MAATALOUDEN SIVUTUOTTEIDEN

JALOSTAMINEN BIOPOLTTOAINEIKSI
-ESISELVITYS

Jouko Mannonen

PYHAJARVEN KEHITYS OY



PYHAJARVEN KEHITYS OY 1

MAATALOUDEN SIVUTUOTTEIDEN JALOSTAMINEN
BIOPOLTTOAINEIKSI
-ESISELVITYS

JOHDANTO

Pyhé&jarven Kehitys Oy kdynnisti vuoden mittaisen esiselvityksen Maatalouden sivutuotteiden
jalostaminen biopolttoaineiksi 4.8.2003. Hankkeelle haettiin rahoitusta Pohjois-Pohjanmaan
Tyo6voima- ja Elinkeinokeskukselta. hankkeen arvioidut kokonaiskustannukset olivat 82200
euroa. Rahoituspaatds TE-keskukselta saatiin 15.9.2003. Rahoitus jakautui siten, ettd Pyhéajarven
Kehitys Oy:n osuus rahoituksesta oli 13 %, Pyhdjarven kaupungin osuus 15 % ja TE-keskuksen
osuus yhteensa 72 %. TE-keskuksen osuus jakautui siten, etta valtion osuus oli 22 % ja Euroopan
Unionin (EMOTR) rahoitusosuus 50 %. Hankkeen projektipéaallikoksi palkattiin Jouko
Mannonen. Projektille haettiin kahden kuukauden jatkoaika siten, ettd projekti paattyi 30.9.2004.

Projektin ohjausryhmaan kuuluivat Pyhéjarven edustajana kaupunginjohtaja Tero Nissinen,
Pyhé&jarven Kehitys Oy:n edustajana hallituksen varajasen maanviljelija llpo Karvonen, MTK -
Pyhdjarvi ry:n edustajana maanviljelijd Kaija Tikanmaki, asiantuntijajdsenena tohtori Ville
Niutanen Joensuun yliopistosta, Pohjois-Pohjanmaan TE-keskuksen edustajana yritystutkija
Kalevi Hiivala sekd Maatilatalouden tydohjelmakoordinaattori Veikko Kallio Oulun
ammattikorkeakoulusta. Ohjausryhmén puheenjohtajana toimi kaupunginjohtaja Tero Nissinen ja
varapuheenjohtajana maanviljelija llpo Karvonen. Ohjausryhmaén sihteerind ja esittelijana toimi
projektipaallikkd Jouko Mannonen. Projektin ohjausryhmd kokoontui kaikkiaan seitsemén
kertaa.

TAUSTAA

Lainsaadanto

Euroopan parlamentin ja Neuvoston yhteinen direktiivi lilkenteen biopolttoaineiden ja muiden
uusiutuvien polttoaineiden kaytdn edistamisesta (2003/30/EY)

Direktiivin mukaan tulisi vuoden 2005 lopussa kaiken myyntiin saatetun bensiinin ja diesel-6ljyn
energiasisallostd 2 prosenttia olla bioperaistd. Bioperaisten polttoaineiden osuuden tulisi kasvaa
tastd siten, ettd vuoden 2010 lopussa bioperéisten polttoaineiden osuus liikenne-polttoaineiden
energiasisallosté olisi 5,75 prosenttia. Tasaisena kasvuna tama edellyttda bio-polttoaineiden
kasvua 0,75 prosentilla vuosittain.
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Liikenteen biopolttoaineiksi lasketaan direktiivin mukaan bioetanoli, biodiesel, biometanoli,
biokaasu, biodimetyylieetteri, bioETBE, bioMTBE, synteettiset biopolttoaineet, biovety ja
puhdas kasvi6ljy. BioETBE:n kohdalla lasketaan biopolttoaineeksi vain yhdisteen bioeta-
noliosuus eli 47 tilavuusprosenttia ja bioMTBE:n kohdalla vain biometanolin osuus eli 36
tilavuus-prosenttia.

Jasenvaltioiden on vuosittain heindkuun 1. paivdédn mennessa toimitettava komissiolle kertomus,
jossa kasitelladn toteutettuja toimenpiteitad bensiinin ja diesel6ljyn korvaamiseksi biopoltto-
aineilla tai muilla uusiutuvilla polttoaineilla. Kertomuksessa on myos kéasiteltdva niita
kansallisia voimavaroja, jotka on osoitettu biomassan tuotantoon muuta kuin liikennepolttoainetta
varten. Kertomuksessa on esitettdva maarét litkennepolttoaineiden kokonaismyynnisté seka
markkinoille saatettujen puhtaiden tai sekoitettujen biopolttoaineiden ja muiden uusiutuvien
polttoaineiden osuudesta edellisen vuoden aikana.

