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Ilmastonmuutoksen hillitseminen on haastava mutta tarked tavoite. Siihen pyritdan liikenteen osalta
mm. |isd8méalla biopolttoaineiden osuutta tieliikenteen polttoaineiden kulutuksessa. Liikenteen
biopolttoaineiden tuotannon kasvihuonekaasupdastét riippuvat monista eri  tekijoistd, kuten
kaytettavista raaka-aineista, tuotantomenetel mista, lannoitteiden tarpeesta, maankdyttn muutoksista ja
prosessin tarvitsemasta energiasta ja ne voivat vaihdella merkittdvasti eri raaka-aineiden ja
tuotantoketjujen valilla.

Etanolin tuotannon kasvihuonekaasupaasttihin sisdltyy merkittavia epdvarmuuksia ja herkkyyksia.
Tulosten kannalta keskeisimpi& epavarmuustekijoitd ovat maaperén typpioksiduulipéésttt, lannoitteen
valmistuksen p&asttt, muutokset maaperan hiilitaseissa ja prosessissa syntyvien sivutuotteiden, kuten
sahkon jaltal |ammon ja valkuaisrehun korvaushyodyt. Parametrien epdvarmuudet ja herkkyydet on
pyritty huomioimaan kayttamalla apuna todennakdi syyspohjai sta mallinnusta.

Ohraetanolin tuotannon ja kéyton kasvihuonekaasupddstot ovat hyvin todennakdisesti suuremmat
fossiilisen bensiinin, jonka kaytt6a etanolilla on mahdollista korvata. Etanolin tuotannon suuret paastot
johtuvat ennen kaikkea lannoitteiden valmistuksen ja erityisesti k8ytbn aheuttamista
typpi oksiduulipdastoista seka etanolin prosessoinnissa syntyvista paéstoista. Suomessa viljan viljelyn
lannoituksessa tarvittavan typen médra on satotasoon nahden suhteellisen suuri. Ohran eri
viljelyketjujen vaikutus kasvihuonekaasupédsttihin tuotettua etanolimaérdd kohden oli suhtedllisen
vahéinen (alle 10 %).

Alustavien arvioiden mukaan ndyttéis siltd, ettd oljen korjaaminen samalta pdlolta korkeintaan joka
toinen vuosi e vaikuttais merkittdvasti viljelyketjun kasvihuonekaasutaseeseen biomassassantoa
kohden. Oljen korjuun aiheuttamat kasvihuonekaasupdastét ovat todenndkdisesti samaa
suuruusluokkaa kuin ruokohelven viljelyn ja korjuun pédstét. Nain ollen nykyisista viljelyketjuista
korjattavan oljen tai viljellyn ruokohelven prosessointi etanoliksi véhentéd kasvihuonekaasujen
p&dstgjd bensiinia korvatessaan. On kuitenkin mahdollista, ettei viljan lisdviljely etanoliksi ole
kasvihuonekaasupaastdjen vahentdmisen kannalta suotuisaa, vaikka oljet korjattaisiin ja poltettaisin
sahkoks jaltai lAmmoksi tai kaytettaisiin etanoliksi korvaamaan p&astdintensiivisempia polttoai neita.
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Johdanto

Ilmastonmuutos on vakava maailmanlaajuinen uhka, jonka hillitsemiseen pyritéan mm. véhentamalla
ns. kasvihuonekaasujen pdastfjd. Noin 13 % maailmanlagjuisista kasvihuonekaasujen paastdista
aiheutuu liikenteestd, mutta liikenteen paéstdjen arvioidaan olevan kasvussa (IPCC 2007). Liikenteen
vaikutuksia kasvihuonekaasujen paastéihin  pyritddn hillitsem&n muun muassa liséadmalla
biopolttoaineiden osuutta polttoaineen kulutuksessa. Biopolttoaineiden tuotannon paastét voivat
puolestaan linkittya joko suoraan tai epésuorasti sekd maatalouteen eftd metsien raivaamiseen
viljelysmaiksi. Néiden sektoreiden yhteensd aiheuttamat padstét ovat maailmanlagjuisesti n. 30 %
(IPCC 2007).

