta tdmén tyon tuloksiin verrattuna pyrittiin 16ytimééan
keskeiset syyt. Esimerkkien tarkoituksena on myds kuvata vertailujen hankaluutta eri
selvitysten vililla.

Ruotsalaisessa selvityksessd Bernesson ym. (2006) ovat vertailleet suuren, keskisuuren
ja pienen mittakaavan vehnéetanolin tuotantoa Ruotsissa mm. energiapanosten ja kasvi-
huonekaasupdistdjen suhteen. Lisdksi tarkastellaan Concawen, EUCARIn ja JRC:n yh-
dessd laatimaa selvitystd (Edwards ym. 2003a), jossa on tarkasteltu mm. useiden eri
biopolttonesteiden tuotantoa Euroopassa energiapanosten ja kasvihuonekaasupdistdjen
suhteen. Molemmissa selvityksissd tulokset on esitetty kdyttden kohdentamisperiaatetta,
jossa polttoaineen tuotannon sivutuotteena syntyva valkuaisrehu korvaa soijarehua eikd
olkea tai kortta ole hyodynnetty.
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7.5.1 Ruotsalainen vehnaetanoliselvitys

Bernessonin ym. (2006) mukaan suuren mittakaavan vehndetanolin tuotannon, raaka-
aineesta polttoaineeksi, energiantarve on 0,189 GJ/GJgon ja kasvihuonekaasupddstot
vastaavasti 30,5 kg CO;-ekv./GJgon. Energiantarve on siis vain noin 20 % ja kasvihuo-
nekaasupiistot vain noin 30 % téssd tyOssd ohraetanolille lasketuista arvoista. Ruotsa-
laisen selvityksen viljelyn tuotantoalakohtainen primdirienergiantarve ja kasvihuone-
kaasupadstot ovat kuitenkin hyvin l&helld tdssi ty0ssé arvioituja lukuja. Keskeisimmiksi
tulosten poikkeavuutta aiheuttaviksi tekijoiksi tunnistettiin erilainen viljan satotaso,
maaperdn N,O-pdidstéjen oletuskerroin, N,O:n kasvihuonevaikutus, etanolin proses-
soinnissa kdytetty energianldhde ja erilainen ostetun sdhkon tuotantorakenne.

Ruotsalaisen selvityksen satotaso oli energiana ilmaistuna 40-70 % suurempi, mutta
kaytetyn typpilannoitteen mééra vain 20-50 % suurempi. Koska ruotsalaisessa selvityk-
sesséd kaytetty maaperidn N,O-piéstdjen oletuskerroin oli 25 % pienempi ja NoO:n kas-
vihuonevaikutus 5 % pienempi, johtavat niméd yhdessd sato- ja lannoiteméddrderojen
kanssa 30-35 % pienempiin maaperdn N,O-pddstoihin tdssd tydssd arvioituihin verrat-
tuna. Etanolin valmistuslaitoksen tarvitsema hdyry on ruotsalaisessa selvityksessd ole-
tettu tuotettavan hakkuutdhteistd ja liséksi ostosdhkon tuotantorakenne on arvioitu huo-
mattavasti vahdpadstdisemmaksi kuin tdssd selvityksessd. Lisdksi on epéselvédd, onko
ruotsalaisen selvityksen energiapanoksissa mukana bioenergiaa ja pédstdissd kalkituk-
sesta aiheutuvia hiilidioksidipddstdja vai ei. Néilléd tekijoilld on merkittdva vaikutus tu-
loksiin. Muissa parametreissa, kuten kuljetusmatkoissa, lannoitteiden valmistuksen
padstoissd ja soijarehun korvauskertoimissa, voi myods esiintyd eroavaisuuksia, mutta
oletettavasti niiden vaikutus lopputulosten eroihin on verrattain vihdinen.

7.5.2 Concawen, EUCARIn ja JRC:n biopolttonesteselvitys

Concawen, EUCARIn ja JRC:n selvityksessd (Edwards ym. 2003a) vehnéetanolin tuo-
tannon, raaka-aineesta polttoaineeksi, primédérienergiantarve on 1,8-2,0 GJ/GJgion ja
kasvihuonekaasupiistot vastaavasti 74,1-92,1 kg CO,-ekv./GJgon. RME:n vastaavat
arvot ovat 1,04—-1,27 GJ/Glrme ja 28,8-73,3 kg CO,-ekv./GJrme. Edelld mainittuihin
primddrienergiantarpeisiin sisdltyy ilmeisesti myds rehurouheeksi menevéin biomassan
energiasiséltd, vaikka silld korvataan lahes identtinen mairi soijarchun energiasisaltoa.
Fossiilisen priméérienergian tarve on vehndetanolille 1,00 GJ/GJgon ja RME:lle puoles-
taan 0,39-0,44 GJ/GJrme. Edelld mainittu arvo vehnéetanolille on n. 25 % suurempi ja
RME:lle puolestaan n. 20 % pienempi kuin téssa tydssd arvioidut primédrienergiataseet.

Edwards ym. (2003a) ovat arvioineet sekd etanolin ettdi RME:n tuotannon kasvihuone-
kaasupadstot merkittavésti alhaisemmiksi kuin tdssd tydssd. Syitd eroon on vaikea ha-
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vaita raportista, silld erot monissa keskeisissd parametreissa aiheuttavat poikkeamaa
molempiin suuntiin. Esimerkiksi satotaso on selvésti korkeampi kuin tdssi ty0ssé, mutta
vastaavasti myos ilmoitetut tuotantoalakohtaiset lannoitemddrdt ja maaperdn N,O-
padstot ovat suuremmat kuin tdssd tyossd, mikd ainakin osittain kompensoi satotasosta
johtuvaa eroa. Myds muiden parametrien vélilli on eroavaisuuksia, joiden merkitysta
lopputuloksiin on hankala havaita.
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8. Uudet liiketoimintamahdollisuudet

Yhtend tavoitteena liikenteen biopolttoaineiden kéyton edistdmiselle on tyollisyyden
parantaminen, erityisesti maaseudulla. Jos Suomessa tuotettaisiin biopolttoaineita koti-
maisista peltokasveista, tuotanto vaikuttaisi maataloudessa osittaisena toimeentuloldh-
teend tai toimeentulon jatkumisena. Maaseudulla on menossa rakennemuutos, jossa tilat
vihenevit ja karjakoko kasvaa. Toivottavana tulevaisuudenkuvana on peltojen pysymi-
nen tuotannossa, mikd on edellytys maaseudun asuttuna pysymiselle. Viljanviljelyn
vaihtoehtoina ovat mm. kesannointi ja energiatuotannon lisddminen. Peltobiomassojen
viljely tarjoaa maatiloille varteenotettavan vaihtoehdon esimerkiksi rehuviljan viljelylle.

Oljen hyotykdytolld on suuri merkitys peltobiomassapohjaisten biopolttoaineiden tuo-
tanto- ja kdyttoketjujen kasvihuonekaasutaseisiin. Olkea voidaan hyddyntdd siahkon ja
lammon tuotannon polttoaineena. Nykylaitoksissa olki voi olla vain sivupolttoaine oljen
saatavuuden, polttoteknisten ominaisuuksien ja laitosten polttoaineen késittelyjarjestel-
mien takia. Ruokohelpeen verrattuna oljen kosteuden hallinta on haasteellisempaa ja
olki sisdltdd myos polton kannalta enemmaén haitallisia alkuaineita. Kattilan 1iammonsiir-
topintojen likaantuminen voi olla merkittivampaé kuin ruokohelvelld, mutta laajempaa
kokemusta tdsté ei ole.

Olkea on laajamittaisesti hyddynnetty energiantuotannossa ldhinnd Tanskassa. Tanskas-
sa kaytettiin olkea vuonna 2003 noin 60 kaukoldmpdlaitoksessa ja noin kymmenessi
CHP-laitoksessa yhteenséd 11,9 PJ, joka vastaa n. 1,4 % Tanskan kokonaisenergiankulu-
tuksesta (Euroheat & Power 2002). Olkea kéytetdén 1dhinnd suuren kokoluokan CHP-
laitoksissa lisdpolttoaineena tai ainoana polttoaineena pienen kokoluokan CHP-
laitoksissa tai kattilalaitoksissa. Viime vuosina oljen kdyttd on vihentynyt kéyttoteknis-
ten ongelmien ja puupolttoaineiden hinnan alentumisen vuoksi. Kdynnissd on useita
tutkimushankkeita, joiden tavoitteena on parantaa oljen polttoainekdyttod kattiloissa
siten, ettd samalla padstot vahenevit ja polton tehokkuus paranee. Tanskalaisella rahoi-
tuksella on kehitetty mm. kaasutus- ja pyrolyysitekniikkaa oljelle. VTT on ollut mukana
tdssd kehitystydssd. Viime vuosina kaasutustutkimuksen péépaino Tanskassa on kuiten-
kin ollut puun kaasutuksessa, koska oljen kaasutus on todettu ongelmallisemmaksi ja
koska puupolttoaineen hinta on alentunut. (Hansen 2000, OPET 2001.)

