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1 JOHDANTO

Kiinnostus biopolttoaineisiin on viime vuosina kasvanut merkittavasti niin Suomessa kuin
muulla Euroopassakin. Kasvihuonekaasujen paastodjen vahentaminen nousi EU:n ja sen

jasenmaiden energiapolitiikan keskiéén vuonna 1997 solmitun Kioton sopimuksen myota.
Euroopan Unioni on asettanut tavoitteeksi vuonna 2010 biopolttoaineille 5,75 prosentin

osuuden tieliikennekayttoon myydyista polttoaineista.

Kasvihuonekaasupaasttjen vahentamisessa likenteen paastoét ovat merkittdvassa
roolissa. Vuonna 2006 liikenteen paastot muodostivat neljanneksen koko maailman
energiantuotantoon liittyvista hiilidioksidipaastoista. Liikenteessa kaytettavia
biopolttoaineita ovat etanoli, jolla pyritddn bensiinin korvaamiseen, seka biodiesel, jota
kaytetaan tavallisen dieselin sijaan. Biokaasulla voidaan puolestaan korvata maakaasun

kayttoa liikenteessa ja lammityksessa.

Biopolttoaineita tehd&aan erilaisista biomassoista, kuten kasvitljyista, kasvikuiduista tai
jatteista. Periaatteessa kasvi sitoo kasvaessaan vastaavan maaran hiilidioksidia, joka
vapautuu biopolttoaineen kaytossa takaisin ilmakehaan. Kaytannossa kuitenkin
biopolttoaineen koko elinkaari kuluttaa energiaa, joka nykyaan viela usein tuotetaan
fossiilisilla polttoaineilla. Sen lisdksi muutkin paastot, kuten hiukkaspaastot tai typen
oksidien paastot, saattavat lisaantyad. Biopolttoaineita on erilaisia, ja ne eroavat toisistaan
seka tuotantotavoiltaan ettd ymparistdvaikutuksiltaan. Paastdjen tutkimusmenetelmat eivat
ole viela ratifioituja, joten paastdjen vertailusta ja siten biopolttoaineiden hyddyista ja

haitoista fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna k&ydaan kovaa kiistelya.

Tassé opinnaytetyossa oli tarkoituksena tutustua kirjallisuuslahteiden avulla
potentiaalisimpiin biopolttoaineisiin, kuten biodiesel, biokaasu ja etanoli. Ensimmaisen
sukupolven biodieselin valmistuksessa syntyy sivutuotteena glyserolia. Sille erilaisia
jatkojalostusmahdollisuuksia tutkittiin, koska glyserolin tehokas hyotykayttd parantaa
biodieselin valmistuksen kannattavuutta. Biopolttoaineiden ympaéristovaikutuksia oli
tarkoituksena selvitella monista eri nakdkulmista, kuten ilmastonmuutos, ilmansaasteet ja

energiatehokkuus.



2 BtL BIODIESEL

Niin sanottu toisen sukupolven biodiesel on parafiinista seosta, jota voidaan valmistaa
kaikentyyppisista biomassoista kaasuttamalla. Sita kutsutaan myos valmistusprosessinsa
mukaisesti BtL(Biomass to Liquid)-biodieseliksi. Prosessissa biomassoista kaasuttamalla
saatava raakakaasu puhdistetaan ja prosessoidaan ultrapuhtaaksi synteesikaasuksi, johon
jaéa kaksi komponenttia ennen polttoainesynteesia, hiilimonoksidi ja vety. Nama reagoivat
katalysoidussa reaktiossa, jolloin muodostuu bioraakadljya. Siitd voidaan edelleen jalostaa
biopolttonesteitd, kuten biodieselia ja bionaftaa. BtL-biodiesel ei sisalla rikki&a, aromaattisia
hiilivetyja eikd muita epapuhtauksia. Kaytettava biomassa ei vaikuta siita valmistetun
polttonesteen laatuun. BtL-biodieselin valmistus perustuu paaosin samaan teknologiaan
kuin kivihiilen tai maakaasun muuttaminen synteesikaasuksi ja edelleen polttonesteeksi.
(Soimakallio, Antikainen & Thun 2009. 106-107)

Biomassan kaasutus

Biomassan kaasuttaminen tapahtuu kaasutusreaktorissa hapen lasnéollessa.
Kaasuttimesta saadaan ulos kaasuseos (raakasynteesikaasu). Sen paakomponentteina
ovat hiilimonoksidi ja vety. Taman liséksi raakakaasussa on hiilidioksidia, vesihdyrya,
metaania ja raskaampia hiilivetyja seka epapuhtauksia kuten rikin, typen ja kloorin
yhdisteita. Kaasuttimesta poistuu epaorgaaninen liukenematon tuhka kuten tavallisessa
poltossa. Kaasuttimen jalkeen kuuma raakakaasu suodatetaan hiukkasmaisista

epapuhtauksista ja jaahdytetaan.

Synteesikaasun valmistus

Raakasynteesikaasusta poistetaan hiilidioksidi, rikin ja typen yhdisteet ja muut
kaasumaiset epapuhtaudet. Jaljelle jddvan ultrapuhtaan synteesikaasun (vety ja
hiillimonoksidi) suhde sdadetaan Fischer-Tropsch-prosessin kannalta sopivaksi.
Prosessilaitteet ovat vastaavia, joita 6ljynjalostus- ja kemianteollisuus kayttaa sadoissa

tuotantolaitoksissa ympari maailmaa.



Fischer-Tropsch-synteesi

Fischer-Tropsch -synteesi on saksalaisten tutkijoiden Franz Fischerin ja Hans Tropschin
1920-luvulla kehittama menetelma, jossa synteesikaasusta (CO ja vety) valmistetaan
pitkaketjuisia hiilivety-yhdisteita yleisimmin rauta- tai kobolttikatalyyttien avulla (Soimakallio
ym. 2009, 108). FT-synteesista saatu "synteettinen raakadljy” voidaan jalostaa
lopputuotteiksi nykyisilla jalostamoilla tai integroiduissa jalostusyksikoissa. FT-synteesissa
syntyvat tuotteet ovat rikittdmia, typettomia ja vahadaromaattisia korkealaatuisia
polttonesteita. Mahdollisia tuotteita ovat mm. diesel6ljyt, bensiinit, nestekaasut, lentopetroli
ja muut 6ljytuotteet. Tuotteet ovat yhteensopivia nykyisen jakeluverkoston ja ajoneuvojen

kanssa.

BtL-laitos (Biomass to Liquid) pystyy konvertoimaan raaka-aineen eli biomassan
energiasisallosta parhaimmillaan yli 50 % polttonesteeseen. Loppuosa muuntuu
prosessissa energiaksi, jota voidaan kayttaa esimerkiksi sahkotuotantoon seka kauko- ja
prosessilammaoksi. Syntyvien prosessihoyryjen ja -lampdjen tehokas hyddyntaminen on
yksi keskeinen laitoksen suunnittelukriteeri. Jalostusprosessit ovat samoja, joita kaytetaan
raakadljyn jalostamisessa. Yksikkdprosesseja ovat mm. krakkaus, hydraus, tislaus ja
alkylointi. Yht& ainoaa lopputuotetta ei kdytanndssa voida valmistaa, vaan tuotteessa on
eripituisia hiiliketjuja. Nyky&an tuotanto painottuu diesel-jakeisiin. FT-bensiinin oktaaniluku
on alhainen, joten siihen pitda lisata oktaaniluvun kohottajaksi esimerkiksi ETBE:ta el
etyyli-tert-butyylieetterid, joka voidaan valmistaa fossiilisista tai uusiutuvista raaka-aineista

(Fischer-Tropsch-menetelma nd.).

3 NExBTL-PROSESSI

Neste Qil on kehitellyt oman toisen sukupolven biodieselin NExBTL:n. Syksylla 2011
avattiin Rotterdamissa Hollannissa uusi tuotantolaitos, jonka kapasiteetti on 800 000
tonnia vuodessa. Sen myota NExBTL-dieselin tuotantokapasiteetti nousee yhteensa
kahteen miljoonaan tonniin vuodessa. Neste Oililla on entuudestaan vuonna 2010

kaynnistynyt uusiutuvan dieselin laitos Singaporessa seka vuosina 2007 ja 2009 kaytt6on
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otetut laitokset Porvoossa. Kaikilla laitoksilla voidaan NExBTL-dieselin lisaksi tuottaa myos
NexBTL-lentopolttoainetta (Neste Oil kaynnisti Euroopan suurimman uusiutuvan dieselin

laitoksen Rotterdamissa 2011).

NEXBTL-prosessissa raaka-aineet, kasvis- ja eléainrasvat, ohjataan varastotankeista
esikasittely-yksikk6on, missé ne puhdistetaan. Esikasittelyprosessissa kaytettavat
kemikaalit ovat H3POa (75 prosenttinen) ja NaOH (50 prosenttinen). Yhdessa veden
kanssa nama muuntavat raaka-aineena olevat rasvat rasvahapoiksi. Saadut rasvahapot
vedytetaan n-parafiineiksi. Vedytysvaiheessa lampdtila on 330-450 °C ja paine 5 MPa.
Katalyytteina kaytetddn kaupallisia keskitisleiden rikinpoistokatalyytteja (Siitonen & Stade
2006).

Koska pelkalla vetykasittelylla ei kasvidljysta saada hyvia kylmdominaisuuksia omaavaa
dieselpolttoainetta, taytyy hiilivetyjen seos isomeroida. N-parafiinin molekyylirakennetta
kasitelladn sopivan katalyytin avulla siten, ettd hiilten kokonaisméaéara sailyy suurena ja
hiiliketjuun syntyy metyylihaaroja sopiviin paikkoihin. Isomeroinnissa on tarke&é, ettei se
mene liian pitkalle, jolloin setaaniluku laskisi haitallisesti. Jatteena syntyy hapanta
jatevetta, jalkimmaisesta vapautuu myods savukaasuja. Tarvittava vety saadaan laitoksen
omalta vedyntuotantolinjalta, jossa maakaasua ja polttoainekaasua kaytetdan vedyn
valmistamiseen hoyryreformerissa. Seuraavaksi tuote stabiloidaan. Ennen viimeista
varastointia NExBTL-komponentit erotellaan kaasuista ja bensiinikomponenteista, joita

prosessissa muodostuu (Siitonen & Stade 2006).

Neste Oilin Porvoon laitoksella syntyy vuodessa biodieseltonnia kohti 72 kg propaania ja
25 kg biobensiinid. Propaani kaytetdan vedynvalmistusprosessissa ja biobensiini muualla
jalostamossa. Esikasittelyvaiheessa syntyva jatevesi kasitelladn jalostamon omassa
jatevedenkasittely-yksikdssa. Jatevetta syntyy raaka-aineen pesussa ja kuivauksessa.
Esikasittelyssa syntyva kiinted jate kuivataan ja kaytetdan energiaksi voimalaitoksessa.

Kiintea jate sisdltaa rasvaa, vetta, fosforia, typpeda ja metalleja (Fe, Ca ja Mg).