EU:n direktiivilla 2003/30/EY pyritéan edistamdin biomassasta tuotettujen biopolttoaineiden ja
muiden uusiutuvien polttoaineiden kayttta dieseldljyn tai bensiinin korvaamiseksi jdsenmaiden
tieliikenteessi. Edistamisen ensisijaisena tavoitteena on vahentéé kasvihuonekaasujen pdastoja ja liséta
EU:n energia-omavaraisuutta. Direktiivissd em. fossilisille polttoaineille vaihtoehtoisten
polttoaineiden ohjedliseksi kansalliseksi viitearvoks asetettiin  polttoaineiden energiasisallosta
laskettuna 2 % vuonna 2005 ja 5,75 % vuonna 2010. EU:n komission Euroopan energiapolitiikkaa
((COM/2007) 1 final), uusiutuvan energian kayttéd ((COM(2006) 848 final) ja biopolttoaineiden
edistamista ((COM/2006) 845 final) koskevissa tiedonannoisssan EU:n komissio ehdottaa
biopolttoaineille sitovaa 10 %:n minimitavoitetta kaikesta liikennepolttoai neesta vuonna 2020. Lisaksi
on méadritelty, etta biopolttoaineen tulee olla kestavélla pohjalla tuotettua riippumatta siitd, onko
kyseessd EU:n sisdlla vai ulkopuolella tuotettu polttoaine.

Liikenteen biopolttoaineiden tuotannon kasvihuonekaasupaastot riippuvat monista eri tekijoistd, kuten
kaytettavista raaka-aineista, tuotantomenetel mista, lannoitteiden tarpeesta, maankdyttn muutoksista ja
prosessin tarvitsemasta energiasta ja ne voivat vaihdella merkittdvasti eri raaka-aineiden ja
tuotantoketjujen valilla.

Suomessa viljeltdvan ohran jyvista val mistettavan etanolin kasvihuonekaasutasata tarkastdtiin VTT:n
ja MTT:n yhteisessd Tekesin ClimBus-ohjelmaan kuuluneessa BIOGHG-projektissa (Makinen et al.
2006) ja sen jatkotdissa (Soimakallio et al. 2007ajab). VTT:njaMTT:n AGROETA-projektissa (Von
Weymarn 2007) tarkasteltiin etanolin valmistusta maatalouden selluloosavirroista (olki ja ruokohelpi)
ja niitd vastaavia kasvihuonekaasutaseita arvioitiin VTT:n omarahoitteisessa BIOSY S-projektissa.
TassA artikkelissa esitetyt tulokset jyvéa, olki- ja ruokohepietanolin kasvihuonekaasutasa sta
perustuvat edelld mainituissa hankkeissa tehtyihin laskelmiin.

M enetel mét

Suomessa viljeltdvan ohran jyvista val mistettavan etanolin kasvihuonekaasutasata tarkastdtiin VTT:n
ja MTT:n yhteisessi Tekesin ClimBus-ohjelmaan kuuluneessa BIOGHG-projektissa (Makinen et al.
2006) ja sen jatkotGissa (Soimakallio et a. 2007a ja b). Samoissa hankkeissa tarkasteltiin myds
muiden Suomeen lagjamittaiseen tuotantoon teknisesti ja kotimaisen raaka-aineen saatavuuden
ndkokulmasta sovetuvien liikenteen biopolttoaineiden kasvihuonekaasutaseita (rypsipohjaisen
biodiesel ja Fischer-Tropsch-diesel metsitdhteist tai ruokohelvestd). Hankkeessa ohran viljelylle
mallinnettiin kahdella erilaisella tavoitesatotasolla (3,5 t/ha ja 4,2 t/ha) kuusi erilaista ketjua, jotka
poikkesivat mm. maanmuokkausmenetelmien (kyntd, sankimuokkaus, suorakylvé) ja viljan
ruokohelvelle mallinnettiin yhdelle tavoitetasolle (7,5 t/ha) ja viljelykdytéanndlle kaksi vaihtoehtoista
korjuumenetelmaa (irtokorjuu ja paalaus).