Tulevaisuudessa olkea voi olla mahdollista hyodyntdd my0s etanolin tuotannon raaka-
aineena. Ensimmadiset ns. toisen sukupolven raaka-aineita hyodyntivit pilottilaitokset
ovat jo toiminnassa Kanadassa (Iogen) ja Ruotsissa (Ornskéldvik). Kanadan pilottilaitok-
sessa hyddynnetdin raaka-aineena vehnén olkea ja Ruotsissa sahanpurua. Eurooppaan on
suunnitteilla uusia pilottilaitoksia. Merkittdvilld tutkimuspanoksella voisi olla mahdollista
kdynnistdd suomalaiseen teknologiaan ja kotimaiseen raaka-aineeseen perustuva pilottilai-
tos vuonna 2008. Kaupallinen tuotanto voisi kdynnistyd noin vuonna 2012. Raaka-
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aineena voisivat olla olki, ruokohelpi ja puubiomassat. Tutkimuspanosta tarvitaan erityi-
sesti raaka-aineen esikésittelymenetelmien kehittimiseen, hydrolyysientsyymien ja niiden
tuotannon kehittdmiseen sekd hiivojen aineenvaihdunnan optimointiin.

Tarkastelluissa toisen sukupolven metsitdhde- ja ruokohelpipohjaisissa prosessikonsep-
teissa biopolttoaineiden tuotanto on yhdistetty metséteollisuuden laitoksiin, jolloin saavu-
tetaan korkeampia kokonaishydtysuhteita kuin erillisissd biopolttoaineiden tuotantolaitok-
sissa ja voidaan hyodyntdd olemassa olevaa biomassan hankintalogistiikkaa. Raaka-
ainepohja on erittdin laaja: metsétéhteet, kuori, olki, ruokohelpi ja muut peltobiomassat,
kierrétyspolttoaineet sekd vara- ja lisdpolttoaineena turve. Prosessia kehitetdéin VIT:n ja
suomalaisten yritysten yhteistyond VTT:n koordinoimassa kansallisessa ns. UCG-
projektissa (Kurkela 2006). UCG-hanke on osa Tekesin ClimBus-teknologiaohjelmaa.

UCG-hankkeessa on tehty etenemispolku synteesikaasutukseen perustuvalle biopoltto-
aineteknologian kaupallistamiselle koetoiminnasta pilotoinnin ja demonstroinnin kautta.
Suunniteltua etenemispolkua havainnollistetaan kuvassa 57. Pilottikokeet VT T:n syn-
teesikaasutuksen pilottilaitoksessa (500 kW) Otaniemessd alkavat syksylld 2006. Ta-
voitteena on rakentaa ensimmiinen demonstraatiolaitos (30-50 MW) sellu- ja paperi-
tehtaan tai 1dmpod ja sdhkod tuottavan laitoksen yhteyteen vuosina 2008-2009. De-
monstraatiolaitoksessa valmistettaisiin synteesikaasua esimerkiksi 6ljyn tai maakaasun
korvaamiseksi, mutta ei vield tuotettaisi dieselid. Varsinainen 200-250 MW:n dieselin
tuotantolaitos on tarkoitus kdynnistdd vuosina 2012-2014. Ensimmaéisen tuotantolaitok-
sen suunnittelu ja hankevalmistelu kdynnistetdin jo vuoden 2007 aikana.
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Monituotepuunjalostuslaitokset

paperi, puutuotteet, puudiesel
- dieseltuotanto: 50 -150 000 tn/tehdas

- Sivuotteena prosessihdyryd ja poltto-
kaasua tehtaan omaan tarpeeseen

Ensimmainen tuotantolaitos
= 200 MW:n polttoaineteho
- 100 000 tn/a dieselia
- kaynnistyminen 2012-14

Kaasutuksen voimalaitos-
sovellukset
(Lahti, Corenso,
Varnamo, Kokemaki)

Uudet sovellukset
- vihred maakaasu, vety
- vihreat kemikaalit ym.

- energiakayttd
- kéynnistyminen 2009

| 1985 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 |

# | Kaasunpuhdis / Jatkotutkimus:
ol -jatkokehitys
Synteesikaa- tuksen kehitys VTTn ; jéttjeiden kaa};utus
sutuksen T&K : - vedyn/CH4:n
1980-luvulla synteesi- Y vamistus
(Saksa, USA ym.) kaasutuksen
500 kW:n
pilot
Otniemessa

Kuva 57. Etenemispolku synteesikaasuun perustuvalle biopolttoaineteknologian kaupal-
listamiselle (Kurkela 2006).

Ruokohelven kéyttd haketta tai turvetta pdépolttoaineena kayttavéssd sahko- tai [ampo-
voimalaitoksessa voi olla uusi maatilan lahitulevaisuuden liiketoiminta-alue. Ruokohel-
ven viljely vihentdd selvésti tyoméaarad tiloilla, mikd mahdollistaa my&s muun toimin-
nan viljelyn ohella. Ruokohelven viljelyala vuonna 2005 oli noin 10 000 hehtaaria.
Ruokohelven viljely on voimakkaassa kasvussa. Tuotantomahdollisuuksien on arvioitu
olevan vuosina 2010-2015 jopa yli 100 000 hehtaaria.

Laajamittaisen ruokohelven tuotannon edellytyksid olisi parannettava synteesikaasuun
perustuvien tuotantolaitoksien raaka-ainehuollon turvaamiseksi. 150 MW:n synteesi-
kaasulaitoksen tarvitsema raaka-ainemddrd saataisiin noin 60 000 hehtaarin viljelyalalta.
Liséksi tulisi selvittda turpeen kayttomahdollisuuksia.
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9. Johtopaatokset ja yhteenveto

Liikenteen biopolttoaineiden kédyton lisddmiselld pyritddn vihentdmédn kasvihuonekaa-
supddstdjd ja turvaamaan energiansaantia. Kasvihuonekaasupdistdjen vidhentyminen
biopolttoaineiden tuotannon ja kdyton lisddmiselld ei kuitenkaan ole yksiselitteisen sel-
védd. Liikenteen biopolttoaineiden tuotannon kasvihuonekaasupdistot riippuvat monista
eri tekijoistd, kuten polttoaineen raaka-aineista, tuotantomenetelmistd, lannoitteiden
tarpeesta ja tuotannossa kiytettivistd energialdhteistd. Vaikka arvioita litkenteen vaihto-
ehtoisten polttoaineketjujen kasvihuonekaasupdistoistd on tehty viime vuosina useita
muualla, nykyvaihtoehdoista ei ole aikaisemmin tehty kattavaa selvitystd Suomen olo-
suhteissa.

Tyon tavoitteena oli laskea energia- ja kasvihuonekaasutaseet sekd viltetyn CO,-
ekvivalenttitonnin hinta vertailupolttoaineisiin ndhden liikenteen biopolttoaineiden tuo-
tannolle ja kéytolle sekd pelto- ja metsdbiomassan tuotannolle ja kéytolle sdhkon ja
lammon tuotannossa. Tulosten perusteella esitettiin uusia litketoimintamahdollisuuksia.

Ty0ssd arvioitiin sekd kaupallisia ettd kehitteilld olevia tekniikoita. Tarkasteluun valit-
tiin Suomen olosuhteisiin sopivimpia, laajamittaiseen tuotantoon soveltuvia vaihtoehto-
ja. Hankkeessa tarkasteltiin sekd pelto- ettd metsdbiomassapohjaisia ketjuja. Tarkastel-
taviksi peltobiopolttoaineketjuiksi valittiin ohraetanoli, rypsipohjainen biodiesel ja ruo-
kohelpipohjainen Fischer-Tropsch-diesel (F-T-diesel). Metsdbiopolttoaineketjuina tar-
kasteltiin hakkuutdhdepohjaista F-T-dieselid ja metanolia. Tydssd arvioitiin karkeasti
my0s rypsipohjaisen NExBTL-polttoaineen priméérienergiantarve ja kasvihuonekaasu-
taseet. Neste Oil Oyj on ilmoittanut palmudljyn olevan NExBTL-tuotannon pairaaka-
aine, mutta koska palmudljyn tuotannosta ei ollut kdytdssd vastaavan tasoisia tietoja
kuin kotimaisten raaka-aineiden tuotantoketjuista, ei sitd arvioitu. Ty0ssd tarkasteltiin
myds hakkuutdhteiden ja ruokohelven kiyttdd sdhkon ja Iimmon tuotannossa. Tarkaste-
luissa huomioitiin koko tuotanto- ja kayttoketju.

Téasséd tyOssd peltoenergiaketjujen vertailutilanteeksi valittiin viljeleméton pelto, koska
viljelemittomyys on todenndkdisin vaihtoehto energiantuotannolle erityisesti alueilla,
joilla viljan tuotantoedellytykset ovat heikot. Néin ollen peltoenergiaketjujen energiapa-
nokset ja kasvihuonekaasupddstdt huomioitiin viljelyn alkuvaiheesta 1dhtien. Metsétih-
deketjujen osalta oletettiin, ettd metséteollisuus tuottaa jatkossakin enemmén hakkuu-
tahteitd, kuin mitd niitd hyodynnetddn energiantuotannossa. Ndin ollen metsétidhteiden
kiyton vertailutilanteessa tihteet jatetdan lahoamaan palstoille ja ketjujen energiapanok-
set ja kasvihuonekaasupédstdt huomioitiin tdhteiden korjuusta alkaen.