Neste Oil pyrkii siitymaan raaka-aineisiin, jotka eivat kilpaile ruuantuotannon kanssa ja

jotka tuotetaan paikallisesti kestavalla tavalla. Tama on tavoitteena toteutua vuoteen 2020



mennessa (Neste Oil rakentaa NExBTL-dieseltehtaan Rotterdamiin 2008). Paaraaka-
aineena kaytetttavan palmudljyn tuotannosta on tuotu esiin useita ongelmakohtia, joista
tarkeimpina metsien havittaminen plantaasien tieltéd seka monet sosiaaliset ongelmat,
kuten siirtotydlaisten olot. Palmudljyn ohella uusiutuvan dieselin valmistuksessa kaytetaan
talla hetkella esimerkiksi Raision tehtaalta tulevaa ylijaamarypsioljya seka elintarviketeolli-
suuden jaterasvaa. Raaka-aineina kaytetaan myos palmudljytuotannon sivutuotteita, joita

ovat esimerkiksi steariini ja palmudljyn rasvahappotisle. (Totuus biopolttoaineista n.d.)

MyGs uusia raaka-aineita tutkitaan ja kehitetdan koko ajan. Esimerkiksi metsateollisuuden
hakkuutahteista valmistettavaa biovahaa ja levaoéljya voidaan kayttda uusiutuvan dieselin
valmistuksessa tulevaisuudessa. My6s muun muassa jatteista pyritdan valmistamaan
hiivojen, homeiden ja bakteerien avulla raaka-aineeksi sopivaa mikrobidljyd. Vuonna 2010
Neste Oil tuotti Suomessa jateraaka-aineesta jopa 13 000 tonnia (eli n. 16,5 miljoonaa

litraa) NexBTL-dieselid. (Totuus biopolttoaineista n.d.)

Perinteinen dieselpolttoaine sisaltaa erilaisia hiilivetyja, aromaattisia yhdisteita ja
parafiineja, kun taas NExBTL on parafiininen polttoaine. NExBTL- biodieseliss& yhdistyvat
hyvat kylméaominaisuudet ja erittdin korkea setaaniluku (84 - 99). Setaaniluvulla kuvataan
dieselpolttoaineen syttymisherkkyytta. Mita suurempi setaaniluku on, sitd nopeammin
polttoaine syttyy ja sitéd tehokkaammin se palaa. Edell& mainitut vaikeasti yhdistettavat
ominaisuudet mahdollistaa kaksivaiheinen valmistusprosessi, jossa vedytys nostaa
setaanilukua ja isomerointi parantaa kylmaominaisuuksia. Autoihin ei mydskaan tarvitse
tehda muutoksia, ja NEXBTL sopii kaytettavaksi nykyaikaisissa dieselmoottoreissa

sellaisenaan.

NexBTL:n rikki, typpi ja aromaattisten yhdisteiden pitoisuudet ovat pieni&, eika se sisalla
happea. Se toimii hyvin kylmissa lampotiloissa, samepiste voidaan saataa
isomerointivaiheessa -30 °C:n ja -5 °C:n valiin. Aromaattisten yhdisteiden vahaisyyden
ansiosta polttoaine soveltuu ajoneuvojen ohella kayttokohteisiin, joissa altistutaan
liuotinhoyryille tai poltetaan tuotetta sisatiloissa, kuten liuottimien ja valopetrolin
valmistukseen. Liséksi sailyvyys on hyva, mikd mahdollistaa aineen pitkaaikaisen

varastoinnin (Siitonen & Stade 2006). NexBTL:n tiheys on tavallista dieselia pienempi.



4 GLYSEROLI

4.1 Glyserolin ominaisuudet

Valmistettaessa biodiedelia transesteréimalla (ensimmaisen sukupolven biodiesel)
muodostuu sivutuotteena glyserolifaasi, jonka tilavuus on noin 15-20 % biodieselin
maarasta. Prosessin taloudellisuuden kannalta glyserolin tehokas jatkojalostus on

ensiarvoisen tarkeaa.

Glyseroli (1,2,3-propaanitrioli) on variton ja hajuton viskoosinen neste. Glyseroli on
myrkytonta ja makean makuista. Se on hygroskoopista eli kosteutta sitovaa. Glyseroli
liukenee taysin veteen ja alkoholeihin, mutta ei hiilivetyihin. Glyserolin tiheys on 1,261
g/ml, sulamispiste 18,2 °C ja kiehumispiste 290 °C (Pagliano & Rossi 2008, 1). Glyseroli
on eras monikayttdisimmista ja arvokkaimmista tunnetuista kemikaaleista. Silla on yli 1500
tiedettya kayttokohdetta mm. kosmetiikassa, laaketeollisuudessa ja elintarvikkeissa.
Glyseroli on erittain stabiili normaaleissa sailytysolosuhteissa, se on yhteensopiva monien
muiden kemikaalien kanssa, eika se ole ympariston kannalta ongelmallinen yhdiste.
Glyserolilla on kolme hydrofiilista alkoholin hydroksyyliryhm&a, mista johtuu sen liukoisuus
veteen ja sen hygroskooppinen luonne. Se on erittéin taipuisa molekyyli, muodostaen seké
intra- etta intermolekylaarisia vetysidoksia. Glyserolilla on 126 mahdollista konformeeria.
(Pagliano & Rossi 2008, 2.)

Glyserolin vuotuinen kaytté on noin 160 000 tonnia ja sen odotetaan kasvavan noin 2,8 %.
Glyserolista menee ladketeollisuuteen, hammastahnoihin ja kosmetiikkaan noin 28 %,
tupakkateollisuuteen 15 %, elintarvikkeisiin 13 % ja uretaanien valmistukseen 11 %.
Loppuosa kaytosta menee lakkojen, musteiden, liistereiden, synteettisten muovien ja
rajahteiden valmistukseen sek& moninaisiin teollisiin k&yttokohteisiin. Glyserolia kayteta&n
my0os kasvavissa maarin korvaamaan propyleeniglykolia. Glyserolin padasiallinen funktio
monissa tapauksissa on toimia kosteuttajana. Glyseroli imee kosteutta ymparistostaan.
Taman ominaisuuden takia sita lisatdan liimoihin ja liistereihin estamaan liilan nopeaa
kuivumista. Glyserolisekoituksia kaytetadn moninaisiin kayttokohteisiin voiteluaineena.
Tuhansia tonneja glyserolia kaytetdan vuosittain pehmentdmaan monenlaisia materiaaleja,

kuten paallysteita ja tiivisteita. Pakkausten, erikoispaperien ja regenoitujen



selluloosamateriaalien taipuisuus ja kestavyys saavutetaan glyserolin avulla. Se toimii
myos liuottimena, makeuttajana ja sailontéaaineena elintarvikkeissa seka kantoaineena ja
pehmentgjana kosmetiikassa. Myrkyttoménéa aineena glyserolin tehokkuus pehmentavana

ja voitelevana aineena antaa sille laajan soveltuvuuden erityisesti elintarvikkeissa.

Glyseroli on molekulaarinen pohja kaikissa eléin- ja kasvirasvoissa. Sen osuus on
keskimaarin noin 10 % rasvojen painosta. Luonnonglyserolia saadaan rasvoista saippuan
ja rasvahappojen valmistuksesta seké biodieselin valmistuksesta
transesterdintimenetelmalla. Glyserolia on tavallisesti valmistettu epiklorohydriinista, jolloin

raaka-aineena on fossiilinen 6ljy. (Pagliano & Rossi 2008, 11.)

4.2 Selektiivinen pelkistys

Paaasiallinen tuote glyserolin pelkistamisessa on 1,2-propaanidioli (propyleeniglykoli). Se
on tarkea kaupallinen kemikaali, jota on perinteisesti valmistettu propyleenioksidista. Sen
kayttokohteita ovat mm. jaanestoaineet, jaahdytysnesteet, elintarvikkeet ja kosmetiikka.
Toinen tarkea tuote on 1,3-propaanidioli, joka on tarkea monomeeri polyesteri kuitujen
valmistuksessa. Kumpaakin voidaan valmistaa glyserolin selektiivisella

dehydroksylaatiolla.

Metallikatalysaattorien ja vedyn lasnaollessa glyseroli voidaan hydrata 1,2-
propaanidioliksi, 1,3-propaanidioliksi ja etyleeniglykoliksi. Propyleeniglykolin valmistaminen
glyserolista hydrogenolyysin avulla on jo kaupallisessa kaytdssa oleva prosessi. Siina
reaktio suoritetaan kuparikromiittikatalysaattorin avulla 200 °C:ssa, alle 10 baarin
paineessa yhdistettyna reaktiiviseen tislaukseen. Prosessissa voidaan saavuttaa jopa 99
%:n saanto ja kustannukset ovat alhaisemmat kuin raakaéljysta valmistettaessa.
Prosessissa voidaan kayttaa puhdistamatonta raakaglyserolia. Reaktio kulkee valivaiheen
kautta, jolloin muodostuu asetolia, joka on myds kayttokelpoinen kemikaali teollisuudessa.
(Pagliano & Rossi 2008, 32-35.)

1,3-propaanidiolia valmistetaan perinteisesti raakaéljyjohdannaisista, kuten
etyleenioksidista. Vuonna 2003 raportoitiin synteesimenetelma 1,3-propaanidiolin

valmistamisesta glyserolista selektiivisella dehydroksyloinnilla. Myds biologiset



pelkistysmenetelmat ovat mahdollisia. Glyseroli toimii lahtdaineena kaymisprosessissa,
jossa muodostuu 1,3-propaanidiolia. Kdymiseen sopivia bakteerikantoja on useista eri
ryhmista. Erityisesti clostridium-bakteeria on tutkittu, ja se vaikuttaa lupaavalta.
Menetelmien tehokkuus ei kuitenkaan ole viela hyvalla tasolla. Biologisten menetelmien
etuna on, etta niissa voidaan kayttda puhdistamatonta raakaglyserolia. (Pagliano & Rossi
2008, 37-39.)

Raakaglyserolista valmistettua propyleeniglykolia (70 %:a) ja glyserolia (30 %:a)
sekoittamalla saadaan jddnestoaine, jonka valmistus onnistuu helposti olemassa olevilla
biodiesellaitteistoilla. Tallaisia tuotteita on jo markkinoilla korvaamassa myrkyllisia
etyleeniglykolipohjaisia tuotteita. Propyleeniglykolin etuna on myrkyttomyys. (Pagliano &
Rossi 2008, 40-41.)

4.3 Eetterointi

Kiinnostavat glyserolieetterit ovat yhdisteita, joita saadaan reaktioista tert-butanolin
kanssa, kuten polyglyserolit ja glykosyyliglyseroli. Glyseroli-tert-butyylieettereitéa (GTBE)
voidaan kayttaa lisdaineina dieselissa ja biodieselissa. Tallaiset eetterit parantavat dieselin
laatua ja vahentavat haitallisten kaasujen ja hiukkasten muodostumista pakokaasuun.
GTBE:t myo6s parantavat dieselin kylmankestavyyttd. GTBE:n synteesi tapahtuu
happokatalysaattorin avulla 50-150 °C:ssa, glyserolin ja isobutyleenin suhteen ollessa 1:2

tai enemman. (Pagliano & Rossi 2008, 65-66.)

Polyglyseroli on voimakkaasti haarautunut polyoli. Se on kirkas viskoosinen neste, joka
liukenee hyvin veteen ja poolisiin orgaanisiin liuottimiin. Useita polyglyseroleja on

kaupallisessa kaytossa. Yleisia kayttokohteita ovat kosmetiikka ja ladketeollisuus.