BIOGHG-hankkeessa maatalousmaiden vertailutilanteeksi on oletettu viljeleméton pelto, riippumatta
Siitd, perustettaisiinko biopolttoaineen tuotanto viljellylle vai viljeleméattomalle pellolle. Taméa johtuu
toisaalta Siitd, ettd biopolttoaineiden raaka-aineiden tuotanto tulisi todenndkoisesti enimmakseen
keskittymaan kesantopelloille ja toisaalta viljeleméttomyys on todenndkdisin vaihtoehto viljelylle
alueilla, joissa viljan tuotantoedellytykset ovat heikot. Lisdksi jo muussa k8yttssa olevien peltojen
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kayttdminen bioenergiantuotantoon aiheuttais todennakdisesti viljelyn siirtymisté alueelta toiselle,
mik& puolestaan aiheuttaisi hankalasti arvioitavia seurannaisvai kutuksia.

Ohraetanolin tuotannon yhteydessa syntyvan valkuaisrehun oletettiin korvaavan USA:sta tuotavaa
soijarehua rehujen valkuaispitoisuudet huomioiden. Korvauksen vuoksi soijarehun viljeyssa ja
kuljetuksissa syntyvét kasvihuonekaasup@astot vahennettiin jyvaetanolin kasvihuonekaasupdastoista.

Oljen korjuun vaikutuksia viljelysmaan kasvihuonekaasup&dstdihin ja satotasoon arvioitiin saatavilla
olevien kansallisten ja kansainvélisten sevitysten perusteella VTT:n omarahoitteisessa BIOSY S
hankkeessa. Oljen korjuun vertailutilanteena kaytettiin tyypillistd nykyistd vaihtoehtoa silputa ja
muokata oljet viljelysmaahan. Kuivikkeena kéytettédvan oljen ohjautuminen etanolin valmistukseen
nahtiin epdtodenndkoiseksi korvaavien kuivikkeiden kustannusten takia, eika kuivikkeen korvaamisen
vaikutuksia siksi ole huomioitu.

Olki- ja ruokohelpietanolin prosessoinnissa etanolisaanto on noin viidennes prosessiin syGtetysta
raaka-aineen kuiva-ainemadérasta. Sivuvirtoina syntyy kiintoainetta, joka on oletettu poltettavan
prosessissa tarvittavaksi energiaksi (Von Weymarn 2007). Koska syntyvan kiintoaineen méara on
etanolisaantoon verrattuna suuri ja lampdarvo suhtedlisen korkea, on prosessi energiataloudellisesti
yliomavarainen. Kiintoainesivuvirta on oletettu hyddynnettavan kokonaisuudessaan |8htokohtaisesti
prosessin tarvitsemaks energiaksi ja ylijddmaosuudeltaan edelleen sdhkoksi.

Mé&dritdlyissd tarkastdurgjoissa laskettiin  biopolttoaineiden raska-aineiden tuctannossa, ja
kuljetuksessa seké hbiopolttoaineiden prosessoinnissa, jakelussa ja annostelussa syntyvét
kasvihuonekaasujen péastot, jotka johtuvat eri vaiheiden energiankulutuksesta, tarvittavien
kemikaalien valmistuksesta ja kuljetuksesta sekd maaperén prosesseista. Kasvihuonekaasupaasttt
laskettiin sek&a etanolin energiasisdlttéa kohden ettd henkildautolla gjettua kilometrida kohden, jotta
vertailu korvattavaan bensiiniin voitiin suorittaa objektiivisemmin. Bensiinin korvauksesta syntyvén
suhtedllisen paéstovahennyksen liséks laskettiin suhteellinen pédstdvahennys kulutettua biohiilta
kohden, jotta prosessien tehokkuus biomassan hyddyntgjind kasvihuonekaasupdastojen
vahentamisessa kuvautuisi paremmin.