Lannoitetypen valmistus ja siemensadon kuivaus ldmminilmakuivurissa ovat suurimmat
uusiutumattoman energian kuluttajat ohran ja rypsin tuotantoketjuissa, joiden energia-
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panos-tuotossuhde on ohralla n. 20 % ja rypsilld n. 30 %. Ohran ja rypsin kuivaaminen
kayttden haketta polttoaineena tai tirkkelysohran varastointi ilmatiiviisiin siiloihin olisi-
vat realistisimmat vaihtoehdot vidhentdd tuotantoketjujen uusiutumattoman energian
kiyttod. Raaka-aineiden viljelyssd kannattaa pyrkid korkeisiin satoihin, koska energia-
hyotysuhde on silloin jonkin verran parempi kuin tyydyttdessa keskimédriisiin satoihin.
Ohran ja rypsin tuotantokustannukset ovat 3,0-3,5-kertaiset niiden markkinahintaan
nihden. Tuotanto on mahdollista nykyisilld markkinahinnoilla vain tukien avulla.

Ruokohelven tuotannon priméérienergian kulutus tuotosta kohden on vain n. 67 %,
mikd on huomattavasti vihemmain kuin ohran ja rypsin kohdalla. Tdmi johtuu ennen
kaikkea ruokohelven vihdisemmistd lannoitustarpeesta ja kuivauksen puuttumisesta.
Ruokohelven energiatiheys on kuitenkin alhaisempi kuin viljan jyvien, joten ruokohel-
ven kaukokuljetus on hieman energiaintensiivisempéé suhteessa viljan jyvien kuljetuk-
seen. Kaukokuljetusmatkan kasvaessa yli 70 km:iin tulee ruokohelven paalaus irtokor-
juuta kannattavammaksi energiapanoksen kannalta. Huomioimalla ruokohelven tuotan-
tokustannukset, markkinahinta ja maatalouden tuet on ruokohelven viljely kannattavaa
viljelijélle. EU:n paistokauppa on parantanut ja saattaa jatkossa parantaa entisestdin
poltossa hiilidioksidivapaiden polttoaineiden kilpailukykyd markkinoilla. [lman maata-
louden tukia viljely ei kuitenkaan kannata nykyisilld markkinahinnoilla.

Viljelyketjujen kasvihuonekaasupdistot aiheutuvat pddasiassa lannoitteiden valmistuk-
sen ja lannoituksesta aiheutuvista maaperén typpioksiduulipdéstoistd. Myos kalkitukses-
ta aitheutuvat hiilidioksidipaastot ovat merkittdvid. Ndiden paéstojen, erityisesti maape-
rdn typpioksiduulipddstdjen, suuruusluokka on kuitenkin hyvin epdvarma. Muutokset
maaperdn hiilitaseissa viljelytoimenpiteiden takia voivat my0s olla merkittdvid. Suora-
kylvon on todettu parantavan maaperin hiilitasetta, mutta toisaalta lisddvan mahdolli-
sesti maaperdn N,O-péddstdjd, mikd voi ainakin osittain kompensoida maaperén hiilita-
seen parantumisesta saatavan kasvihuonekaasuhyoddyn.

Hakkuutihteiden korjuun priméérienergiankulutus tuotosta kohden on vain 1-2 %:n
luokkaa. Kaukokuljetus aiheuttaa suurin piirtein samansuuruisen lisdn primdiriener-
giapanokseen ketjun ja kuljetusetdisyyden mukaan ja nostaa hakkuutihdehakkeen tuo-
tannon primdirienergiapanoksen tuotosta kohden tasolle 3 %. Pidemmilld kuljetusmat-
koilla tihteiden paalaus muodostuu kannattavimmaksi tuotantomenetelmiksi. Korjuun,
kuljetuksen ja haketuksen energiankulutuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupééstot ovat
myo0s vihdisid. Hakkuutdhteiden korjuun aiheuttama vaje maaperdn hiilitaseessa ja toi-
saalta typen mahdollinen kompensaatiolannoitus saattavat kuitenkin nostaa kasvihuone-
kaasupddstoja oleellisesti, jopa noin kahdeksankertaisiksi pelkdstddn energiankulutuk-
sesta aitheutuviin paéstoihin ndhden. Naiden pédstdjen suuruusluokkaan liittyy merkitta-
vid epdvarmuuksia.
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Biopolttoaineiden tuotantoprosessit ovat suhteellisen energiaintensiivisid verrattuna
fossiilisen dieselin ja bensiinin jalostukseen. Fossiilisen dieselin ja bensiinin primééri-
energiapanos on noin 10 % tuotteen energiasisillostd. Tarkastelluista liikenteen biopolt-
toaineiden tuotantoprosesseista RME:n valmistuksessa kuluu noin neljdnnes, ohra-
etanolin valmistuksessa noin kaksi kolmasosaa, F-T-dieselin valmistuksessa noin puolet
ja NExBTL:n valmistuksessa noin kuudennes tuotteen energiasisillostd. Valmistuspro-
sessissa syntyvien sivutuotteiden antamat korvaushyoddyt kuitenkin pienentdvit primaa-
rienergiankulutusta tuotteen energiasisiltéd kohden ohraetanolin valmistuksessa tasolle
35 %, RME:n valmistuksessa ldhelle nollaa ja NExBTL:n valmistuksessa n. 10 %:iin.
Liikenteen biopolttoaineiden tuotantokustannukset ovat 30—100 % kalliimpia verrattuna
fossiilisten polttoaineiden jalostuskustannuksiin. Kasvava raakadljyn hinta kuitenkin
tasoittaa hintaeroa.

Kokonaisuudessaan biopolttoaineiden primédrienergiapanos tuotteen energiasisaltod
kohden on raaka-aineen tuotannosta ajoneuvon tankkiin (WTT = well-to-tank) saakka
ohraetanolilla n. 80 %, RME:lld n. 50 %, F-T-dieselilld n. 50-60 % ja rypsipohjaisella
NExBTL-dieselilld n. 50 %. Kaikkien tutkimuksessa mukana olleiden biopolttoaineiden
energiatase on siis positiivinen. Toisin sanoen niiden raaka-aineiden tuotannossa ja
valmistuksessa kuluu kokonaisuudessaan vihemmain energiaa kuin mitd lopputuote si-
sdltdd. Energiankulutus polttoaineen energiasisiltod kohden on kuitenkin 3—5-kertainen
fossiilisten polttoaineiden tuotannossa kuluvaan energiaan ndhden. Néin ollen primai-
rienergiankulutusta ei voida vdhentdd korvaamalla fossiilisia polttoaineita biopolttoai-
neilla, mutta sen sijaan raakadljyn kulutusta voidaan vdhentdd merkittavasti, silld vain
murto-osa biopolttoaineiden tuotantoketjussa kulutetusta energiasta on tyypillisesti pe-
rdisin raakadljysta.

Tarkasteltujen kaupallisten biopolttoainetekniikoiden — ohraetanolin, RME:n ja rypsi-
pohjaisen NExBTL:n — kokonaiskasvihuonekaasupaistot (WTW = well-to-wheel) arvi-
oitiin suuremmiksi kuin fossiilisten polttoaineiden kokonaispaéstot (WTW). Pééstoarvi-
oihin liittyy huomattavia epdvarmuuksia, mutta kokonaisepdvarmuus on jakautunut si-
ten, ettd pddstot ovat todenndkdisemmin suuremmat kuin pienemmét fossiilisiin vertai-
lupolttoaineisiin ndhden.

Tarkasteltujen toisen sukupolven biopolttoaineiden — hakkuutéhde- ja ruokohelpipohjai-
sen F-T-dieselin ja hakkuutihdepohjaisen MTBE:n — kokonaiskasvihuonekaasupaistot
(WTW) arvioitiin, epdvarmuuksista huolimatta, merkittdvésti fossiilisia vertailupoltto-
aineita pienemmiksi. Niin ollen toisen sukupolven biopolttoaineiden tuotannolla ja kéy-
tolld arvioitiin saavutettavan merkittdvid pédstovihenemid fossiilisiin vertailupolttoai-
neisiin ndhden. Sekd metsétdhteiden ettd ruokohelven kdyttd sdhkon ja/tai limmontuo-
tannossa turpeen korvaajana tuottaa kuitenkin suuremmat padstovahenemét kuin jalos-
taminen ja kaytto liikenteen polttoaineiksi.
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Ohraetanolin tai RME:n tuotanto ja kayttd eivdt vélttdméttd vihennd, vaan saattavat
painvastoin lisdtd, kasvihuonekaasujen pédstdja suhteessa fossiilisiin vertailupolttoai-
neisiin, kun koko tuotanto- ja kdyttoketju otetaan huomioon. Viljelemittomien peltojen
kayttdonotto ohraetanolin tai rypsibiodieselin tuotantoon saattaa siis lisdtd kasvihuone-
kaasujen absoluuttisia padstdjd, vaikka tuotetuilla polttoaineilla korvataankin fossiilisia
polttoaineita. Tdma ei kuitenkaan tarkoita, etteivitko absoluuttiset padstot voisi vihen-
tyd nykytilanteesta, mikili nykyisid viljelyketjuja, joissa pelloilla joka tapauksessa vil-
jellddn jotain, optimoitaisiin kasvihuonekaasupdistdjen vahentdmiseksi. Kasvihuone-
kaasupddstot vahenisivét kuitenkin todenndkoisesti enemmén, jos védhennettéisiin yli-
midrdistd viljelyad kuin jos pellot kdytettdisiin ohraetanolin tai rypsibiodieselin valmis-
tukseen.