4.4 Esterdinti

Glyserolin esterdinnilla voidaan valmistaa lukuisia hyddyllisia tuotteita. Reaktiot voidaan
jakaa kolmeen paatyyppiin: esterointi karboksyylihapoilla, karboksylointi ja nitraus.
Glyserolin esteroinnilla karoksyylihapoilla saadaan monoasyyliglyseroleja (MAG) ja

diasyyliglyseroleja (DAG). MAGit ovat hy6dyllisid ionittomina pinta-aktiivisina aineina ja
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emulgoimisaineina. Sekd MAG- ettd DAG-yhdisteita kaytetaan yleisesti elintarvikkeiden
lisdaineina esim meijeri- ja leipomotuotteissa. Ne auttavat huonosti toisiinsa sekoittuvia
ainesosia, kuten vesi ja 6ljy, sekoittumaan. Kosmetiikkateollisuudessa niitd kaytetaan
parantamaan tuotteiden koostumusta. Liséksi niilla on erinomaiset voitelu- ja pehmen-

nysominaisuudet. (Pagliano & Rossi 2008, 73.)

Glyserolikarbonaatti on varitdon poolinen liuos. Myrkyttomana ja korkean kiehumispisteen
omaavana se on kayttokelpoinen liuotin muoveille ja hartseille. Sitd voidaan valmistaa
glyserolista ja dimetyylikarbonaatista lipaasien katalysoimalla reaktiolla (Pagliano & Rossi
2008, 78).

Réajahteena kaytettya nitroglyserolia valmistetaan nitraamalla glyserolia. Sita kaytetaan
myds sydanlaékkeenda. Glyserolista saadaan nitraamalla mygs dinitroglyserolia. Se
voidaan muuntaa rengasmaiseksi yhdisteeksi glysidyylinitraatiksi, josta edelleen saadaan
polymerisoimalla polyglysidyylinitraattia (PGN). Sita voidaan kayttaa rajahteissa,
kaasugeneraattoreissa ja pyrotekniikassa. PGN:a valmistetaan tavallisesti kolmiportaisella
reaktiolla lahtdaineena epikloorihydriini. Tamé& valmistustapa on kuitenkin vaarallinen eika
taloudellisesti sopiva laajamittaiseen tuotantoon. PGN:n valmistamiseen glyserolista on
kehitetty turvallinen ja suhteellisen edullinen prosessi, joka soveltuu suurien maarien
valmistukseen. (Pagliano & Rossi 2008, 79-81.)

4.5 Selektiivinen hapetus

Glyserolin selektiivisella hapetuksella saadaan monia kaupallisesti tarkeita yhdisteita.
Viimeisen vuosikymmenen aikana on tutkittu monia kemiallisia, elektrokemiallisia ja
biologisia hapetusmetodeja glyserolijohdannaisten valmistamiseksi. Aiemmin tunnettiiin
vain biologinen muuntaminen dihydroksiasetoniksi, jota kaytetd&n mm. itseruskettavissa-
aineissa. Esimerkkind uusista tuotteista on ihmisen aineenvaihduntatuote glyseriinihappo,
jonka valmistus onnistuu kultakatalysaattorin avulla. Elektrokemialliset ja biologiset
hapettamismenetelmét mahdollistavat myo6s glyserolin kayttdmisen energian tuottamiseen
polttokennoissa. (Pagliano & Rossi 2008, 86—88.)
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4.6 Sementin lisdaineet

Puhdas glyseroli antaa hyvan tuloksen sementin puristuskestavyyden parantajana, mutta
aikaisemmin sen korkea hinta on ollut esteena kaytdlle. Glyserolia on kaytetty myds
yhdessa kalvonmuodostavien polymeeristenmateriaalien kanssa estaméan pinnan
halkeilua. Niinikaan pienia maaria glyserolia on kaytetty seoksissa, joilla parannetaan
betonin vedenkestavyytta. Biodieselin valmistuksessa syntyva raakaglyseroli sellaisenaan
on my6s hyva sementin laadunparantaja, silla se parantaa sementin puristuskestavyytta ja
muita ominaisuuksia yhta paljon tai enemman kuin puhdas glyseroli. Glyserolia raaka tai
puhtaassa muodossa voidaan kayttaa myos apuaineena sementin jauhatuksessa, jolloin

saastetdan energiakustannuksissa. (Pagliano & Rossi 2008, 105-107.)

4.7 Halogenointi

Glyserolin halogenointireaktioista on pddasiassa tutkittu 1,3-dikloori-2-propanolin
muodostusta. Se on vélivaihe epikloorihydriinin synteesissa. Epikloorihydriini on tarkeéa
kaupallinen kemikaali, sité kaytetaan mm. epoksihartsien valmistuksessa.
Epikloorihydriinia on perinteisesti valmistettu reaktiolla propyleenista ja kloorista.
Epikloorihydriinin valmistaminen glyserolista on orgaanisenhapon katalysoima
hydrokloorausprosessi, joka vahentaa reilusti jatevesien ja orgaanisten sivutuotteiden
muodostumista perinteiseen menetelmaan verrattuna. (Pagliano & Rossi 2008, 51.)

4.8 Glyserolin polttaminen

Glyserolilla on melko hyva lampéarvo, joten se voidaan polttaa energiaksi tai lammaoksi
esim. hakkeen joukossa. Polttamisessa on kuitenkin ongelmia, koska glyseroli on
viskoosista, sill& on korkea syttymispiste ja se hajoaa myrkylliseksi akroleiiniksi. Sopivilla

laitteistoilla ongelmaton polttaminen on kuitenkin mahdollista.
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5 BIOKAASU

5.1 Yleista biokaasusta

Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy orgaanisen aineksen hajotessa hapettomissa
olosuhteissa. Hajoaminen tapahtuu madantymalla anaerobisten bakteerien avulla.
Orgaanisen aineksen anaerobinen hajoaminen on biologinen prosessi, jossa tarvitaan
useita bakteeriryhmid. Haponmuodostajabakteerien erittdmét entsyymit hydrolysoivat
kasiteltavan massan eli substraatin polymeerit eli hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat
yksinkertaisiksi liukoisiksi yhdisteiksi, kuten yksinkertaisiksi sokereiksi, ammoniakiksi ja
pitkaketjuisiksi rasvahapoiksi (Rintala, Lampinen, Luostarinen & Lehtoméki 2002).
Hydrolyysituotteet hajoavat happokaymisessa (asidogeneesi) haihtuviksi rasvahapoiksi.
Vetya tuottavat bakteerit hajottavat muodostuneet rasvahapot asetaatiksi, hiilidioksidiksi ja
vedyksi (asetogeneesi). Asetogeneesi voi edetéd joko dehydrogenaatioreittid, jolloin
muodostuu asetaattia ja vetya, tai hydrogenaatioreittid, jolloin muodostuu vain asetaattia.
Viimeisessa vaiheessa metanogeenit eli metaaninmuodostajabakteerit tuottavat metaania
asetaatista tai vedysta ja hiilidioksidista (Dolfing 1988). Mikéli anaerobisessa
hajoamisessa on lasna sulfaattia, muodostuu liséksi rikkivetya eli vetysulfidia (H2S)
sulfaatinpelkistdjabakteereiden toiminnan seurauksena (Widdel 1988).

Anaerobinen kasittely toteutetaan yleensa joko mesofiilisena (30-35°C) tai termofiilisena
(50-65°C), mutta myos psykrofiilinen kasittely (<20 °C) on mahdollista. Korkeammassa
lampotilassa kasittelyaika on lyhyempi, energiansaanto on suurempi huolimatta
suuremmasta lammitystarpeesta ja materiaali hygienisoituu tehokkaammin (Rintala ym.
2002). Mesofiilisen prosessin etuna on vakaampi toiminta, silla termofiilinen prosessi on

herkempi [ampdtilan ja pH:n muutoksille seka inhibiittorien vaikutuksille.

Kaytannossa biokaasu on hyvin samankaltaista kuin fossiilinen maakaasu, joskin
metaanin osuus on pienempi. Biokaasun lampdarvo on hyva, keskiméarin 6,4 kWwh/ms.
Biokaasu sisaltaa tavallisesti 40—70 % metaania, 30—60 % hiilidioksidia.
Biokaasureaktoreissa tuotetussa kaasussa on lisaksi pienid pitoisuuksia typpea ja
rikkivetya ja kaatopaikkakaasuissa naiden liséksi myo6s pieniéa pitoisuuksia kloori- ja

fluoriyhdisteitd. Rikkiyhdisteista aiheutuu biokaasuille tyypillinen epamiellyttava haju.
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Metaani on vapaasti iimakehaan paastessaan noin 20 kertaa hiilidioksidia voimakkaampi
kasvihuonekaasu. Muodostuvan biokaasun talteenotolla ja hyotykaytolla voidaan
merkittavasti vahentaa kasvihuonekaasujen paastoja. Kaikki kuiva-aines ei hajoa
madatyksen aikana. Jaljelle jaava aines eli méadate on kiinte&a tai nestemaista.
Biokaasuprosessi on suljettu, joten madate siséltaa raaka-aineen alkuperaiset ravinteet,

kuten typen ja fosforin, ja on hyvaa lannoitetta (Biokaasu n.d.).

5.2 Raaka-aineet

Biokaasun raaka-aineeksi kelpaavat helposti hajoavat orgaaniset yhdisteet, kuten lannat,
yhdyskuntien ja elintarviketeollisuudet biojatteet, viemaérilietteet ja elintarviketeollisuuden
jatevedet ja lietteet seka kasvibiomassat (lehdet, naatit, kuoret, kokonaiset energiakasvit
jne.). Puun sisaltama ligniini hajoaa niin hitaasti, ettei sen madatys ole jarkevaa
nykytekniikalla. Sen sijaan paperi, josta ligniini on poistettu, voidaan madattaa muun
jatteen seassa. My0ds biodieselin valmistuksessa muodostuva glyseroli kdy muun aineksen
seassa madatykseen. Pienissa laitoksissa lahella raaka-aineen syntypaikkaa tuotetun
biokaasun energiatase on erinomainen, mutta pitkat kuljetusmatkat heikentavat sita. Jos
biokaasua halutaan kayttaa ajoneuvopolttoaineena, kaasun puhdistus ja paineistus

kuluttavat energiaa ja heikentavat energiatasetta (Biokaasu n.d.).

5.3 Tuotanto

Biokaasun tuottamiseen kontrolloidusti on useita erilaisia teknisia vaihtoehtoja, kuten
biokaasureaktorit tai biokaasun kerays kaatopaikoilta pumppaamalla. Biokaasun
tarkeimpia lahteita ovat jatevedenpuhdistamojen lietteet, kaatopaikkojen hallittu
kaasunkerays, maatalouden lannat ja helposti hajoavat biomassat seké
elintarviketuotannon sivutuotteet. Biokaasureaktorissa kaasua tuotetaan anaerobisella
menetelmalla. Tavallisesti biomassa on reaktorissa lietemuodossa, mutta viime aikoina on
otettu kaytt6on myds kiintedn syotteen niin kutsutut kuivamadatysreaktorit, joissa kaasua
tuottavan biomassan kuiva-aineen osuus on huomattavasti korkeampi kuin perinteisessa

lietelaitoksessa. Markamadatys on nykyisin suosituin biokaasuprosessi.
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Reaktorit ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja melko varmatoimisia. Markamadatys sopii
lietemaisille raaka-aineille, kuten lietelannalle ja elintarviketeollisuuden jatevesille, jotka
siséltavat vain vahan kuiva-ainetta. Reaktoriin voidaan lisata esimerkiksi peltobiomassoja,
mika lisdé kaasuntuottoa vaikuttamatta reaktorin kokoon. Kuivamadatys yleistyy
maailmalla jatkuvasti. Kuivamadatyksessa madatettavat ainekset ovat kiinteita, joten
reaktorikin sisaltdd vahemman vetta kuin markamadatyksessa ja on siten kooltaan
pienempi. Reaktoreita on monenlaisia panostoimisista pienen mittakaavan laitteista suuriin
jatkuvatoimisiin.Jatkuvatoimisissa prosesseissa on monesti ongelmia aineksen
sekoituksessa ja siten kaasun tuotto ja hajoaminen on epatasaista. Toistaiseksi ainoa
todella toimiva jatkuvatoiminen kuivaméadatysprosessi on sveitsildinen Kompogas-

prosessi. (Biokaasu n.d.)