Jasenvaltioiden on saatettava tdman direktiivin noudattamisen edellyttdmat lait ja asetukset ja
hallinnolliset maaréykset voimaan viimeistdén 31 péivaan joulukuuta 2004 mennessa. Niiden on
ilmoitettava tastd komissiolle viipymatta. Jésenvaltioiden on toimitettava komissiolle tssa
direktiivissa tarkoitetuista kysymyksistd antamansa kansalliset sdddokset.

Neuvoston direktiivi (2003/96/EY) energiatuotteiden ja sahkon verotusta koskevan yhteison
kehyksen uudistamisesta
Direktiivissa maaritellaan eri energiatuotteiden ja polttoaineiden alimmat verotasot.

Suomen kohdalla mainitaan direktiivin liitteessa poikkeus verotukseen siten, ettd biokaasu ja
maakaasu ovat verovapaita.

Laki Polttoainemaksusta 1280/2003

Lain mukaan ajoneuvosta, jossa kaytetddn moottoribensiinié tai diesel6ljya lievemmin verotettua
polttoainetta, on suoritettava valtiolle polttoainemaksua.

Polttoainemaksusta ovat kuitenkin vapaita eréat ajoneuvot. Téllaisia ajoneuvoja ovat mm.
metaania polttoaineena kayttavat henkilo- ja pakettiautot, jos ne tayttavat seuraavaksi
voimaantulevat paastotasot, kuitenkin vahintddn EURO-4—tason.

Ajoneuvoverolaki 1281/2003
Lain mukaan on Suomessa rekisterdidysta tai Suomessa kaytettavasta ajoneuvosta suoritettava
valtiolle ajoneuvoveroa ja ulkomailla rekisterdidyistd Suomessa tilapdisesti kaytettavista

ajoneuvoista ajoneuvoverona kannettavaa kiinteda veroa ja kulutusveroa.

Ajoneuvoverosta vapaita ovat kuitenkin erdat ajoneuvot. Tallaisia ajoneuvoja ovat mm. sellaiset,
jotka kayttavéat polttoaineenaan paaasiallisesti puu tai turveperusteista polttoainetta tai metaania
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LIIKENNEBIOPOLTTOAINEIDEN TUOTANTO JA KAYTTO MUUALLA

Euroopan ulkopuoliset maat kuten Brasilia, Yhdysvallat, Kanada ja Kiina

Maailman suurin liikenteen biopolttoaineiden kayttaja ja tuottaja on Brasilia. Brasilia tuottaa
sokeriruo’osta noin 17 miljardia litraa etanolia vuodessa. T&st4d méérasta kaytetaan litkenne-
polttoaineena noin 13 — 14 miljardia litraa joko sellaisenaan tai bensiiniin sekoitettuna. Eta-
nolisekoitteisen bensiinin etanolipitoisuus on noin 22 — 25 prosenttia. Brasilian valtio on tehnyt
Euroopan autonvalmistajien kanssa sopimuksen, jonka mukaan autonvalmistajat tuottavat
Brasilian markkinoita varten FFV -moottoritekniikalla varustettuja autoja.

Maailman toinen suuri liikenteen biopolttoaineiden kaytt4j4 on Yhdysvallat. Liikenne-
polttoaineena kaytettavén etanolin tuotantokapasiteetti vuoden 2004 lopussa on julkisuudessa
esitettyjen tietojen mukaan runsaat 15 miljardia litraa vuodessa ja tuotanto on jatkuvassa
voimakkaassa kasvussa. Raaka-aineina ndilld tehtailla on padasiassa vilja, mutta myds muita
raaka-aineita kuten perunajétetté ja olkea kéytetd&n. Kanadassa polttoaine-etanolin tuotanto on
vasta alussa. Kanada kuitenkin katsoo, etta polttoaine-etanolin tuotanto on Kanadalle
taloudellinen mahdollisuus.

Suuria etanolintuottajia ovat Kiina ja Intia. Kiinassa on suuria etanolitehtaita ja Ruotsista saadun
tiedon mukaan sielld on etanolitehdas, jonka vuosikapasiteetti on peréti 700 miljoonaa litraa.
Kiinassa aiotaan korvata liikennepolttoaineista etanolilla ensin 10 % ja muutaman vuoden
kuluttua nostaa etanolin osuus 20 — 30 prosenttiin. Intiassa on kdynnistetty pilotti-projekteja
selvittdmé&an etanolin sekoittamista bensiiniin. Thaimaassa hallitus on kdynnistanyt
kokeiluhankkeen etanolisekoitteisen bensiinin valmistamiseksi. Thaimaassa on tuotettavaksi
etanolin mééaraksi suunniteltu 800 000 litraa paivassa.