Erds keskeinen ohraetanolin ja rypsibiodieselin tuotannon kasvihuonekaasupdistoja
pienentdva tekijé voisi olla ohran oljen ja rypsin korren energiakéytté korvaamaan péas-
tointensiivisempid polttoaineita. Periaatteessa oljella ja korrella voitaisiin korvata tur-
vetta sdhkon ja/tai [Ammon tuotannossa tai kdyttdd niitd pienemmadssd mittakaavassa
korvaamaan esim. lammitysoljyé. Liséksi olki voitaisiin tulevaisuudessa hyodyntéa eta-
nolin tuotannon raaka-aineena. Liian intensiivinen oljen korjuu voi kuitenkin pienentdd
maan hiilitasetta ja lisdtd jonkin verran lannoitustarvetta, mika voi osittain kompensoida
oljen kéytolld saavutettavan hyodyn kasvihuonekaasupééstojen vahentdmisessi. Oljen
korjuun mahdollisuuksia ja vaikutuksia tulisikin selvittdd tarkemmin.

Liikenteen biopolttoaineiden tuotanto on nykyisellddn 30-100 % kalliimpaa kuin fossii-
listen polttoaineiden tuotanto, joten saavutettavien padstovahennysten hinta on korkea.
Koska pééstojen vihennys on niukka tai jopa olematon viljapohjaisten polttoaineiden
korvatessa fossiilisia vertailupolttoaineita, ei padstoviahennykselle voitu mééritelld hin-
taa lainkaan tai se on hyvin korkea. Kehitteilld olevien toisen sukupolven biopolttoai-
neiden péistovihennyskustannukset liikkuvat nykyisen raakadljyn hinnalla tasolla 30—
100 euroa vdhennettyé hiilidioksidiekvivalenttitonnia kohden, mm. saavutettavien pais-
tovahennysten epdvarmuuden sekd raaka-aineen ja sen hinnanvaihteluiden mukaan.
Raakad6ljyn hinnan noustessa pddstoviahennyskustannukset alenevat jyrkisti. Kasvihuo-
nekaasujen padstdjen rajoittaminen energiantuotannossa on kuitenkin liikennesektoria
edullisempaa.

VTT on tidydentdmissa tyotd arvioimalla muita kehitteilld olevia konsepteja, kuten tur-
peesta valmistettavaa Fischer-Tropsch-dieselid, olki- ja ruokohelpietanolia sekd biomas-
sasta valmistettavan synteettisen metaanin tai vedyn kdyttod Oljynjalostamon raaka-
aineena. Aloitettaessa projektia vuoden 2005 alussa rajattiin budjetti- ja resurssisyisti
ulkopuolelle eri biokaasukonseptit ja jatepohjaiset biopolttoaineet. Olisi perusteltua teh-
dd kokoava tarkastelu, jossa kaikkia keskeisid teollisia biopolttoaineiden tuotanto- ja
kéayttoketjuja arvioitaisiin samoilla rajauksilla ja laskentaperusteilla.
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Maaseudun kehittdmisen ndkokulmasta litkenteen biopolttoaineiden tuotanto toisi pel-
tokasveille uusia kdyttokohteita. Jos Suomessa tuotettaisiin biopolttoaineita kotimaisista
peltokasveista, tuotanto vaikuttaisi maataloudessa osittaisena toimeentuloldhteend tai
toimeentulon jatkumisena.

[lmastonmuutoksen torjuntaa koskevassa paédtoksenteossa keskeistd on, ettd suunnitellut
ja taytdntdon pantavat toimenpiteet vahentdvit kasvihuonekaasujen absoluuttisia piésto-
ja globaalisti. Huonosti suunnitellut toimenpiteet saattavat johtaa paastdjen ndenndiseen
vihenemiseen, jolloin paéstdjen vaheneminen tietyssd paikassa kompensoituu paistdjen
kasvamisella toisessa paikassa (ns. hiilivuoto). Téstd syystd pdatoksenteon tueksi tehta-
vien tarkastelujen rajojen tulee olla riittdvan laajat. Suhteelliset padstovahennysvertailut
ovat hyodyllisid arvioitaessa, mitd keinoja voitaisiin ottaa kdytt6on absoluuttisten pais-
tojen vahentdmiseksi. Toisaalta voidaan my0s kysyé, viheneekd fossiilisten polttoainei-
den kaytto liikenteessé biopolttoaineiden kayton lisddamisella.

Kaiken kaikkiaan kysymys kasvihuonekaasupééstdjen vihentdmisestd on hyvin moni-
ulotteinen ja hankala. Erilaiset rajausongelmat ja oletukset suhteellisissa tarkasteluissa
johtavat helposti siihen, etté tarkasteltujen padstovihennyskeinojen vaikutusta absoluut-
tisiin pédstoihin on vaikea todentaa. Lisdksi tarkasteltaviin keinoihin liittyy ilmaston-
muutoksen torjunnan ohella my6s monia muita keskeisid kysymyksié, jotka nostavat
esiin erilaisia oikeudenmukaisuuden periaatteita. Téllaisia tekijoitd ovat esimerkiksi
vallitseva ndldnhdtd, ruoan riittdvyys, maaseudun autioituminen, tydllisyys ja keinoihin
liittyvat muut ympéristovaikutukset. Euroopan komissio on helmikuussa 2006 julkaise-
mansa biopolttoainestrategian mukaisesti luomassa kestivin kehityksen kriteeristod
likkenteen biopolttoaineille. Olisi tirkedd, ettd pddtdksenteossa voitaisiin huomioida
kaikki keskeiset tekijit riittdvan tarkasti. Se on mahdollista vain toteuttamalla riittivan
laaja-alaista ja kattavaa tutkimusta padtoksenteon tueksi.
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Liite A: Viljelymaan hiilitaselaskelmat

Muutokset viljelymaiden hiilitaseissa laskettiin IPCC:n (2003) raportointiohjeiden kaavalla 3.3.3:

dCCCminem[ = |.SOC0 - SOC(O,T) * AJ/T
SOC = SOC,, *F,, *F,\s * F,
where,
dC.. = annual change in carbon stocks in mineral soils (t C/a)

min eral
SOC,= soil organic carbon stock at the end of the period (t C/ha)
SOCo.1= soil organic carbon stock at the beginning of the period (t C/ha)
T= calculation period (a)

A= land area of each parcel (ha)

SOC rer= the reference carbon stock (t C/ha)

FLu= stock change factor for land use or land-use change type (-)

Fue= stock change factor for management regime (-)

F= soil organic carbon stock at the beginning of the period (-)

Laskentaparametrit valittiin IPCC:n (2003) ja Suomen virallisen kasvihuonekaasuinventaarin (Statistics

Finland 2006) oletuskertoimien mukaan seuraavasti:

T=20a
SOC(REF): 71 t C/ha
FLU, 0-20)— 0,82

Fue, 020~ 1,0
F1, 020~ 1,0

Fru, 0= 0,71 (perinteiset viljelyketjut)
Fua, 0= 1,0 (perinteiset viljelyketjut)
F;, 0= 1,0 (perinteiset viljelyketjut)

Fru, 0= 0,71 (suorakylvoketjut)
Fua, 0= 1,16 (suorakylvoketjut)
Fy, (0= 1,0 (suorakylvoketjut)

Jolloin tuloksiksi saatiin:
dC. =-0,3905 t C/ha, a (perinteiset viljelyketjut)

~-1,43183 t COy/ha, a
dC..  =0,01278 t C/ha, a (suorakylviketjut)

~0,04686 t COy/ha, a

min eral

min eral

Al
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Liite G: RME:n primaarienergia- ja kasvihuone-
kaasutaseet