Anaerobista kasittelya pidetaén kestavan kehityksen mukaisen energiatuotantomuodon
lisdksi myods ekologisena jatteenkasittelytapana. Elinkaarianalyyseja tarkastellessa
voidaan ottaa huomioon my6s muutkin seikat kuin prosessiin kulutettu energia. Kestavan
kehityksen kannalta biokaasun tuotannolla on useita positiivisia vaikutuksia. Usein naiden
tarkastelu voi olla esimerkiksi energiataseiden tarkastelun osalta hankalaa.

Monilla maatilakohtaisilla biokaasulaitoksilla mahdollisuus nostaa energiaomavaraisuutta
ei ollut alkuperainen syy biokaasun tuotannon aloittamiseen vaan taustalla vaikuttivat
ymparistolliset syyt ja huoli elainten terveydesta. Alkusysayksessa auttoi mygs se, etta
jotain oli tehtava eldinten lannalle. Anaerobisessa kaasutusprosessissa lannan haju
vahenee noin 80 - 90 %. Anaerobisen kasittelyn lapikaynyt materiaali on tasalaatuisempaa
ja juoksevampaa kuin kasittelematon liete. Kasitelty liete imeytyy maahan nopeammin
hajujen kadotessa nopeasti levityksen jalkeen. Tama voi parantaa myds maatalouden

imagoa hajuhaittojen vahentyessa.

Biokaasuprosessin lapikaynyt lanta on my6s erinomaista lannoitetta. Kasvit kykenevét
hyodyntamaan vaivattomasti sen ravinteita (typpi ja fosfori), silla anaerobisen prosessin
l&apikayneen jaanteen ravinnetasapaino paranee. Lannoituksen hinnan noustessa
mahdollisuus kayttaa lietettd lannoitteena vaikuttaa varmasti maatilojen kustannuksiin
seka lisada biokaasun myodnteisia puolia. Biokaasuprosessi vahentaa myos rikkakasvien

siementen ja kasveille haitallisten yhdisteiden maaraa. Samalla myo6s eléainten hyvinvointi
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paranee patogeenien vahentyessa. Biokaasun tuotantoon voi liittyd myos
haittavaikutuksia. Toiminta voi aiheuttaa paikallisia ymparistoériskeja esimerkiksi
prosessissa ilmenneiden hairiiden vuoksi. Mahdollisia haittoja voivat olla kasvihuonekaa-
supaastot, hajuhaitat, ravinnepaastot sekad hygieniariskit. (Huovari & Rautanen 2008.)

5.4 Biokaasun kaytto

Biokaasun metaanipitoisuus on riittdva kaytettavaksi sellaisenaan sahkén- ja
lAmmontuotantoon. Biokaasussa oleva kosteus voidaan poistaa vedenerottimien avulla ja
mahdollinen rikkivety vesipesulla. Biokaasulla tuotetun energian hyotysuhde vaihtelee sen
mukaan kaytetaanko sita sahkon ja lammaon yhteistuotantoon vai tuotetaanko silla vain
jompaa kumpaa. Pelkassa lammontuotannossa paastaan 90 %:n hybtysuhteeseen, mutta
tuotettaessa vain sdhkoa jaa hyotysuhde 35 %:iin. Yhteistuotannossa hyotysuhde on 85
%, josta sédhkon osuus on 35 prosenttiyksikkoda ja lAmmon osuus 50 prosenttiyksikkoa. Ja-
tevedenpuhdistamojen madattamoissa syntyva biokaasu kaytetaan energiana paaasiassa
puhdistamojen omissa prosesseissa. Biokaasun jalostusarvo voidaan maksimoida
jalostamalla se ajoneuvopolttoaineeksi. Se tapahtuu poistamalla biokaasusta hiilidioksidi ja
epapuhtaudet, kaatopaikkakaasusta myos typpi. Biokaasua voidaan kayttaa liikenteessa
seka paineistettuna (CBG, Compressed BioGas) etta nesteytettyna (LBG, Liquified
BioGas). Jalostettu biokaasu on kemiallisesti lahes samanlaista kuin jalostettu maakaasu,
joissa molemmissa paayhdiste on metaani, joten molempia voidaan kayttaa kaasuautoissa

ja niitd voidaan myds sekoittaa.

6 BIOETANOLI

Bioetanoli on etanolia, jota valmistetaan kasvispohjaisista raaka-aineista kuten tarkkelys-,
selluloosa- tai sokeripitoisista kasveista polttoaineeksi. Bioetanolia syntyy hapettomissa
olosuhteissa hiivojen fermentoidessa sokereita alkoholiksi. Sivutuotteena syntyy
hiilidioksidia ja jaljelle jaa maskiksi tai rankiksi kutsuttu kiinte&d massa. Bioetanoli on
biopolttoaineena uusiutuvaa energiaa, jonka tuottamisessa pyritdan

hiilidioksidineutraaliuteen. Nykyaan suurin osa maailmassa tuotetusta etanolista on
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biopohjaista. Etanolia voidaan valmistaa vaihtoehtoisesti hydraamalla fossiilisperaista

eteenia.

Yleisimpia bioetanolin raaka-aineita ovat tarkkelyspitoiset viljojen ja maissin jyvat sekéa
sokeripitoiset sokeriruoko ja -juurikas. Kun etanolia tehdaan viljasta, suurta osaa kasvista
ei kayteta hyodyksi. Seka viljan oljet etté jyvien kuoret ovat vehnan viljelyn ja etanolin
tuotannon sivutuotteita. Oljet ja jyvien kuoret siséltavat paljon selluloosaa, joka on
periaatteessa mahdollista muuntaa glukoosiksi ja nadin olisi mahdollista lisata etanolin
saantoa viljasta. Yksi vaihtoehto on kayttaa jyvien kuoret ja oljet polttoaineena
energiantuotannossa. Olkien ottaminen talteen pelloilta lisdé tarvittavan lannoituksen
maaraa ja saattaa muuttaa pellon kosteusolosuhteita, joten asiaa taytyy arvioida myos
taltd kannalta. Selluloosa- ja ligniinipitoisten raaka-aineiden hyédyntamista etanolin
tuotannossa tutkitaan paljon ympari maailmaa. Saannon parantamiseksi avainasemassa
ovat tehokkaasti selluloosaa ja hemiselluloosaa pilkkovien entsyymien seké pentooseja
hyodyntavien hiivojen kehitys. Hiilihydraattipitoiset ruoantéhteet soveltuvat bioetanolin
valmistukseen hyvin ja esim. Suomessa Stl valmistaa bioetanolia elintarviketeollisuuden
biojatteesta. Etanoli tislataan ja vakevoidaan taman jalkeen, jotta sitd voidaan kayttaa
likennepolttoaineen seoskomponenttina. Lopputuotteena on dehydratoitua, 99,8-
tilavuusprosenttista etanolia. Etanolin tislaus ja vakevointiprosessit kuluttavat itsessaan
melko runsaasti energiaa. Bioetanolin sivutuotteena syntyva maski voidaan hyddyntaa
rehuna tai madattad, jolloin sen sisaltdma energia saadaan talteen biokaasuna. Ravinteet

jaavat madatysjaannokseen ja ne voidaan hyddyntaa lannoitteena.

7 PYROLYYSIOLJY

Pyrolyysidljy on biomassasta kuumentamalla valmistettua polttoainetta. Prosessissa
biomassa kuumennetaan hapettomissa olosuhteissa 500-600 asteen lampdétilaan, jolloin
se hoyrystyy. Jadhtyessaan kaasut tiivistyvat pyrolyysioljyksi. LaAhinna puupohjaisia raaka-
aineita on tutkittu. Primaaripyrolyysioljy siséltdd satoja kemiallisia yhdisteita, tarkempi
koostumus riippuu raaka-aineesta. Pd&aasiassa se sisaltaa orgaanisia happoja, aldehydeja,

ketoneja, alkohoholeja, fenolijohdannaisia, sokereita ja erilaisia muita hiilihydraattien
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pilkkoontumistuotteita. Lisaksi 6ljyssé on merkittdva osa raskaita ligniiniperaisia mole-

kyyleja. Jalostamattomana se vastaa ominaisuuksiltaan raskasta polttodljya.

8 BIOPOLTTOAINEIDEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

8.1 Kriteereitd ymparistdvaikutusten kannalta

Ollakseen kelvollisia vaihtoehtoja perinteisille polttoaineille biopolttoaineiden pitéisi tuottaa
nettoenergiahyotya, olisi oltava ympariston kannalta haitattomia ja taloudellisesti
kilpailukykyisia eivatka ne saisi uhata ruuantuotantoa. Jotta biopolttoaineiden tuotanto olisi
kestavan kehityksen mukaista, niille ollaan valmistelemassa mm. EU:n toimesta ns.
kestavyyskriteereita. Kestavyytta voidaan tarkastella niin ymparistollisista, taloudellisista
kuin sosiaalisista nakokulmista, jotka jakautuvat edelleen erilaisiin ulottuvuuksiin.
Kestavyyden yksiselitteinen mittaaminen on taman takia lahes mahdotonta ja arviointikin
hyvin haastavaa. On olemassa merkittava riski, ettei biopolttoaineille ole mahdollista luoda

sellaisia yksinkertaistettuja kriteereitd, jotka todella takaisivat niiden kestavan tuotannon.

Yksi keskeinen tekija on biomassan uusiutumisnopeuden ja ilmastonmuutoksen hillinnan
tavoiteaikataulun véalinen suhde. Mitd hitaammin biomassa uusiutuu, sité tehottomampaa
on sen kayttd ilmastonmuutoksen hillinnan valineena. Biopolttoaineiden ilmastovaikutukset
riippuvat merkittavasti myds epasuorista vaikutuksista, joita kilpailu raaka-aineista,
tuotantoalasta ja apuhyddykkeista eri kayttokohteiden valilla aiheuttaa. Pahimmillaan ne
voivat johtaa huomattavan negatiivisiin vaikutuksiin, kuten trooppisten sademetsien
tuhoutumiseen tai vaihtoehtoisten, paastointensiivisten raaka-aineiden kayttéonottoon
biopolttoaineiden kanssa kilpailevissa kayttokohteissa. Biomassa ja sen tuottamiseen

soveltuva maa-ala ovat rajallisia resursseja.

llImastonmuutoksen hillinn&n nakékulmasta biomassa tulisi hyddyntaa tavalla, joka tuottaa
suurimmat ilmastohyddyt suhteessa asetettuihin tavoitteisiin. Biomassaa voidaan
hyodyntaa ilmastonmuutoksen hillinnéssa eri tavoin: korvaamalla paastointensiivisia
materiaaleja ja energiaa, kerryttamalla hiiltd ilmakehasta metsiin, maaperdan ja

puutuotteisiin seka yllapitdmalla suuria hiilivarastoja, kuten trooppisia sademetsia ja
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suomaita. Nama keinot ovat keskenaan osittain kilpailevia ja niiden tehokkuus riippuu
erityisesti saavutettavissa olevista korvaushyotdyista, kaytettdvan biomassan

uusiutumisnopeudesta ja ilmastonmuutoksen hillinn&an tavoiteaikataulusta.