Tulokset on laskettu erikseen kaikille tarkastdluille etanolivaihtoehdoille, mutta vertailun vuoksi on
my s laskettu tilanne, jossa samoilta pelloilta kéytettéisiin seka jyvét etta oljet etanoliksi. Jyvét ja oljet
eivét kuitenkaan sovellu samaan etanolintuotantoprosessiin, vaan tall6in tarvittaisiin vahintdan kaksi
erityyppista tuotantoyksikkoa (Makinen et a. 2006, Von Weymarn 2007).

Tarkasteluissa kasvihuonekaasuista huomioitiin Kioton poytakirjan alaisuuteen kuuluvat hiilidioksidi
(CO;), meaani (CH,) ja typpioksiduuli (N;O). Tarkastdlut kasvihuonekaasut muunnettiin
hiilidioksidiekvivalenteiksi niiden 100 vuoden lammitysvaikutuksen perusteella (GWP;00-menetelmé)
kayttéen IPCC:n (1996) oletuskertoimia hiilidioksidille (1), metaanille (21) ja typpioksiduulille (310).

Tulokset jatulosten tarkastelu

Ohran viljelyn kasvihuonekaasupéast6t aiheutuvat enimméakseen lannoitetypen valmistuksessa ja
kaytossi syntyvista typpioksiduulipdastdistéa (N.O). Liséksi maaperan hiilivaraston pieneneminen
perinteisessd maanmuokkauksessa voi olla suhteellisen merkittdva tekija erityisesti  lyhyilla
tarkastelujaksoilla. Pitkdaikaisessa viljelyssa sen merkitys kuitenkin gjan myéta vahenee. Viljelyn
koneiden kayttbenergiasta seka siementen kuivauksesta ja kuljetuksesta aiheutuvat paasttt ovat

Ruokohelven viljelyn kasvihuonekaasupaéstot ovat energiasisdltoa kohden ilmaistuna todenndkoisesti
huomattavasti ohran viljelyn péasttja vahaisemmat. Tama johtuu ennen kaikkea siitd, etté ruokohelven
vaatima typpilannoitus satotasoa kohden on merkittavasti ohraa pienempi.
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Oljen korjuu pelloilta voi vaikuttaa pellon kasvihuonekaasutaseeseen seka typpioksiduulin (N,O) etta
hiilidioksidin (CO,) osalta monimutkaisten prosessien seurauksena. Vaikutusten suuruusluokka ja
suunta ovat verrattain huonosti tunnettuja, silla viljelysmaan typpioksiduulipééstéihin ja hiilitaseeseen
vaikuttaa hyvin moni tekijg, kuten maaperan laatu, lampétila, sademdarg, lannoitusméaérd ja
viljelyk&ytanto.

Useiden mittausten (mm. Malhi et al. 2006; Malhi ja Lemke 2007; Gregorich et al. 2005) mukaan
pellon N,O-péasttt pienenevét kun olki korjataan pois. Y ksinkertaistettuna t&ma perustuu pienempaan
yhtakkiseen typpilisdykseen pellossa kynnon jalkeen. Tutkimuksissa on yleensd kuitenkin esitetty
p&stot peltopinta-alaa kohden laskettuina. Ravinteiden poistuminen ja maan ominaisuuksien
muuttuminen oljen korjuun mukana saattaa kuitenkin pienentdd saatavaa jyvé- ja olkisatoa jopa niin
paljon, ettd satoa kohden laskettuna N,O-padsttt saattavat kasvaa verrattuna tilanteeseen, jossa olki
kynnetddn peltoon. Satotason pienentymistd on mahdollista kompensoida lisdamall& lannoitusméaéraa,
mutta talléin lannoituksen valmistuksesta ja kaytostd syntyvét padstét ovat puolestaan suurempia.
Lis&antynyt typpilannoitus liséé selvasti pellon N,O-paasttja

Peltojen N,O-pdastoon vaikuttaa voimakkaasti esimerkiksi sademaaré ja sen gjallinen jakautuminen
mm. lannoitukseen ndhden. On myds muistettava, ettd N,O-paéston edustava mittaaminen pellolta on
hankalaa ja mittausten yleistettévyys siten epavarmaa. Esimerkiksi, joidenkin mittausten perusteella
N,O-pééstdn voisi padtdla kasvavan myds pellon pinta-alaa kohden laskettuna, kun olki korjataan
pois.