Rypsipohjaisen biodieselin (RME) kasvik ' itaseet
Rypsin siemensato 1456 kg_ka/ha A: Perusmuok. kynt6 (1a, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12a, 13, 14)
Rypsin toimituskosteus 9% B: Perusmuok. sankimuok. (2x) (1b, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12a, 13, 14)
Rypsin siementen LHV toimituskosteudessa 26,2 MJ/kg_ka C: Perusmuok. sankimuok. (1x) (1b/2, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12a, 13, 14)
Rypsin siementen hiilisisaltd kuiva-aineessa 0,59 kg C/kg_ka
Rypsin olkisato 1019 kg_ka/ha D: Suorakylvé + lamminilmakuivaus (2, 7, 9, 10, 11, 12a, 13, 14)
Rypsin oljen LHV toimituskosteudessa 19,5 MJ/kg_ka E: Perusmuok. sankimuok (2x)., hakekuivaus (1b, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12b,
Biodiesel-saanto 0,38 t_RME/t_ka_siemen
Viljelyketju
Primaarienergiainput ja paastot Energia = Paastot | Energia = Paastot | Energia = Paastot | Energia = Paastét | Energia = Paastot
RME:n energiasisaltod kohden GJ t CO2-ekv.| GJ t CO2-ekv., GJ t CO2-ekv,| GJ t CO2-ekv., GJ t CO2-ekv.,
/GJ_RME /GJ_RME| /GJ_RME /GJ_ RME|/GJ_RME /GJ RME|/GJ_RME /GJ_RME|/GJ RME /GJ_RME
1a Kynté 0,052 0,004
1b Sankimuokkaus (2 kertaa) 0,040 0,003 0,020 0,002 0,040 0,003
2 Kalkitus/urakointi/88 kW traktori
- kalkin levitystyd 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
- kalkin valmistus 0,018 0,001 0,018 0,001 0,018 0,001 0,020 0,001 0,018 0,001
- maaperén CO2-pééstd 0,000 0,017 0,000 0,017 0,000 0,017 0,000 0,019 0,000 0,017
3 Tasauséestys 0,009 0,001 0,009 0,001 0,009 0,001 0,009 0,001
4 Lietelannan levitys
5 Kylvémuokkaus (2 kertaa) 0,019 0,002 0,019 0,002 0,019 0,002 0,019 0,002
6 Kylvé-lannoitus
- siementen tuotanto 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
- kylvé- ja lannoitustyd 0,007 0,001 0,007 0,001 0,007 0,001 0,007 0,001
- lannoitteiden valmistus 0,275 0,027 0,275 0,027 0,275 0,027 0,305 0,030 0,275 0,027
- maaperan suora ja epasuora N20-paasto 0,038 0,038 0,038 0,043 0,038
7 Suorakylvé 0,017 0,001
8 Jyréys 0,004 0,000 0,004 0,000 0,004 0,000
9 Rikkakasvien ja tuholaisten torjunta
- torjuntatyd 0,006 0,000 0,006 0,000 0,006 0,000 0,007 0,001 0,006 0,000
- torjunta-aineiden valmistus 0,028 0,002 0,028 0,002 0,028 0,002 0,060 0,004 0,028 0,002
10 Puinti, 100 hv moottori 0,036 0,003 0,036 0,003 0,036 0,003 0,040 0,003 0,036 0,003
11 Kuljetus kuivuriin 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
12a Lamminilmakuivaus 0,090 0,008 0,090 0,008 0,090 0,008 0,090 0,008
12b Lamminilmakuivaus haketta kayttaen 0,106 0,001
12¢ Kylméilmakuivaus
13 Varastointi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 Siirto ajoneuvoon 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 Siementen kaukokuljetus 0,008 0,001 0,008 0,001 0,008 0,001 0,009 0,001 0,008 0,001
16 Oliyn erotus 0,128 0,006 0,128 0,006 0,128 0,006 0,128 0,006 0,128 0,006
17 Oljyn raffinointi 0,013 0,001 0,013 0,001 0,013 0,001 0,013 0,001 0,013 0,001
18 Rouheen kisittely 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
19 Esterdinti 0,127 0,003 0,127 0,003 0,127 0,003 0,127 0,003 0,127 0,003
20 RME:n varastointi ja jakelu 0,016 0,001 0,016 0,001 0,016 0,001 0,016 0,001 0,016 0,001
21 Substituutiohyodyt
a - olki korvaa turvetta 0,017 -0,103 0,017 -0,103 0,017 -0,103 0,017 -0,103 0,017 -0,103
b - rouhe korvaa soijarehua -0,344 -0,008 -0,344 -0,008 -0,344 -0,008 -0,344 -0,008 -0,344 -0,008
C - glyseroli korvaa turvetta -0,001 -0,006 -0,001 -0,006 -0,001 -0,006 -0,001 -0,006 -0,001 -0,006
CASE 1(MAX)  YHTEENSA (ei substituutiohydtyja) 0,838 0,115 0,827 0,114 0,807 0,113 0,834 0,121 0,839 0,107
CASE 2 (DEF) YHTEENSA (substituutiohyddyt: b, c) 0,493 0,101 0,482 0,100 0,462 0,099 0,489 0,107 0,494 0,093
CASE 3 (MIN) YHTEENSA (substituutiohyddyt: a, b, c) 0,511 0,002 0,499 0,003 0,479 0,004 0,506 0,004 0,511 0,010
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Liite H: Tarkkelysohran tuotantokustannukset

TARKKELYSOHRAN TUOTANTOKUSTANNUS, Vuosi 2005

Mukailtu Ari Enrothin Nettituottopehtoorissa 14.3.2005 esittamista ohran tuotantokustannuslaskelmista

Tuotot €/ha
Ohra 445
Tuet 556
1001
Kustannukset €/ha
Muuttuvat kustannukset 355
Tyokustannukset 152
Kone-, rakennus- ja yleis-kustannukset 538
Pellon kustannukset 218
1263
Tuotot (ohraa 4200 kg/ha), €/ha
1500
1200
900 1
©
<
w
600 1
300
0
Kustannukset, €/ha
1500
O Pellon
kustannukset
1200 +— —
O Kone-, rakennus-
900 jayleis-
= kustannukset
@ ® Tydkustannukset
600 +——r —
300 @ Muuttuvat
kustannukset
0

Alue C1
Sato 3500 kg/ha Sato 4200 kg/ha
Yks. a Mé&ara Eur Maara Eur
Tuotot/ha
Tarkkelysohraa " kg 0,106 3500 371 4200 445
CAP-hehtaarituki 2 ha 221 1 221 1 221
Kansalliset tuet ¥ ha 0 1 0 1 0
Ympéristétuki ¥ ha 17 1 17 1 17
LFA-tuki ¥ ha 218 1 218 1 218
Tuotot yhteensd 927 1001
Muuttuvat kustannukset
Oma siemen kg 0,22 174 38 164 36
Ostosiemen © kg 0,37 31 11 41 15
Kevatviljan Y 3 -lannos 7 kg 0,24 400 96 450 108
Kalkitus, 4 000 kg joka viides wuosi tn 35 0,8 28 0,8 28
Rikkakasvien torjunta-aine yks 6,50 1 6,50 1 6,50
Kasvitautien torjunta-aine® yks 26,00 126,00
Traktorityd ® h 3,65 7,5 27 8 29
Leikkuupuinti @ h 3,65 1,2 4 1,4 5
Kuivatus * kg 0,01 3500 35 4200 42
Rahti- ja valityspalkkiot kg 0,013 3326 43 4036 52
Liikepadoman maaré (30 %) eur 0,3 429 474
Liikepaaoman korko (5 %) eur 0,05 129 6 142 7
Kust yht 19 295 355
Katetuotto A 632 646
A ilman pint: 76 20
Tyokustannukset h 12,7 1 140 12 152
Katetuotto B 492 494
B ilman pint: 64 -62
Kone-, rakennus- ja yleiskustannukset '"
Traktori h 9,6 7,5 72 8 7
Leikkuupuimuri h 72 1,2 86 1,4 101
Kuiwurin koneet ha 47 1 47 1 47
Muut koneet ha 144 1 144 1 144
Konekustannukset yhteensa 349 369
Kuiwurirakennus '? ha 1 68 68 72 72
Konehalli ha 37 1 37 1 37
Rakennuskustannukset yhteensa 105 109
Yleiskustannukset 60 60
Kone-, rak ja yleiskust yht 514 538
Katetuotto C -22 -44
Pellon kustannukset
Pellon korko ha 0,05 2100 105 2100 105
Salaojituksen kustannukset ha 113 1 113 1 113
Pellon kustannukset yhteensi 218 218
Nettovoitto/tappio -240 -262
Yht.  Eur/kg Yht. Eur/kg
Térkkely 1167”7 0,33 1263 0,30
Tuettu (tuet viih ista) 611" 017 707 0,17

Laskelmat on tehty arvonliséverottomin hinnoin.
1) Tarkkelysohran hinta tammikuussa 2005.

9

2 CAP-hi i 124 lueell ato 2,8 tn/ha). Vuonna 2003 CAP-tukiala ylityi 4,576 %ja vuonna 2004 yiitys oli 6,67 %(=>
vuoden %), Lisaksi 39%n CAP- it o o v iyt 3,076 % : i
onnoin 221euroarha.