Biopolttoaineiden ilmastovaikutukset riippuvat monista tekijoista, mutta monet muut
biopolttoaineiden ymparistévaikutukset tunnetaan viela huonommin. Periaatteessa
biopolttoaineiden raaka-aineiden tuotanto ei ole sen haitallisempaa kuin muu maa- tai
metsataloustuotanto, mutta merkittava biopolttoaineiden tuotannon lisddminen vaikuttaa
vesistdjen, maaperan ja ilman laatuun. Tietyilla alueilla kasvava biopolttoaineiden tuotanto
aiheuttaa myo6s uhan biodiversiteetille ja veden riittavyydelle. Resurssien saatavuuteen
vaikuttaa biopolttoaineiden tuotannon liséaksi moni muu tekija, kuten elintarvike-, metsa-,
kemian- ja energiateollisuuden kehitys. Biomassan hyddyntamiseen puolestaan
vaikuttavat ilmastotavoitteiden liséksi mm. energiaomavaraisuuden paranta-
miskysymykset, oljyriippuvuuden vahentaminen seka kansan- ja aluetaloudelliset tekijat.
Kestavimpien ratkaisujen I6ytamiseksi biomassan ja maa-alan hyddyntamista eri
kayttokohteissa voidaan optimoida tunnistamalla eri kayttdtapojen vaikutuksia kestavyyden

eri ulottuvuuksien suhteen.

8.2 Liikenteen biopolttoaineet ilmastonmuutoksen hillinnan keinona

Euroopan unioni on ajanut uusiutuvien liikennepolttoaineiden kayton edistamista vuodesta
2000 lahtien, jolloin se julkaisi tavoitteensa kasvattaa vaihtoehtoisten polttoaineiden
osuutta 20 %:iin liikenteessa kaytetyista polttoaineista vuoteen 2020 mennessa (EC 2000).
Aivan nain suuriin tavoitteisiin ei lopulta paadytty, silla joulukuussa 2008 hyvaksytyssa
RES-direktiivissa vahvistettiin tavoitteeksi nostaa uusiutuvan energian osuus 10 %:iin
energian kokonaiskulutuksesta liikenteessa kaikissa jasenmaissa vuoteen 2020
mennessa. RES-direktiivin mukaisesti uusiutuvat energialahteet liikenteessa ovat
esimerkiksi fossiilisia polttoaineita korvaavat nestemaiset tai kaasumaiset biopolttoaineet

sekéa sdhkoautoissa kaytettava uusiutuvista energialahteista tuotettu sahko.

Biopolttoaineiden kayton edistamista perustellaan useilla nakdkohdilla, joista
ensimmaisend mainitaan usein juuri liikenteen kasvihuonekaasupéasttjen vahentaminen.

Biopolttoaineiden avulla halutaan myds lisatd Euroopan energiaomavaraisuutta seka
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vahentéaa fossiilisten polttoaineiden kayttda likenteessa (EU 2009). Biopolttoaineiden
tuotanto on hajautettua, eika se ole riippuvaista perinteisten fossiilisten energiamuotojen
saatavuudesta, joten energiantuotannon epavarmuuden uskotaan vahenevan.
Biopolttoaineiden tuotannon ajatellaan my6s luovan lisdéa tydpaikkoja erityisesti

maaseudulle.

Biopolttoaineiden kaytén edistamisen perusteluja on kuitenkin myds kyseenalaistettu.
Biopolttoaineiden tuotantoon ja kaytt6on voidaan yhdistaé useita ongelmia, ja
biopolttoaineita on kritisoitu esimerkiksi siita, etta niiden valmistaminen vie maa-alaa

ruuaksi tai rehuksi kelpaavien tuotteiden viljelylta ja aiheuttaa ruuan hinnan nousua.

Euroopan unioni on kehittdnyt oman kriteeristénsa biopolttoaineiden kestavyyden ja
erityisesti niiden ilmastovaikutusten arviointiin. Tama kriteeristo esitellaan RES-
direktiivissa yhdessa biopolttoaineiden kaytén edistamistavoitteiden kanssa. Kriteeristéssa
esitetddn sanallisia vaatimuksia ja suosituksia biopolttoaineiden ekologiselle ja
sosiaaliselle kestavyydelle. Ekologisen kestavyyden kriteerit liittyvat esimerkiksi kestavaan
maankayttoon, kun taas sosiaalisen kestavyyden kriteerit méaarittelevat esimerkiksi
tyontekijoiden asemaa biopolttoaineiden raaka-aineita tuottavissa maissa. RES-direktiivin
litteessa esitelladn lisaksi laskentamenetelma, jota tulee soveltaa biopolttoaineiden
kasvihuonekaasuvaikutusten arviointiin EU:ssa. Jotta tuotettavat biopolttoaineet luettaisiin
mukaan EU:n uusiutuvan energian tavoitteisiin, tulee niiden tayttaa RES-direktiivin
asettamat vaatimukset biopolttoaineiden kasvihuonekaasuvaikutuksille taman
laskentamenetelmé@n mukaan arvioituna. Eréille biopolttoaineille on myés valmiiksi annettu

oletusarvoja niiden kasvihuonekaasuvaikutuksista (EU 2009).

8.3 limastovaikutusten dynamiikka

llImastonmuutoksen hillinn&n keinoja vertailtaessa tulee kiinnittdd huomiota useisiin
seikkoihin. Biopolttoaineiden kohdalla tarkea vaikutus on esimerkiksi prosessiin valituilla
raaka-aineilla, joita ovat erilaiset viljelykasvit, metsdbiomassat seka bioperaiset
jatemateriaalit. Biomassoja voidaan kayttaa ilmastonmuutoksen hillinnéssa eri tavoin:
korvaamaan fossiilisia polttoaineita tai muita raaka-aineita tuotantoprosesseissa, pitamaan

ylla hiilivarastoa (esim. soiden suojelu) tai kasvattamaan hiilivarastoa (esim. metsitykset,
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pitkakestoiset puutuotteet) (Soimakallio ym. 2009). Naiden hillintakeinojen tehokkuus
riippuu tarkastellusta aikajanteesta ja ilmastotavoitteiden aikatauluista. Esimerkiksi lyhyt-
kiertoiset peltobiomassat tai nopeasti hajoavat jatejakeet eivat varastoi hiilta pitkia aikoja,
joten niiden hyddyntamisessa esimerkiksi energiana ei meneteta hiilen varastovaikutuksia.
Sen sijaan pitkakiertoiset metsét, turve ja hitaasti hajoavat jatejakeet (esim. muovi ja
ligniini) voivat toimia pitk&aikaisina hiilivarastoina ja niiden varastovaikutusta voidaan
hyodyntaa ilmastonmuutoksen hillinndssa, jollei niiden sisaltdmaa hiilta vapauteta

iimakeh&aéan esimerkiksi polton yhteydessa.

Uusimpien tutkimusten mukaan ilmaston lampenemisella voi kuitenkin olla merkittavia
vaikutuksia metsiin (Seppéala, Buck & Katila 2009). Lampenemisen seurauksena
kasvukauden pituus voi alueesta riippuen pidentya tai lyhentya ja metsien puulajeissa voi
tapahtua muutoksia. Jos ilmasto lampenee yli 2,5 astetta esiteolliseen aikaan verrattuna,
saattaa metsien hiilenvarastointikyky pienentyéa tai jopa kadota. Talldin riskina on, etta
metsat muuttuvat hiilinielujen sijaan hiilen lahteiksi. Tama nékdkohta lisaa epavarmuutta
suunniteltaessa metsien kayttéad ilmastomuutoksen hillinnan véalineena. Puumateriaali voi
toimia hiilivarastona myo6s hyotykaytossa, esimerkiksi rakentamisen raaka-aineena, jolloin
se voidaan kayttdian paattyessa hyddyntaa viela energian tuotannossa (Soimakallio ym.
2009). Talloin puumateriaali toimii ensin hiilivarastona ja sen jalkeen viela korvaa fossiilisia
polttoaineita energiana. Puu voidaan hy6dyntdd myos suoraan tai jalostettuna
korvaamaan fossiilisia polttoaineita, esimerkiksi sahkon ja lammaon tuotannossa tai

biopolttoaineiden tuotannossa.

Naita biomassan eri kayttokohteita vertailtaessa on tarkeda ottaa huomioon aikajanne,
jolla ilmastonmuutosta pyritdan hillitsemaan. Kiireellisten ilmastotavoitteiden kannalta
yhtena vaihtoehtoina on kayttda biomassaa tai hitaasti hajoavaa jatetta ensisijaisesti
hiilivarastona ja saada nain lisdaikaa vahahiilisempien energiantuotanto- ja
likenneteknologioiden kehittdmiseen. Tahan toimintatapaan liittyy kuitenkin epavarmuus
hiilivarastojen pysyvyydestd muun muassa ilmaston lampenemisen aiheuttamien
muutosten takia. Toisaalta biomassalla voidaan nopeasti korvata fossiilisia polttoaineita jo
nykyisilla tekniikoilla. EU:n maarittelemilla biopolttoaineiden kayton

edistdmistavoitteilla halutaan biomassaa kayttaa juuri fossiilisten polttoaineiden

korvaamiseen, esimerkiksi biopolttoaineiden muodossa.
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8.4 Liikenteen biopolttoaineiden elinkaaren aikaiset ilmastovaikutukset

Biopolttoaineen tuotanto alkaa raaka-aineen viljelysta (viljeltavat raaka-aineet) tai raaka-
aineen korjuusta ja kerailysta (metsa- tai viljelytahde ja jate). Raaka-aine kuljetetaan
biojalostamoon, jossa biopolttoainetta tuotetaan erilaisten valmistusprosessien avulla.
Biopolttoaineen sivutuotteena syntyy myos usein kayttokelpoisia tuotteita. Prosessoinnin
jalkeen valmis biopolttoaine menee jakeluun ja se voidaan sekoittaa fossiilisen

polttoaineen kanssa kaytettavaksi ajoneuvoissa.

Biopolttoaineiden ilmastovaikutukset aiheutuvat edella kuvatun tuotantoketjun eri vaiheissa
syntyvista kasvihuonekaasupéaastoista seka mahdollisista raaka-ainetuotannon
aiheuttamista muutoksista maankayttssa. Biopolttoaineiden elinkaaren aikana syntyvét
kasvihuonekaasupaastot riippuvat biopolttoaineesta, sen tuotantoon kaytetysta
raakaaineesta, raaka-aineen tuotantomenetelmasta ja polttoaineen jalostusprosessista.
Jos biopolttoaine valmistetaan viljeltavistd biomassoista, syntyy kasvihuonekaasupaastoja
viljelyssa kaytettavien lannoitteiden ja torjunta-aineiden valmistuksesta ja kaytosta seka
tyokoneiden kaytosta. Paastoja vapautuu myos viljelymaasta. Jos taas biopolttoaine
valmistetaan jatteesta tai metsatahteesta, voidaan paastdjen ajatella syntyvan vasta
kerdilysta alkaen. Biopolttoaineen prosessoinnin paastoista suuri osa syntyy ulkopuolisen
energian kaytosta biopolttoaineen valmistuksessa, mutta paastoja syntyy myos
prosessissa tarvittavien kemikaalien ja muiden lisdaineiden valmistuksesta ja kaytosta.
Liséksi paastoja syntyy raaka-aineiden ja valituotteiden kuljetuksista ja varastoinnista seka
valmiiden tuotteiden jakelusta ja kaytosta (Mékinen, Soimakallio, Paappanen, Pahkala &
Mikkola 2006).