Suuri osa oljen sisdltdmastad hiilestd on vapautunut hiilidioksidina oljen lahotessa maaperéssa jo
vuoden kuluttua kyntdmisestd. Osa kasvijéatteen hiilestd diirtyy kuitenkin  humukseen. Myds
humuskerros hajoaa hitaasti, joten maahan kertyvan hiilen mddrd on hankala arvioida ja hitaan
hajoamisen takia maahan lopulta kertynyt hiilimééra riippuu myd6s tarkastelugjasta. Olkien korjuu
ndyttdis pienentdvan maan hiilivarastoa sadan vuoden tai sitéa lyhyemmilld tarkastelugjoilla. Mité
lyhyempi tarkastelujakso, sitd suurempi on oljen korjuusta aiheutuva hiilivaraston pieneneminen
viljelyalaa kohden. Se hiilimdara, mik& olisi olkien kyntamistilanteessa sitoutunut maaperdan
tarkastelujakson aikana, tulee huomioida kun vastaava hiiliméara vapautuu hiilidioksidina olkietanolia
poltettaessa.

On todenndkaistd, etta oljen korjuu pienentda jonkin verran pellosta syntyvié typpioks duulipédstojé,
satotasoa ja maaperddn sitoutuvan hiilen maéaréd petopinta-alaa kohden tarkasteltuina. Arvioitaessa
oljen korjuun vaikutuksia kokonaiskasvihuonekaasutaseeseen, saattavat edelld mainitut tekijét
epdvarmuudet huomioiden yhdessd joko pienentdd tai kasvattaa kasvihuonekaasupdastjd. On
kuitenkin todenndkdistd, ettd oljen korjuun vaikutus kasvihuonekaasupaéstdihin on suurin piirtein
samaa luokkaa kuin ruokohelven viljelyn ja korjuun paastét biomassan energiasisalta kohden.

Suotuisimmillaan olki-/ruokohelpietanolin prosessoinnin kasvihuonekaasutase on silloin, kun koko
kiintoai nesivuvirta voidaan hyddyntda energiaksi, joka korvaa péastdintensiivisia polttoai neita séhkon
jalta ldmmontuotannossa.  Tdma  korvaushy6ty — huomioiden  etanolin prosessoinnin
kokonai skasvihuonekaasupéasttt tuotettua etanolimédrad kohden voivat olla jopa negatiiviset.

Syctettévan raaka-aineen ja hdyryn liséksi etanolin valmistusprosessissa kdytetédan merkittévasti myos
mm. entsyymejd ja hiivaa. Hiiva kasvatetaan tehtaalla ja sen energiankulutus on verrattain pieni.
Entsyymien osalta epavarmuudet ovat suurempia ja niiden tuotanto voi vaikuttaa hieman energia- ja
p&sstttasaisiin.

Oljen tai ruokohelven kuljetusten sekd etanolin  jakelun ja annostelun vaikutus
kasvihuonekaasupaasttihin - on tyypillisesti vdhdinen verrattuna lopputuotteella korvattavien
fossiilisten polttoa neiden kokonai sp&astéihin.

Koska biopolttoaineiden kasvihuonekaasupéésttjen arviointiin liittyy merkittdvia epavarmuuksia, el
tuloksia ole mielekasta esittda yksittdisind oletusarvoihin perustuvina lukuarvoina. Ep&varmuuksien
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hallintaan on k&ytetty BIOGHG-hankkeen jatkotdissa (Soimakallio et al. 2007a ja b) ja tassa
artikkelissa esitetyissa tuloksissa todennakéisyyspohjaista mallintamista Monte Carlo -simuloinnin
avulla. Kuvassa 1 on esitetty kasvihuonekaasupddsttjen vahentdmisen tehokkuutta mittaava
suhtedllinen indikaattori todennékdisyysjakaumina  tassA  artikkelissa  tarkastdluille
bi opolttoai nevaihtoehdoil le.