3) Viljoj aristd .34 isatoimenpide 1346-23, 06,80~

4)LFA-tuki Ctalueella LFAis i B iolaintil

5) i ennakoitu 2005 noin peit 0 snt/kg. Liszksi ti 3

6) 15/20/25 %ostosiemen, ennakoitu hinta huhtikuussa 2005, peitattu, siséltéen rahtikuluja 3 snt/kg.

7) DmgP/l). Huhtikuun +rahti 12 snt/kg.
il torjuntaan Viljan Ril DM i How) 13 V/ha, PA 750 g/l, ai 6,50€ha.
ava itauti inetta, Viljan i M i , tehe iini 250 g/l, ait 260€51, 26€ha.
9) Traktorityd jaleil iinti sisaltaa J Kuivatus siséltaa
D) Ymparists s pea. e inja
Kkorko, vakuutus j Kuivurin, siséltavat 50

n e -
hehtaarin tilamallin mukaan lasketut kustannukset.
2







Liite I: Kevatrypsin tuotantokustannukset

KEVATRYPSIN TUOTANTOKUSTANNUS, Vuosi 2005
Mukailtu Ari Enrothin Nettituottopehtoorissa 14.3.2005 esittamisté rypsin tuotantokustannuslaskelmista

Alue A
Sato 1600
Yks. a Maara EUR
Tuotot/ha
P&atuote " kg 0,186 1600 298
CAP-hehtaarituki ¢ ha 268 1 268
Kansalliset tuet ¥ ha 97 1 97
Ympéristotuki ¢ ha 117 1 117
LFA-tuki ® ha 168 1 168
Tuotot €/ha
Rypsi 298
Tuotot yhteensi 948 Tuet 650
948
Muuttuvat kustannukset
Siemen kg 4,4 9 40 Kustannukset €/ha
Kevétvilian Y 2 -lannos kg 0,24 435 104 Muuttuvat kustannukset 289
Kalkitus, 4 000 kg joka viides wuosi tn 35 0,8 28 Tyokustannukset 140
Torjunta-aineet yks 36,03 1 36,03 Kone-, rakennus- ja yleiskustannukset 552
Traktorityd * h 3,65 7,5 27 Pellon kustannukset 218
Leikkuupuinti ® h 3,65 1,8 7 1199
Kuivatus ® kg 0,01 1600 16
Rahti ja valityspalkkiot kg 0,015 1600 24
Liikepéd&oman maaré (30 %) eur 0,3 422
Liikepé&oman korko (5 %) eur 0,05 127 6
Muuttuvat kustannukset yhteensi ¥ 289 Tuotot (rypsid 1600 kg/ha), €ha
Katetuotto A 659 1500
Katetuotto A ilman pinta-alatukia 9
1200
N 900 1
Tyobkustannukset h 12,7 11 140 8
¥ 600 |
Katetuotto B 519
Katetuotto B ilman pinta-alatukia -131 300
0
Kone-, rakennus- ja yleiskustannukset "
Traktori h 9,6 7,5 72
Leikkuupuimuri h 72 1,8 130
Kuiwrin koneet ha 47 1 47 Kustannukset, €/ha
Muut koneet ha 144 1 144
Konekustannukset yhteensa 393 1500 0 Pelion
Kuiwurirakennus ™) ha 1 62 62 kustannukset
Konehalli ha 37 1 37 1200
Rakennuskustannukset yhteensa 99 o !:O”e"’ rakennus-
Yleiskustannukset . ) 60 o 900 Jyleiskustannukset
Kone-, rakennus- ja yleiskustannukset yht. 552 5 .
600 @ Tyokustannukset
Katetuotto C -33
300 H
@ Muuttuvat
Pellon kustannukset 0 kustannukset
Pellon korko ha 0,05 2100 105
Salaojituksen kustannukset ha 113 1 113
Pellon kustannukset yhteensa 218
Nettovoitto/tappio -251
Yht. EUR/k
Kevatrypsin tuotantokustannus 1199 0,75
Tuettu tuotantokustannus (tuet viahennetty kustannuksista) 549 0,34

Laskelmat on tehty arvonliséverottomin hinnoin.
1) Rypsin ennakoitu hinta marraskuussa 2005 (hinta oli 186,48 e/tn vuonna 2004 ja 252,08 e/tn vuonna 2003).

2) CAP-hi vaus 63 euroa/tn +kui i 24 euroa/tn = A-alueella 295, oa/ha (lask sato 34 tn/ha). Vuonna 2003 CAP-tukiala yiittyi 4,576 %ja vuonna 2004 yitys oli 6,67 %(=>vuoden 2005 oletuksena 6,67 %).
Lisaksi on otettu huomioon 3 %n CAP-tukileikkaus, joka koskee 5000 euron ylittaa tilan CAP-tukien isméadrasta koitu vuoden 2005 CAP-tuki on noin 268 euroa/ha.

3) Kansallisena tukena aristotuen lisdosa 92 % aristo maarasta A- ja B-alueellaj i ileikkaus on 0 %(esim. 90 %* 92 %* 116,89 e/ha =96,78 e/ha.

4) Viljojen ympéristotuki itila): perustuki 93,34 /ha +lisétoi ide 18,46 - 23,55 /ha = 106,80 - 16,89 euroa/ha.

5) LFA-tuki A-alueella 50 euroa/ha +LF A-liséosa kasvitilalla B ja kotieldintilalla 92 e/ha.

6) Savimaa (250 mg K/, 0 mg P/l). Huhtikuun 2004 hinta +rahti 12 snt/kg.

7) Rikkakasvien torjuntaan SuperTreflan 2,0 I/ha a' 1,5 §ALV 0 %), tuholaisten torjuntaan Karate 0,2 I/ha a' 28,52 §ALV 0%).
8) Traktorityd ja leikkuupuinti siséltaé poltto- ja voiteluaineen. Kuivatus siséltaa polttoaineen ja sahkén.

9)Y 1ehtojen ja rei k huomioon, koska merkitys vaihtel aisesti til isesti esi iksi peltojen maalajin ja sijainnin seka tilan kotielintuotannon
mukaan.
0)Tr in/leil iimurii isto, korko, vakuutus ja i ikset 600/100 tunnin lisen kaytdn mukaan. Kuivurin, muiden koneiden ja rakennusten kustannukset sisaltavat 50 hehtaarin tilamallin mukaan
lasketut kustannukset.

) ) Kuivuri 1kt i otettu i t

I/1






Liite J: Ruokohelven viljelyn, korjuun ja kaytto-
paikalle kuljetuksen moottoripolttoaineen kulutus

Irtokorjuu Paalaus
Perustaminen h/ha kW I/ha I/h
- Kynto, 4-ter. 1,43 65 26,0 18,2 Samat kuin irtokorjuulle
- Aestys, 3,8 m 0,63 65 9,7 15,5
- Kylvo, 2,5 m 1,00 50 3,7 3,7
- Jyrays 0,63 50 2,0 3,2
- Kalkitus (joka 5.s vuosi) 0,33 88 2,5 7,5
- Kasvuston havittdminen 0,24 50 1,5 6,3
- Lannoitteen kasittely 0,06 50 0,2 3,0
Vuosilannoitus h/ha kW I/ha I/h
- Keskipakolevitys 0,19 50 3,0 15 Samat kuin irtokorjuulle
Korjuu h/ha kW I/ha I’h h/ha kw I/ha I’h
- Niitto, 2,8 m 0,50 50 6,2 12,4 0,50 50 6,2 12,4
- Sippur. tai paalaus " 1,18 80 12,0 10,0 | 1,34 80 10,5 8,6
- Siirto varastoon ? 0,29 50 2,7 9,0 0,36 55 2,7 9,0
Kaukokuljetus, 70 km h/ha I/h I/ha h/ha I/ha I/h
- Lastaus ¥ 0,27 Kkone 9,0 2,4 0,28 Rekka 2,5 9,0
- Kuljetus ¥ Rekka Rekka
Paalien murskaus, risu- h/ha I/ha I/h
tukkien kanssa 0,66 Morbark
- sy6ttd ja murskaus (9,1 1200 XL | 27,5 41,8
tka/h) 550
Satotiedot Sato 6000 kgka/ha, toimituskosteus 20 %, sato 7500 kg/ha, 28,3 MWh/ha
Lannoitteiden valmistus Perustamislannoitus: Syysviljan Y-1, 40 kg typpeéa/ha, 300 kg/ha, valmistuksen
energia 7,81 GJ/t, yhteensa 2,28 GJ/ha, 10 satovuotta kohti 0,228 GJ/hala, 2,24
kWh/helpi-MWh
Hoitolannoitus: Kevatviljan Y-3, 65 kg-N/ha, 325 kg/ha, valmistuksen energia
11,7 GJIt, yhteensa 3,8 GJ/ha, 37,3 kWh/helpi-MWh. Lannoitus yhteensa sato-
vuotta kohti 39,5 kWh/helpi-MWh
" Silppuaminen traktorivetoisella tarkkuussilppurilla, paalaus pydropaalaimella
2 Silpun siirto rehupergvaunulla korjuun yhteydessa, paalien siirto traktorilla, jossa etukuormaaja ja paalipiikki
3’Silpun lastaus kaivinkoneella, paalien lastaus risurekan kuormaajalla
4 Silpun siirto turvereralla ja paalien risurekalla, kulutus tyhjana 42,6 1/100km, taydella kuormalla 61,4 1/100km
% Murskaus Morbark:n kaukalomurskaimella yhdessa risutukkien kanssa, murskauksen kapasiteetti yhteensa
113 MWHh/h, josta ruokohelpea 43 MWh/h, murskaimen polttoaineen kulutus yhteensa 110 I/h
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Liite K: Ruokohelven tuotannon primaarienergia-