Biopolttoaineiden ilmastovaikutukset jaotellaan yleensa kahteen ryhmaan, suoriin ja
epasuoriin ilmastovaikutuksiin, joiden raja on kuitenkin hyvin hailyva. Jako voidaan
suorittaa esimerkiksi niin, etta "kiinteasti biopolttoaineketjuun liittyvat” vaikutukset
ajatellaan suoriksi ilmastovaikutuksiksi. Naitd ovat esimerkiksi ne ilmastovaikutukset, jotka
syntyvat biopolttoaineprosessissa tarvittavan energian ja aputuotteiden tuotannosta ja
kaytosta, infrastruktuurin rakentamisesta, raaka-aineiden viljelysta, korjuusta tai kerailysta,
kuljetuksista seka biopolttoaineen prosessoinnista ja kaytdsta. Muut biopolttoaineketjun

toteuttamisen vaikutukset taas voidaan ajatella epasuoriksi, ja niihin
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vaikuttavat usein erilaiset markkinamekanismit (Soimakallio ym. 2009). Biopolttoaineiden
ilmastovaikutusarvioinneissa on keskitytty lahinna suorien ilmastovaikutusten tutkimiseen,
silla epasuorat vaikutukset ovat usein maarallisesti huonosti tunnettuja ja niiden
epavarmuus voi olla suuri. Biopolttoaineiden kaytétlle asetetut tavoitteet voivat kuitenkin
johtaa suurtuotantoon, jolloin epasuorien ilmastovaikutusten merkitys voi olla

kokonaisilmastovaikutusten kannalta ratkaiseva (JRC 2008).

Suorien ja epasuorien ilmastovaikutusten lisdksi voidaan puhua myos suorista ja
epasuorista kasvihuonekaasuista (Soimakallio ym. 2009). Yleisemmin biopolttoaineiden
elinkaariarvioinneissa huomioitavia kasvihuonekaasupaastoja ovat hiilidioksidi (CO2),
metaani (CHa) ja typpioksiduuli (N20), jotka myds mielletdén vaikutuksiltaan
merkittavimmiksi. N&ita kasvihuonekaasuja voidaan pitaa "suorina kasvihuonekaasuina”,
silla niilla on kyky absorboida maanpinnan lahettaméaa lamposateilya ja lammittaa sita
kautta ilmakehaa. Biopolttoaineiden valmistuksesta vapautuu kuitenkin myds muita
paastoja, kuten typpioksideja (Nox), hakaa (CO) ja muita orgaanisia komponentteja, kuten
metaania, jotka vaikuttavat kemiallisten reaktioiden kautta alailmakeh&n otsonin (O3)
muodostumiseen, mika taas vaikuttaa suoraan ilmastoon. Naméa paastot ovat siis
vaikutuksiltaan "epasuoria kasvihuonekaasuja”, ja niiden huomioiminen biopolttoaineiden
ilmastovaikutusarvioinneissa on harvinaista. Joissain tapauksissa saattaa kuitenkin olla
jarkevaa huomioida myds joitakin epasuoria kasvihuonekaasuja, jos niiden vaikutusten
voidaan olettaa olevan merkittavid. Myds poltossa vapautuvilla pienhiukkaspaastoilla voi
olla seka ilmastoa lammittavia etta viilentavia vaikutuksia. Pienhiukkasten aiheuttamien

vaikutusten arviointi on kuitenkin hyvin epavarmaa.

9 BIOPOLTTOAINEIDEN ENERGIA- JA KASVIHUONEKAASUTASEET

Vaikka biopolttoaineiden raaka-aineena kaytetaan uusiutuvia raaka-aineita, polttoaineiden
koko elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastott voivat olla jopa suuremmat kuin
fossiilisten polttoaineiden paastét. VTT:n ja MTT:n tutkimuksissa havaittiin rypsista
valmistetun biodieselin ja ohrasta valmistetun bioetanolin elinkaaristen
kasvihuonekaasupdaastdjen olevan merkittavasti suuremmat kuin fossiilisen dieselin ja

bensiinin (Makinen ym. 2006). Toisen sukupolven biopolttoaineiden
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kasvihuonekaasupaastot olivat huomattavasti pienemmat. Energiataseet olivat kaikilla
tarkastelluilla biopolttoaineilla positiiviset eli polttoaineen energiasisaltd oli suurempi kuin
tuotantoon kuluva energia, joskin bioetanolin energiapanos/tuotos -suhde oli hyvin lahella
yhtéa. Etanolin ja biodieselin tuotantoketjussa energian kulutuksesta suurin osa tapahtuu
polttoaineen valmistuksessa ja jakelussa, kun taas kasvihuonekaasupaastoista suurempi
osuus aiheutuu raaka-aineen tuotannossa. Raaka-aineen tuotannon osalta suurimmat
energian kuluttajat ovat lannoitteiden valmistus ja siementen kuivaus.
Kasvihuonekaasupaastoista suurimman osan ohraetanolin ja RME:n tuotannossa
muodostavat lannoitteiden valmistus ja lannoituksesta johtuvat

maaperan dityppioksidipaastot. Mikali ohran ja rypsin oljet kaytetaan polttoaineena
korvaamaan turpeen polttoa ja mikali rypsirouhe tai rankki kaytetaan elainten rehuna ja
naista aiheutuvat kasvihuonekaasupaastojen vahennykset huomioidaan, pienenevat
etanolin ja RME:n tuotantoketjun kasvihuonekaasupaastot huomattavasti. (Méakinen ym.
2006.)

Ulkomaisissa tutkimuksissa viljaetanolin ja RME:n energia ja kasvihuonekaasutaseet ovat
suotuisammat. Taman johtuu mm. suuremmasta satotasosta, pienemmasta lannoitteiden
kayttomaarasta, uusiutuvien energianlahteiden kaytosta prosessissa seka
eroavaisuuksista lahtéarvoissa mm. N20-paastdjen osalta. Ruotsissa biokaasun osalta on
tehdyssa elinkaaritutkimuksessa laskettiin biokaasun tuotantoon kuluvan 15-50 %
biokaasun energiasiséllosta riippuen raaka-aineesta ja jalostusasteesta seka
reaktoritekniikasta (Berglund & Borjesson 2006). Suurin energianpanos suhteessa
tuotokseen oli biokaasunurmella moottoripolttoaineeksi jalostettuna, kun taas pienin
elintarviketeollisuuden jatteilla. Tutkimuksessa oli oletettu, etta maatilatason
biokaasureaktorissa ei ole kaytdssa lammaonvaihtimia, mink& vuoksi maatilatason reaktorin

lammon kulutus on kaksi kertaa suurempi kuin keskitetyssa biokaasulaitoksessa.

Kasvihuonekaasuista Berglund ja Borjesson (2006) tarkastelivat vain hiilidioksidia.
Biokaasun hiilidioksidipaastét ovat noin 7—28 kg/GJ biokaasua riippuen raaka-aineesta,
jalostusasteesta seka reaktoritekniikasta. Dieselin ja bensiinin tuotannon ja kaytén
kasvihuonekaasupdaastot ovat noin 80 kg CO2-ekv./GJ, joten biokaasulla voidaan vahentaa

merkittavasti kasvihuonekaasupaastoja. (Berglund & Borjesson 2006.)
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Biokaasun tuotanto lannasta vahentaa kasvihuonekaasupéaéastdja myds epasuorasti.
Perinteinen lannan varastointimenetelma aiheuttaa suuria metaani- ja
ammoniakkip&éastdja. Anaerobisella kasittelylla ja biokaasun talteenotolla voidaan
vahentaa sianlannan metaanipaastoja noin 50 % eli 1,6 kg/tonni lantaa (Sommer, Mgller &
Petersen 2001) ja ammoniakkipaasttja noin 80 % eli 100 g/tonni sianlantaa (Nicholson,
Webb & Moore 2002). Lannan biokaasutusjaannoksen levitys pellolle liséa kuitenkin
levityksen aikaisia ammoniakkipaastoja, mutta vahentaa dityppioksidipaastoja verrattuna
kasittelemattomaan lantaan (Petersen 1999). Anaerobinen késittely vahentaa lannan
levityksen yhteydessa tapahtuvia dityppioksidpaéastoja 40 grammasta 25 grammaan/tonni

lantaa (Sonesson 1996).

9.1 llmastonmuutos

lImastonmuutoksella tarkoitetaan ihmisen toiminnan seurauksena voimistunutta
kasvihuoneilmiota. llmastonmuutosta aiheuttavat varsinaiset kasvihuonekaasut ovat
hiilidioksidi (COz), metaani (CHa4), dityppioksidi (N20), F-kaasut (HFC- ja PCF-yhdisteet),
rikkiheksafluoridi (SFe) ja halogenoidut hiilivedyt (Iahinna CFC- ja HCFC-yhdisteet).
Valillisia kasvihuonekaasuja ovat haihtuvat hiilivedyt (VOC), typen oksidit (NOX) ja
hiilimonoksidi, silla ne muodostavat otsonia (O3). Hiilidioksidia pidetd&n merkittdvimpana
ilmastonmuutosta voimistavana tekijana. Hiilidioksidin merkittéavin paastolahde on
fossiilisten polttoaineiden kayttd. Bioenergian kaytto ei lisaa ilmakehan
hiilidioksidipitoisuutta edellyttden, etta uutta biomassaa kasvaa yhta paljon kuin sitéa
kaytetd&n. Nain ollen biopolttoaineiden poltossa vapautuvaa hiilidioksidia ei oteta mukaan
elinkaariarvioinneissa laskettaessa biopolttoaineiden kasvihuonekaasupaastéja. Kuitenkin
elinkaariajattelun periaatteiden mukaan biopolttoaineiden kayton
ilmastonmuutosvaikutusta tulee tarkastella ottaen huomioon koko elinkaariketjun aikaiset
kasvihuonekaasupaastot. Talléin tarkasteltavaksi tulevat mm. peltoenergian tuotannon
aikaiset, bioenergian viljelyssa kaytettavien lannoitteiden valmistuksessa aiheutuvat ja

maatalous- ja metsakoneiden seké kuljetusten aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot.

VTT:n ja MTT:n tutkimuksessa (Makinen ym. 2006) ohrasta valmistetun etanolin
kasvihuonekaasupaastot perinteiseen kyntoon perustuvalla viljelylla ovat 105 kg COz2 -

ekv./GJ polttoainetta, kun olkea ei hydédynneta energiana. Samaa suuruusluokkaa ovat
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my0s rypsisté valmistetun biodieselin (RME) kasvihuonekaasupaastot. Rypsista
valmistetun biodieselin (RME) ja ohrasta valmistetun bioetanolin elinkaariset
kasvihuonekaasupéaéastot ovat noin 20 % suuremmat kuin fossiilisten dieselin ja bensiinin
tuotannon ja kayton kasvihuonekaasupadastot. Tutkimuksen perusteella
ruokohelpipohjaisen Fischer- Tropsch —dieselin kasvihuonekaasup&astot olivat vain noin
kolmasosa fossiilisten vertailupolttoaineiden tuotannon kasvihuonekaasupéaastdista ja
hakkuutahdepohjaisen Fischer-Tropsch-dieselin noin viidesosa. Etanolin ja biodieselin
elinkaariketjuissa lannoitteiden valmistuksen ja maaperan N20-pa&stot aiheuttavat
merkittavaa epavarmuutta tuloksiin (Makinen ym. 2006).