Kuvan 1 perusteella ohran jyvéetanolin tuotannon ja kdytdn kasvihuonekaasupddsttt soijarehun

korvaushyttyineen ovat hyvin  suurella todenndkoisyydelld suuremmat kuin  bensiinin
kasvi huonekaasupaastot.

Mikdli olki- ta ruokohelpietanolin  prosessoinnissa syntyvd kiintoaine hyoddynnetdan
kokonaisuudessaan energiaksi, ovat olki- tai ruokohelpietanolin tuotannon ja k&yton

kasvihuonekaasupééasttt korvaushyétyineen kokonaisuudessaan puolestaan todenndkdisesti  hyvin
vahdiset tal jopa negatiiviset verattuna bensiinin tuotannon ja kéyton péastdihin. Tulosta
tarkasteltaessa on syytd huomioida, ettd etanolin saanto prosessissa on verrattain alhainen ja noin nelja
viidesosaa oljen tai ruokohelven kuiva-aineesta hytdynnetdan prosessissa kaytettévaks energiaks ja
myytavaks sahkoksi. Korvaushydtyineen kulutettua biohiilté kohden olki- tai ruokohel pietanoli ja sen
sivutuotteena syntyva kiintoaine véhentavét kasvihuonekaasupastdjd todenndkdisesti luokkaa 20—
40 % (kuva 1). Todenndkdisesti suurempi pédstbvahennys kulutettua biohiilta kohden saavutetaan
kuitenkin korvaamalla paastointensiivisia polttoai neita séhkon ja/tai [ammon tuotannossa.

Jos sekd ohran jyvat ettéd olki kéytetdén etanoliksi, ovat tuotteiden kasvihuonekaasup@astot
todennékdisesti samaa suuruusluokkaa, hieman pienemmét tai hieman suuremmat kuin korvattavalla
bensiinilla

Edelld esitetyt arviot olki- ja ruokohelpietanolin kasvihuonekaasutaseista perustuvat VTT:l1& syksylla
2007 tehtyihin alustaviin arvioihin. Laskelmia tullaan todenndkdisesti tarkentamaan vuoden 2008
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Kuva 1. Ohran jyva-, olki- ja ruokohelpietanolin suhteellinen tehokkuus kasvihuonekaasupaastjen
vahentdmisessd ilmaistuna vadhennettynd hiiliekvivalenttina kulutettua biohiiltd kohden bensinia
korvattaessa. Jyvé- ja olkietanoliyhdistelméassa on oletettu, etta olkietanolia tuotetaan niin paljon kuin
jyvéetanolin tuotantoalalta on olkia saatavissa etanolin tuotantopr osessiin.

Johtopaatokset



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 23

Suomessa ohran viljely etanoliksi e ole kasvihuonekaasup&astdjen vahentamisen kannalta suotuisa
keino. Tamd johtuu ennen kaikkea verrattain alhaisesta satotasosta ja vastaavasti korkeasta
typpilannoitteen tarpeesta moniin suotuisampiin viljelyolosuhteisiin verrattuna.

Olkien hyotykéyttd vaikuttaisi olevan suotuisa keino kasvihuonekaasupdsttjen vahentdmisen
kannalta. On kuitenkin mahdollista, ettei viljan lisdviljely etanoliksi ole kasvihuonekaasupaastojen
vahentdmisen kannalta siltikd8n suotuisaa, vaikka oljet korjattaisiin ja poltettaisiin energiaksi
korvaamaan pédstointensiivisempia polttoaineita. Sen sijaan oljen korjaaminen nykyisista
viljelyketjuista ja hyottykayttdminen energiaksi korvaamaan pédstointensiivisempid polttoaineita
vaikuttaisi olevan kasvihuonekaasupdasttjen vahentdmisen kannalta suotuisaa. Biomassan
energiasisaltod kohden ruokohelven viljelyn ja korjuun kasvihuonekaasupdastot ovat todenndkdisesti
samaa suuruusluokkaa kuin oljen korjuun vaikutukset, joten my6s ruokohe ven viljely ja hyotykaytto
energiaksi vaikuttaisivat olevan suotuisia keinoja kasvihuonekaasup&astdjen vahentdmisen
nak okul masta.
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