ja kasvihuonekaasutaseet

RUOKOHELPIKETJUT
Oletukset IRTOKORJUU PAALAUS
Ruokohelpisato t_ka/ha 6,0 6,0
Ruokohelven kosteus % 20 % 20 %
Ruokohelpisato toimituskosteudessa t/ha 7,5 7,5
Ruokohelven kuiva-aineen LHV MJ/kg_ka 17,6 17,6
Ruokohelven LHV toimituskosteudessa MJ/kg 13,6 13,6
Ruokohelven energiasaanto toimituskosteudessa MWh/ha 28,3 28,3
Hiilipitoisuus kuiva-aineessa kg C/kg_ka 0,46 0,46
Satovuosia a 10 10
Perustamislannoitus (Syysviljan Y1) kg/ha 300 300
Vuosilannoitus (Kevatviljan Y3) kg/ha 325 325
Kalkin kayttd kg/ha, a 800 800
KORJUUKETJU Irtokorjuu Paalaus
Tyovaiheet (ruokohelpi) Polttoaine Energia Paastot Polttoaine Energia Paastot
| MWh_prim t CO2-ekv. | MWh_prim t CO2-ekv.
/MWh_rh /MWh_rh /MWh_rh /MWh_rh /MWh_rh /MWh_rh
1 Kynto (4-terdinen) 0,092 0,001 0,000 0,092 0,001 0,000
2 Aestys, 3,8 m 0,034 0,000 0,000 0,034 0,000 0,000
3 Kylvg, 2,5 m 0,013 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000
4 Perustamislannoitus
- lannoitustyd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
- lannoitteiden valmistus 0,002 0,001 0,002 0,001
- maaperan suora ja epasuora N20-paasto 0,001 0,001
5 Jyréays, 4 m 0,007 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000
6 Kalkitus, joka 5.vuosi
- kalkin levitysty® 0,018 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000
- kalkin valmistus ja kuljetus 0,004 0,001 0,004 0,001
- maaperan CO2-paastd 0,012 0,012
7 Vuosilannoitus
- lannoitustyd 0,106 0,001 0,000 0,106 0,001 0,000
- lannoitteiden valmistus ja kuljetus 0,038 0,013 0,038 0,013
- maaperan suora ja epasuora N20-paasto 0,018 0,018
8 Niitto 0,219 0,003 0,001 0,219 0,003 0,001
9 Silppuaminen / paalaus 0,424 0,005 0,001 0,371 0,004 0,001
10 Siirto varastoon 0,094 0,001 0,000 0,114 0,001 0,000
11 Lastaus 0,085 0,001 0,000 0,090 0,001 0,000
12 Kaukokuljetus 1,856 0,021 0,006 0,891 0,010 0,003
13 Paalien murskaus 0,000 0,000 0,000 0,971 0,011 0,003
14 Kasvuston héavittdminen 0,005 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000
YHTEENSA 2,953 0,078 0,056 2,930 0,077 0,056
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Liite L: Maataloustukien tukialueet
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Liite M: Oljen korjuun ja kayttopaikalle kuljetuk-
sen moottoripolttoaineen kulutus

Irtokorjuu Paalaus

Korjuu h/ha kW I/ha I/h h/ha kW I/ha I/h
- Karheaminen " 0,16 50 1,8 11,6 0,16 50 1,8 11,6
- Sippur. tai paalaus 2 0,49 80 5,0 10,1 0,51 80 4,4 8,6
- Siirto varastoon ¥ 0,10 50 0,9 9,0 0,12 55 1,1 9,0
Kaukokuljetus, 70 km h/ha I/h I/ha h/ha I/ha I/h
- Lastaus ¥ 0,09 Kkone 0,8 9,0 0,09 Rekka 0,8 9,0
- Kuljetus ® Rekka Rekka

(42,6 1/100 km tyhjana)

(61,5 1/100 km taysi krm)
Paalien murskaus, risu- h/ha I/ha I/h
tukkien kanssa 0,22 Morbark
- sy6ttd ja murskaus (9,1 1200 XL | 9,2 41,8

to/n) | 550

Satotiedot Sato 2000 kgka/ha, toimituskosteus 20 %, sato 2500 kg/ha, 9,4 MWh/ha

"Karheaminen, tydleveys 7,6 m

2) Silppuaminen traktorivetoisella tarkkuussilppurilla, paalaus pyoérépaalaimella

¥ Silpun siirto rehuperavaunulla korjuun yhteydessa, paalien siirto traktorilla, jossa etukuormaaja ja paalipiikki
4’Silpun lastaus kaivinkoneella, paalien lastaus risurekan kuormaajalla

¥ Silpun siirto turvereralla ja paalien risurekalla, kulutus tyhjana 42,6 1/100km, taydelld kuormalla 61,4 1/100km
® Murskaus Morbark:n kaukalomurskaimella yhdessa risutukkien kanssa, murskauksen kapasiteetti yhteensa
113 MWh/h, josta ruokohelpea 43 MWh/h, murskaimen polttoaineen kulutus yhteensa 110 I/h
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Liite N: Oljen korjuun ja kuljetuksen primaa-

rienergia- ja kasvihuonekaasutaseet

VILJAN OLKIKETJUT

Olkisato t_ka’ha 2,0 2,0
Oljen kosteus % 20 % 20 %
Olkisato toimituskosteudessa t/ha 2,5 2,5
Oljen kuiva-aineen LHV MJ/kg_ka 17,6 17,6
Oljen LHV toimituskosteudessa MJ/kg 13,6 13,6
Oljen energiasaanto toimituskosteudessa MWh/ha 9,4 9,4
Tyovaiheet (olki) Polttoaine Energia Paastot Polttoaine Energia Paastot
| MWh_prim t CO2-ekv. | MWh_prim t CO2-ekv.
/MWh_olki /MWh_olki /MWh_olki /MWh_olki /MWh_olki /MWh_olki
1 Karheaminen / niitto 0,191 0,002 0,001 0,191 0,002 0,001
2 Silppuaminen 0,529 0,006 0,002 0,461 0,005 0,002
3 Siirto varastoon 0,094 0,001 0,000 0,114 0,001 0,000
4 Lastaus 0,085 0,001 0,000 0,090 0,001 0,000
5 Kaukokuljetus 1,856 0,021 0,006 0,891 0,010 0,003
6 Paalien murskaus 0,000 0,000 0,000 0,971 0,011 0,003
YHTEENSA 2,754 0,032 0,010 2,717 0,031 0,009
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Liite O: Metsahakkeen korjuun ja kayttopaikalle
kuljetuksen moottoripolttoaineen ja sahkon
kulutus seka pienpuun harvennustuki

Kemera-kohteissa

A: m3/h Hakkuutdhde, | Hakkuutahde, Irtorisu, Kannot, Pienpuu, Pienpuu,
B: I/h vélivarasto- risutukki kayttopaikka- kayttopaikka- vélivarasto- kayttopaikka-

haketus haketus haketus haketus haketus
Hakkuu, A: 6,4 A: 6,4
koneellinen " B: 12 B: 12
Kantojen nosto, A:7,8
kaivinkone ? B: 13
Paalaus, A: 10,0
hakkuutihdepaal. * B: 13
Metsadkuljetus, A:9,0 A:19,0 A: 9,0 A: 9,0 A: 12,0 A: 12,0
metsatraktori ¥ B: 9 B: 9 B: 9 B: 9 B: 9 B: 9
Haketus ” A: 24,1 A: 136,5 syottod A: 105,9 syottd A: 105,9 syottod A: 37,5 A: 94,1 syo6tto
- syotto B: 30,1 haket. A: 136,5 haket. | A: 105,9 haket. A: 105,9 haket. B: 46,9 haket. | A. 94,1 haket.
- haketus B: 9 sy6ttd B: 9 sy6ttd B: 9 syottd B: 9 sy6ttd B: 9 syottd B: 9 syottd

B: 4,2 kWh/t, B: 2,25 kWh/ty, B: 2,25 kWh/ty, B: 4,9 kWh/t,
haketus haketus haketus haketus

Kaukokulj,etus, 78 MWh/krm 80 MWh/krm 55 MWh/krm 67 MWh/krm 78 MWh/krm 55 MWh/krm
60 km, ©, " 27,8 tlkrm 27,3 t/krm 19,6 t/krm 21,1 t/krm 19,6 t/krm 19,6 t/krm
- lastaus 53 min/krm 66 min/krm 66 min/krm 66 min/krm
- purku 35 min/krm 51 min/krm 66 min/krm 66 min/krm 35 min/krm 66 min/krm
- 43 1/100 km tyhja,
63 1/100 km kuorm.
Koneiden siirrot - Hakkuukoneen, metsatraktorin, hakkuutahdepaalaimen ja kaivinkoneen siirrot

- Siirtomatka yhté konetta kohti 95 km, 35 1/100 km

- Keskimaarainen leimikko 300 hake-m3, 250 MWh
Kayttokosteus, % 42,8 40,8 42,8 36,8 42,8 42,8
tia/k-m> 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43

| 7 Hillebrand 2004. ? Opas kantojen nostoon. > Metsatehon katsaus nro7 6/2004. ¥ Villa 2000. 2 Hillebrand et al. 2004. ® Rinne et al.
2005a. " Makela 2005.