VTT:n ja MTT:n tutkimuksen mukaan, jos ohran olki voitaisiin korjata joka toinen vuosi
talteen ja hyddyntaa turpeen korvaamiseen s&hkon ja/tai lammaon tuotannossa ja tasta
saatava hyoty kasvihuonekaasujen paastojen vahentymisessa laskettaisiin ohraetanolin
hyvaksi, alentuisivat ohraetanolin tuotannon oletuskertoimilla lasketut
kasvihuonekaasupaastot perinteiseen kyntdon perustuvalla viljelylla 28 kg COz2-ekv./GJ
polttoainetta eli noin 70-80 %. Vastaava alenema RME:lle rypsin korren hyotykaytén
seurauksena olisi noin 100 %. Ulkomaisissa tutkimuksissa viljaetanolin ja biodieselin
kasvihuonekaasutaseet ovat suotuisammat kuin VTT:n ja MTT:n tutkimuksessa.
Esimerkiksi Concawen, EU:n, JRC: n ja EUCAR:n tutkimuksessa vehnaetanolin ja
biodieselin (RME) koko elinkaariketjujen kasvihuonekaasupaastot ovat keskimaarin noin
puolet Makisen ja muiden. esittamista arvoista. Tutkimuksen mukaan perinteisesti
valmistettujen bioetanolin ja biodieselin kasvihuonekaasupaastot riippuvat voimakkaasti
tuotantoprosessista ja sivutuotteiden kaytdsta. Samoin kuin Méakisen ja muiden (2006)

tutkimuksessa suurin epavarmuus liittyy maatalouden N20O-paastéihin.

Ruotsalaisen tutkimuksen (Bernesson, Nilsson & Hansson 2006) mukaan kas-
vihuonekaasupaastot ovat vain noin 30 % Makisen ym. (2006) ohraetanolille laskemista
arvoista, kun rehurouheella korvataan soijarehua ja olkia ei hyédynneta. Ero johtunee noin
40-70 % suuremmasta satotasosta, pienemmasta lannoitteiden kayttomaarasta,
uusiutuvien energianlahteiden kaytosta prosessissa seka eroavaisuuksista lahtéarvoissa
mm. N20-pé&astdjen osalta (Tuomisto 2006). Tan, Culaba ja Purvis (2004) tutkivat
kookosoljysta valmistettavan biodieselin elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupaastoja

verrattuna fossiilisen dieselin paastoihin. Biodieselin nettokasvihuonekaasuvahenema oli
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77-104 g/MJ. Suuri vahenema johtui suuresta raaka-aineresurssista (paljon bio-
massajaannosta) ja kookospalmujen perinteisten viljelymenetelmien vahaisesta
energiantarpeesta. Toisaalta perinteisten viljelymenetelmien tuotto on alhainen, mika

rajoittaa kookosbiodieselin tuotantopotentiaalia.

Makisen ja muiden (2006) tutkimuksessa on oletettu, ettd energian tuotantoon tulevat
pellot ovat kesantopeltoja. Tehdylla oletuksella ei ole ratkaisevaa merkitystd, jos kaytetaan
jo olemassa olevia peltoja, koska viljelyn aiheuttama ymparistokuormitus kohdennetaan
viljeltavalle kasville riippumatta siita, kaytetdanko se energiantuotantoon tai esimerkiksi

rehuksi.

EU:n komissio (EC 2006) on koonnut eurooppalaisissa tutkimuksissa saatuja
kasvihuonekaasuvahenemia verrattuna vastaaviin fossiilisiin polttoaineisiin bioetanolia
sokerijuurikkaasta ja viljasta seké biodieselia rapsista valmistettaessa.
Kasvihuonekaasuvahenema korvattaessa vastaavia fossiilisia polttoaineita on keratyn

aineiston perusteella keskimé&érin 20—60 % viljaetanolille ja rapsibiodieselille.

Saksalaisen energia- ja ymparistotutkimusinstituutti (IFEU 2004) on analysoinut noin 60
elinaariarviointiin perustuvaa liikenteen biopolttoaineiden energia- ja

kasvihuonekaasututkimusta. Analysoidun aineiston perusteella saavutetaan energia- ja
kasvihuonekaasusaastoja seka vehnasta valmistetun etanolin ettéa rapsista valmistetun

biodieselin (RME) tapauksessa. Tulosten keskindinen hajonta on kuitenkin erittain suuri.

Biokaasun tuotannon elinkaariset kasvihuonekaasupaastot ovat huomattavasti pienemmat
kuin viljaetanolin ja 6ljykasveista valmistetun biodieselin. Esimerkiksi Helsingin yliopistolla
tehdyn selvityksen (Tuomisto 2006) mukaan peltobiokaasun (nurmi ja ruokohelpi)
kasvihuonekaasupaastot ovat noin 23— 42 % fossiilisen bensiinin tai dieselin paéstoista.
Vastaavasti lannasta, elintarviketeollisuuden jatteistd ja orgaanisesta yhdyskuntajatteesta
valmistetun biokaasun kasvihuonekaasupaasttt ovat vain noin 13—-23 % fossiilisen
bensiinin tai dieselin paastoista. Tuomiston (2006) tutkimus on tehty noudattaen samoja

periaatteita oletusten ja rajausten suhteen kuin Makisen ja muiden (2006) tutkimus.
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9.2 Happamoituminen

Happamoitumisella tarkoitetaan maaperéan ja vesistdjen heikentynytta kykya puskuroida
happamoittavaa laskeumaa. Happamoituminen on haitallista monille kasveille ja erityisesti
vesielidille. Lisdksi happamissa olosuhteissa monien haitallisten aineiden, erityisesti
raskasmetallien, liukoisuus lisdantyy. Happamoittava laskeuma aiheuttaa my6s korroosio-
ja muita materiaalivaikutuksia rakennetuille pinnoille. Tarkeimmaéat happamoittavat
yhdisteet ovat rikkidioksidi (SO2), typen oksidit (NOx) ja ammoniakki (NH3). Suomessa rikin
paastot ovat paaosin peraisin fossiilisia polttoaineita kayttavista voimalaitoksista. Bioener-
gian elinkaariketjuissa rikkipaastdjen merkitys on vahainen. Typen oksideja syntyy
kaikessa poltossa polttoaineen ja palamisilman sisaltamasta typesta. Suurin osa typen
oksidien paastdista on peraisin liikenteesta ja tyokoneista. Bioenergian elinkaariketjuissa
typen oksideja muodostuu kaikissa vaiheissa lahinna kuljetusten ja tytkoneiden paastéina
seka kayttovaiheessa bioenergian polton seurauksena. Ammoniakista suurin osa tulee
maataloudesta. Se aiheuttaa Suomen ammoniakkipaastoista 97 %. Ammoniakkip&astojen

kannalta on olennaista, mista raaka-aineista ja milla tavoin bioenergia tuotetaan.

Suomessa liikenteen kayttamat bensiini ja diesel ovat nykyisin rikittdmia. Lahi-
tulevaisuudessa myds tyokonepolttoaineet muuttuvat rikittomiksi. Siksi likenteen
biopolttoaineiden kaytosta aiheutuvat rikkipaastot eivat juuri eroa fossiilisten
likennepolttoaineiden rikkipaastdista. Fossiilisten polttoaineiden jalostus kuitenkin
aiheuttaa rikkidioksidipaastoéja ilmaan, vaikkakin Suomessa jalostuksen rikkipaastoja on

saatu vahennettyd merkittavasti.

Useiden tutkimusten perusteella likenteen biopolttoaineet nayttaisivat lisaavan seka
kayton ettd koko elinkaaren aikaisia NOx-paastdja ilmaan verrattuna fossiilisiin
likennepolttoaineisiin (BABFO 2001; Hu ym. 2004; Sheehan ym. 2004). Toisaalta
biodieselin on myds raportoitu vAhentavan NOx-paastdja verrattuna fossiiliseen dieseliin
(EC 2006). Kayton aikaisia NOx-paastdja voidaan vahentaa teknisin keinoin. Lisaksi kayton
aikaiset paastot tulevat vahenemaan tulevaisuudessa lainsdddannon vaatimusten ja
autokannan uusiutumisen myo6ta. Taten tulevaisuuden autokannassa NOx-paastét ovat

suhteellisen alhaiset, eiké biopolttoaineiden kayton aikaisten paastojen arvioida
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merkittavasti eroavan fossiilisten paastoista. Polttoaineen jalostus aiheuttaa NOx-paastoja
ilmaan, jotka ovat kuitenkin vahaisia verrattuna liikkenteen ja tydkoneiden eli lii-
kennepolttoaineiden aiheuttamiin paastoihin. Neste Oilin ymparistoraporttien mukaan
jalostamoiden vuoden 2005 NOx-péastot olivat yhteensa noin 3 100 tonnia, joka on noin 4

% lilkenteen paastoista (Neste Oil 2005a, 2005b).

9.3 Pienhiukkaset

Pienhiukkasia paasee ilmaan suoraan erilaisista lahteista kuten polttoprosesseista
(primaariset pienhiukkaset). Niitd muodostuu myds ilmassa kaasumaisista yhdisteista
kuten VOC-yhdisteistd, typen ja rikin oksideista ja ammoniakista (sekundaariset
pienhiukkaset). Pienhiukkasten haitalliset vaikutukset kohdistuvat ensisijaisesti inmisiin.
llIman hiukkasmaisten saasteiden pitoisuudet ovat yhteydessa hengityselinten seka sydan-

ja verenkiertoelimiston sairauksiin.

Liikenteen biopolttoaineiden pienhiukkaspaastoista on erityisesti elinkaaren aikaista
tutkimustietoa vield melko vahan (Quirin, Gartner, Pehnt & Reinhardt 2004). Tutkimusten
perusteella etanoli aiheuttaa vahemman pienhiukkaspaastdja verrattuna fossiilisiin
likennepolttoaineisiin, mutta biodieselin osalta on raportoitu seka positiivisia, negatiivisia
ettd ei vaikutusta -tuloksia (EC 2006). BABFOnN (2001) mukaan biodiesel vahentaa
pienhiukkaspéaastoja verrattuna fossiiliseen dieseliin 20-39 %. Biodieselin kayton aikaisten
pienhiukkaspéaastdjen suhde verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin riippuu rasituksesta.
Alhaisessa rasituksessa biodieselin paastot saattavat olla suuremmat kuin fossiilisten,
mutta suuremmissa rasituksissa biodieselin pienhiukkaspaastot ovat alhaisemmat tai
samaa tasoa kuin fossiilisilla polttoaineilla (Krahl, Buinger, Munack, Bahadir, Schroder,
Stein & Dutz 2003). Tulevaisuuden ajoneuvokannan hiukkaspaastoéihin patee sama kuin
NOx- ja VOC-paastojenkin kohdalla. EU:n tiukkenevien pakokaasuméaaraysten ansiosta
myos dieselajoneuvot joudutaan varustamaan pakokaasujen jalkikasittelytekniikoilla, ja

paastot tulevat olemaan hyvin alhaiset.
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9.4 Alailmakehan otsoni

Alailmakehassa otsonia muodostuu kemiallisissa reaktioissa typen oksideista,
hiilimonoksidista ja hiilivedyista auringonvalon vaikutuksesta. Korkeat alailmakehé&n
otsonipitoisuudet ovat terveydelle vaarallisia. Otsoni my0ds heikentaa puiden ja
viljelykasvien kasvua. Tieliikenne on typen oksidien ja VOC-yhdisteiden tarkeimpia

l&hteita.

Liikenteen biopolttoaineiden vaikutuksista alailmakehan otsonin muodostumista
aiheuttaviin paastoihin on ristiriitaista tietoa. BABFOnN (2001) mukaan biodieselin VOC
paastot ovat 55 % alhaisemmat ja bioetanolin (E85) 45 % alhaisemmat kuin bensiinin. Hun
ja muiden 2004 mukaan bioetanolia kayttavan auton elinkaaren aikaiset alailmakehan
otsonin prekursoreina toimivat HC- ja CO-paastot ovat pienemmat kuin bensiiniautojen,
mutta NOx -paastot suuremmat. Sheehanin ja muiden (2004) tutkimuksen mukaan
puolestaan maissietanolin elinkaaren aikaiset seka NOx- ettd CO-paastot ovat suuremmat,

mutta hiilivetypaastot ovat pienemmat kuin bensiinin.

9.5 Toksisuus

Elinkaariarvioinnissa toksisia vaikutuksia arvioidaan elididen (ekotoksisuus) ja ihmisten
kannalta. Toksisten vaikutusten arviointi on vield hankala elinkaariarvioinnin alue. Siina
joudutaan tekemaan monia yksinkertaistuksia esimerkiksi perinteiseen riskinarviointiin
verrattuna. Bioenergian elinkaariketjuissa toksisuusvaikutuksia syntyy lahinna
energiaraaka-aineen tuotannossa. Peltoenergian viljelyssa ymparistoon levitetaan
tarkoituksellisesti haitallisia torjunta-aineita. Lisaksi metsatalouden maan
muokkaustoimenpiteet voivat lisata haitallisten aineiden (esim. elohopea) huuhtoutumista
metsdmaasta vesistoihin aiheuttaen ekotoksisuusvaikutuksia. Toisaalta polttoaineen
jalostuksen, varastoinnin ja kayton aikaiset toksiset vaikutukset saattavat olla alhaisempia
kuin fossiilisten polttoaineiden. Esimerkiksi 6ljynjalostukseen ja fossiilisten polttonesteiden
varastointiin ja jakeluun liittyy haihtuvien hiilivetyjen kuten bentseenin paastgja, joita

biopolttoaineiden elinkaariketjuissa voidaan valttaa.
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Fu, Chan ja Minns (2003) toteavat, etta etanolin elinkaaren kokonaiskarsinogeenisten
aineiden paastot ovat suhteellisen alhaisia. Kriittistd on torjunta-aineiden kaytto raaka-
aineen tuotantovaiheessa. Jos etanolin raaka-aine on pelloilla tuotettua, ovat
karsinogeenisten aineiden paasttt koko elinkaaren aikana suuremmat kuin bensiinin. Jos
etanolin tuotantoon puolestaan kaytetdan jatemateriaaleja, kuten jatepuuta tai
maatalouden jatteitd, ei karsinogeenisissa paastoissa ole eroa bensiiniin verrattuna. Seka
viljellysta biomassasta etta jatemateriaalista tuotetun bioetanolin todettiin aiheuttavan
vahemman raskasmetallipd&stdja kuin bensiinin. Toksisuus kaloille puolestaan oli
jatepaperietanolilla alhaisempi kuin raakapuuetanolilla. Rypsin viljelyn ekotoksisuusvaiku-
tukset nayttavat olevan huomattavasti suuremmat kuin vehnén, kauran ja ohran viljelyn
vaikutukset. Tama johtuu rypsilla kaytettavien torjunta-aineiden merkittdvasti suuremmasta

ominaishaitallisuudesta.

Liikenteen biopolttoaineiden kaytdn aikaisista toksisten aineiden paastdista, kuten PAH—
yhdisteista, bentseenista ja butadieenista on vain vahan tietoa saataville, mutta
todennakoisesti niiden paastot ovat liikenteen biopolttoaineilla alhaisemmat kuin fossiilisilla
likennepolttoaineilla (Krahl ym. 2003; EC 2006). Biodieselin mutageenisuuden on myo6s

todettu olevan alhaisempi kuin fossiilisten polttoaineiden (Krahl ym. 2003).

9.6 Kokonaisarvioita elinkaaritutkimuksista

Elinkaariarviointitutkimuksissa on paasaantoisesti todettu, etta peltobiomassasta
valmistettujen lilkkenteen biopolttoaineiden energia- ja kasvihuonekaasutaseet ovat
edullisia verrattuna fossiilisiin liikenteen polttoaineisiin, vaikkakin eraissa tutkimuksissa on
paadytty jopa painvastaisiin johtopaatotksiin (Quirin ym. 2004). Peltobiomassat ovat
paasaantoisesti huonompia happamoitumisen, rehevoitymisen ja N20 paastdjen suhteen
kuin fossiiliset polttoaineet. Peltoenergian osalta merkittavin vaihe ymparistokuormituksen
aiheuttajana on viljan viljely, jossa tarkeimpina tekijoind ovat lannoitteiden kaytto,

maaperasta vapautuvat paastoét ja koneiden energiankulutus (Bernesson ym. 2006).

Euroopan komissio on arvioinut Euroopan unionin bioenergiastrategian vaikutuksia (EC
2006). Arvion mukaan bioenergian tuotannon riski on, ettd kasvihuonekaasuvaheneméssa

saavutettavat globaalit hyddyt haviavat paikallisille ymparistéhaitoille, kuten
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biodiversiteettivaikutuksille, maan laadun heikkenemiselle, lisdantyvalle veden kaytolle, ja
lisdantyvalle pestisidien kaytolle. Toisaalta tietyilla alueilla energiakasvien viljely saattaa
auttaa yllapitamaan maatalousmaa tuotannossa, mika voi estaa tulvia ja maanvyoérymia, ja

suojella tarkeita elinymparistoja.

Liikenteen osalta myds biopolttoaineita kaytettdessa ajoneuvojen pakokaasupaastdjen on
taytettdva EURO-paastorajoitteet. Nykyisten liikkenteen biopolttoaineiden
ymparistovaikutusten ei katsota juurikaan poikkeavan fossiilisten polttoaineiden
vaikutuksista (EC 2006). Kun etanolia sekoitetaan bensiinin kanssa, kasvaa sen
hoyrynpaine, minka takia sen ilman laatua heikentavat paastot eivat valttamatta ole
alhaisemmat kuin bensiinin (Beer & Grant 2007). Etanolin kayttd aiheuttaa vahemman
partikkelipdastoja, mutta sen saattaa olla vaikea tayttaa vaatimuksia VOC-paastojen
osalta. Biodiesel vahentdd CO-paastoja, mutta partikkelien, NOx:ien ja hiilivetyjen osalta on
raportoitu seka positiivisia, negatiivisia etta neutraaleja tuloksia. Synteettisen dieselin
odotetaan vahentavan ilmapaastoja hyvien palamisominaisuuksiensa, rikittbmyyden ja

aromaattisten yhdisteiden puuttumisen vuoksi.

Resurssien, mm. tuottavan maan pinta-alan, ollessa rajallisia, saattaa olla ympariston
kannalta kannattavampaa kayttaa peltobiomassaa energian tuotannon sijaan
materiaaliraaka-aineena. Dornburg, Lewandowski ja Patel (2004) tarkastelivat
biopolymeerien energian kayttta, kasvihuonekaasuvidhenemaa ja maankayttb6a
bioenergian vastaaviin vaikutuksiin 11 elinkaaritutkimukseen pohjautuen. Biopolymeerien
kasvihuonekaasujen ja energiankulutuksen vdhenema oli kaikissa tutkimuksissa suurempi
kuin bioenergian, kun otettiin sivutuotteiden hyddyntdminen mukaan tarkasteluun.
Maapallon vaeston lisdantyessa ja elintason noustessa kilpailu kasviproteiinista kiihtyy, ja
erityisesti taman raaka-aineen riittdvyys muuhun kuin ravinnoksi lienee tulevaisuudessa
rajoitettua. Nayttaisikin silta, etta liikenteen biopolttoaineiden raaka-aineena kannattaisi
kayttaa erilaisia selluloosapohjaisia materiaaleja tai jatemateriaaleja peltobiomassan sijaan
(Hill, Nelson, Tilman, Polasky & Tiffany 2006).
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10 Yhteenveto bioenergian ymparistovaikutuksista

Bioenergian elinkaariketjuilla on monia ymparistovaikutuksia. Toisaalta biopolttoaineet
vahentavat paastoja verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin, mutta toisaalta ne saattavat lisata
kuormitusta. Osa vaikutuksista on viela selvittamatta. Esimerkiksi biokaasua voidaan
valmistaa monista materiaaleista, ja lopullinen ymparistokuormitus riippuu raaka-aineesta.
Toisaalta peltoenergian ymparistovaikutukset riippuvat muun muassa viljelymenetelmista.
Esimerkiksi suorakylvon rehevoittavat ja eroosiota aiheuttavat vaikutukset ovat pienemmat

kuin tavanomaisen viljelyn.

Biopolttoaineiden elinkaariset ymparistévaikutukset muodostuvat paaasiassa biomassan
tuotannossa ja biopolttoaineen kayttdvaiheessa. Biopolttoaineen valmistus on vahemman
merkityksellinen ja kuljetusten ymparistovaikutukset riippuvat siitd, milla valineella
kuljetukset tapahtuvat. Pitkédkaan laivamatka suurissa kuljetusyksikoissa ei
biopolttoaineyksikkoa kohti aiheuta yleensa suuria ymparistovaikutuksia, mutta mikali
polttoainetta kuljetetaan pienehkoissa yksikdissd maanteitse, voi taman vaiheen merkitys

ilmastonmuutoksen ja muiden ilmapaéstdjen suhteen nousta olennaiseksi.

Peltobiomassan tuotannossa nousevat tarkeimmiksi ymparistévaikutusluokiksi
ilmastonmuutos, rehevoéityminen, maaperan tuottokyky ja eroosio seka toksisuus. Naiden
osalta vilielymenetelma ja bioenergiakasvi vaikuttavat merkittavasti vaikutuksen
suuruuteen. Metsabiomassan tuotannossa luonnon monimuotoisuus, maaperan tuottokyky
ja eroosio seka rehevoityminen ovat tarkeimpia ymparistévaikutusluokkia.Kayttbvaiheessa
paastot ilmaan ja tata kautta vesistdjen ja myds maaympariston rehevoityminen ovat
olennaisia ymparistdvaikutuksia. llmastonmuutos ja kokonaisenergiatase ovat elinkaaren

kokonaisuuden kannalta ratkaisevia.

Liikenteen biopolttoaineista toisen sukupolven biodiesel, biokaasu ja ohraetanoli seka
rypsibiodiesel (RME) silloin, kun oljet hydtykaytetaan energiantuotannossa, ovat
kasvihuonekaasupaastodjen kannalta parempia kuin fossiiliset liikennepolttoaineet. Sen
sijaan jos olkia ei hyotykaytetad, ovat ohraetanolin ja rypsibiodieselin (RME) elinkaariset
kasvihuonekaasupaastot suuremmat kuin bensiinin ja dieselin. Muiden ilmapaastdjen

osalta ei bio- ja fossiilisilla likennepolttoaineilla ole suuria eroja, silla samat EURO-



paastonormit koskevat molempia. Biopolttoaineiden vaikutukset ravinteiden
huuhtoutumiseen, luonnon monimuotoisuuden vahenemiseen ja maaperan tuottokyvyn

heikkenemiseen ovat suuremmat kuin fossiilisten polttoaineiden.
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