Pienpuun harvennustuki Kemera-kohteisssa

Kun metsanomistaja
tekee tyin itse

135
(108)

162
{135)

189
{162)

Todellisista kustannuksista 1.

Suluissa tuki metsasuunnitelman puutiuessa,
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Liite Q: Metanolin ja F-T-dieselin primaarienergia-
ja kasvihuonekaasutaseet

Metanolin (hakkuutdhdehakkeesta) kasvihuonekaasutaseet

téahteen saanto
metanolin saanto

29 t ka’ha
0,68

t_methanol/t_ka_hake

hakkeen toimituskosteus 45 % 45 % 45 %
hakkeen LHV toimituskosteudessa 17,7  MJ/kg_ka 17,8  MJ/kg_ka 17,7  MJ/kg_ka
metanolin lampdarvo 19,7  MJ/kg
Hakkuutahdeketju Vilivarasto Risutukki Irtorisu
Primaarienergiainput ja paastot Energia Paastot Energia Paastot Energia Paastot
metanolitonnia kohden GJ t CO2-ekv. GJ t CO2-ekv. GJ t CO2-ekv.
/GJ_metanoli /GJ_metanoli|/GJ_metanoli /GJ_metanoli|/GJ_metanoli /GJ_metanoli
1 Paalaus 0,000 0,000 0,007 0,001 0,000 0,000
2 Nosto 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 Metsakuljetus 0,005 0,000 0,003 0,000 0,005 0,000
4 Haketus 0,009 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
5 Kaukokuljetus 0,010 0,001 0,011 0,001 0,016 0,001
6 Siirrot 0,003 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000
7 Murskaus (sahko) 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000
8 Jalostus 0,164 0,005 0,164 0,005 0,164 0,005
9 metanolin varastointi ja jakelu 0,030 0,002 0,030 0,002 0,030 0,002
YHTEENSA 0,221 0,009 0,220 0,009 0,219 0,009
Fischer-Tropsch dieselin (hakkuutidhdehakkeesta) kasvihuonekaasutaseet
tahteen saanto 29 t_ka’ha
F-T-dieselin saanto 0,40 t F-T/t_ka_hake
hakkeen toimituskosteus 45 % 45 % 45 %
hakkeen LHV toimituskosteudessa 17,7  MJ/kg_ka 17,8  MJ/kg_ka 17,7  MJ/kg_ka
F-T-dieselin lampdarvo 44 MJ/kg
Hakkuutéhdeketju Vilivarasto Risutukki Irtorisu
Primaarienergiainput ja paastot Energia Paastot Energia Paastot Energia Paastot
F-T-dieselin energiasiséltéa kohden GJ t CO2-ekv. GJ t CO2-ekv. GJ t CO2-ekv.
/GJ_F-T /GJ_F-T /GJ_F-T /GJ_F-T /GJ_F-T /GJ_F-T
1 Paalaus 0,000 0,000 0,007 0,001 0,000 0,000
2 Nosto 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 Metsakuljetus 0,005 0,000 0,003 0,000 0,005 0,000
4 Haketus 0,009 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
5 Kaukokuljetus 0,010 0,001 0,011 0,001 0,016 0,001
6 Siirrot 0,003 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000
7 Murskaus (sahko) 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000
8 Jalostus 0,458 0,013 0,458 0,013 0,458 0,013
9 F-T-dieselin varastointi ja jakelu 0,016 0,001 0,016 0,001 0,016 0,001
YHTEENSA 0,501 0,017 0,500 0,016 0,499 0,016
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Fischer-Tropsch dieselin (ruokohelvestd) kasvihuonekaasutaseet

ruokohelven saanto 6 t_ka/ha
F-T-dieselin saanto 0,39 t F-T/t ka_rh
ruokohelven toimituskosteus 20 %
ruokohelven LHV toimituskosteudessa 17,0  MJ/kg_ka
F-T-dieselin lBmpdarvo 44 MJ/kg
Ruokohelpiketju Irtokorjuu Paalaus
Primaarienergiainput ja paastot Energia Paastot Energia Paastot
F-T-dieselin energiasisdltoa kohden GJ t CO2-ekv. GJ t CO2-ekv.
/GJ_F-T /GJ_F-T /GJ_F-T /GJ_F-T
1 Kynto (4-terainen) 0,001 0,000 0,001 0,000
2 Aestys, 3,8 m 0,000 0,000 0,000 0,000
3 Kylvo, 2,5m 0,000 0,000 0,000 0,000
4 Perustamislannoitus
- lannoitustyd 0,000 0,000 0,000 0,000
- lannoitteiden valmistus 0,002 0,000 0,002 0,000
- maaperan suora ja epasuora N20-paastd 0,000 0,000
5 Jyrays, 4 m 0,000 0,000 0,000 0,000
6 Kalkitus, joka 5.vuosi
- kalkin levitystyo 0,000 0,000 0,000 0,000
- kalkin valmistus ja kuljetus 0,004 0,000 0,004 0,000
- maaperan CO2-paasto 0,000 0,003 0,000 0,003
7 Vuosilannoitus
- lannoitusty® 0,001 0,000 0,001 0,000
- lannoitteiden valmistus 0,038 0,004 0,038 0,004
- maaperan suora ja epasuora N20-paastd 0,005 0,005
8 Niitto 0,003 0,000 0,003 0,000
9 Silppuaminen / paalaus 0,005 0,000 0,004 0,000
10 Siirto varastoon 0,001 0,000 0,001 0,000
11 Lastaus 0,001 0,000 0,001 0,000
12 Kaukokuljetus 0,021 0,002 0,010 0,001
13 Paalien murskaus 0,000 0,000 0,011 0,001
14 Kasvuston havittdminen 0,000 0,000 0,000 0,000
15 Jalostus 0,477 0,014 0,477 0,014
16 F-T-dieselin varastointi ja jakelu 0,016 0,001 0,016 0,001
YHTEENSA 0,571 0,030 0,571 0,030
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Liite R: Soijarehun tuotannon primaarienergia- ja

kasvihuonekaasutase
Soijarehun khk-tase
Viljely (kg soijapapua kohden) kg/kg MJ_aux/kg g CO2/kg gCH4/kg gN20/kg g CO2-ekv./kg
-K20-lannoite 0,008 0,0728 4,07 0,0074 0 4,25
-P205-lannoite 0,004 0,0608 4,38 0,0042 0 4,49
-N-lannoite 0,002 0,0928 8,44 0,011 0 14,4
-torjunta-aineet 0,0005 0,1333 8,11 0,0096 0,0001 8,35
-diesel-6ljy 3,5865 974,45 0 0 75,19
-maaperan paastot 1,253 370,89
Yhteensa 3,9462 999,45 0,0322 1,2531 477,56
kuljetus (kg soijapapua kohden)
-rekka, joki ja meri 1,2899 0,695 0,695
Soijapapujen murskaus (kg soijarehua kohden)
-sahko 0,75 31,2 0,08 0,0014 33,4
-hoyry (maakaasusta 90 % eff.) 1,43 79,6 0,16 0 83,2
-heksaani 0,05 3,9 0 0 3,9
-soijapapudljyn saanto ja rapsioljyn korv. hyoty 0,23 -2,81 -242,2 -0,32 -0,8696 -507,6
Yhteensa -127,5 -0,09 -0,8682 -387,1
Kokonaistase (kg soijarehua kohden) kWh/kg
- viljely 1,67 123,4 0,04 1,5433 588,1
- kuljetus 1,59 0,9 0 0 0,9
- murskaus -0,58 -89,8 -0,09 -0,8682 -358
Yhteensa 2,68 34,5 -0,05 0,6751 231
soijarehun raakavalkuaispitoisuus 490 g/kg_ka
rypsirehun (00-lajike) raakavalkuaispitoisuus 379 g/kg_ka
ohrarehun valkuaisainepitoisuus 380 g/kg_ka
korvaavuus: rypsirehu -> soijarehu 0,77 kg_soijarehua/kg_rypsirehua
korvaavuus: ohrarehu -> soijarehu 0,78 kg_soijarehua/kg_ohrarehua

Lihteet: Edwards ym. (2003a), Anon (2004).
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