Australia on kaynnistanyt infrastruktuurin rakentamisen, jonka tarkoituksena on lisaté etanolin
kayttoa liikennepolttoaineena noin 350 miljoonalla litralla vuosittain seitsemén vuoden aikana.
Etanoli on tarkoitus sekoittaa bensiiniin 10 % seokseksi. Meksikossa on tehty suunnitelmat
kehittda etanolin kéyttoa liikennepolttoaineena.

Eurooppa

Useimmissa Euroopan Y hteis0jen maissa tuotetaan ja kaytetédan liikenteen biopolttoaineita.
Laajimmin liikenteen biopolttoaineet ovat kdytdssa Ruotsissa, Saksassa ja Ranskassa.

Japanin kauppa- ja teollisuusministerion F.O.Lichtilla teettdman selvityksen mukaan Euroopan
alueella tulee polttoaine-etanolin kéyttd kasvamaan erittdin voimakkaasti seuraavien vuosien
aikana. Selvityksessa on keskitytty lahes pelkéstadn sokerista (sokeriruoko ja sokerijuurikas) ja
viljasta valmistettavaan etanoliin.

Ruotsi

Ruotsissa suositaan yhteiskunnan taholta biopolttoaineiden liikennekéyttéd. Biopoltto-aineiden
kéayton edistamiseksi pidetddn sekad biokaasun metaanin ettd E85 bensiinin hinta alempana kuin
normaalibensiinin hinta. Eri liikennepolttoaineiden jakeluyhtidilla bio-polttoaineiden hinnat ovat
suunnilleen samat ja selkeésti alhaisemmat kuin bensiinin hinta. Esimerkiksi Statoilin 22.10.2004
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alkaen voimassa olevassa polttoainehinnastossa normaalin 95 oktaanisen bensiinin hinta on 10,48
SEK/litra kun biokaasun vastaava hinta on 9,48 SEK/kuutio ja E85 bensiinin hinta 7,70 SEK/litra,
dieselpolttoaineen hinta on 9,71 SEK/litra ja biodieselin (RME) hinta 9,64 SEK/litra.

Ruotsiin on parisen vuotta sitten valmistunut polttoaine-etanolin tuotantolaitos. Laitos saa
voimassaolevan ymparistéluvan mukaan tuottaa 50 000 000 litraa etanolia vuodessa. Koska
polttoaine-etanolin tarve on Ruotsissa paljon laitoksen tuotantoméaraé suurempi, laitos joutuu
my®6s tuomaan etanolia ja myy sen edelleen bensiinin jakelua harjoittaville yhtidille. Etanolia
voidaan kayttaa litkkennepolttoaineena joko sellaisenaan tai bensiiniin ja dieselpolttoaineeseen
sekoitettuna tai bensiinin komponentiksi (ETBE) jalostettuna.

Etanoli kéytetddn padasiassa sekoittamalla se bensiiniin. Né&in valmistetaan jakeluun bensiinid,
jossa on joko 5 % tai 85 % etanolia. Mikéli etanolipitoisuus on vain 5 % ei sita tarvitse erikseen
jakeluasemalla merkitd. Koska 85 % etanolia siséltava bensiini (E85) vaatii autoon erikois-
moottorin, merkitddn se jakeluasemilla. Liikennepolttoaineena kéytettdvan etanolin maaré on
niin suuri, ettd silla voitaisiin sekoittaa kaikkeen Ruotsissa myytavaan 95 oktaaniseen bensiiniin
1 % etanolia. Pelkastaan sellaisia tankkausasemia, joilla voi tankata E85 bensiinid, on Ruotsissa
toiminnassa jo l&hes 100 ja ne ovat jakautuneet koko maan alueelle. E85 polttoaineen kayttd
lisddntyy Ruotsissa jakeluyhtididen k&ytdnnon seurauksena. Ainakin joillakin jakeluyhtidilla on
periaate, jonka mukaan jakelupumppu E85 bensiinille lisatadn jakeluasemalle, mikali kyseisen
polttoaineen kayttdjia on aseman asiakkaissa 10 kappaletta. Ruotsissa on jo nyt noin 7000 FFV
moottorilla varustettua autoa, jotka kayttavat E85 bensiinia.

Biokaasun metaania kaytetddn myos laajasti litkenteen polttoaineena. Ruotsin lansirannikolla,
jossa kulkee maakaasuputki, biokaasun metaani pumpataan maakaasuverkkoon ja jaetaan
liikennepolttoaineeksi kaasuntankkausasemilla. Niill& alueilla, joissa ei ole maakaasuverkkoa,
biokaasu kuljetetaan tankkiautoilla jakeluasemille.

Ruotsin biokaasuautoyhdistyksen tietojen mukaan biokaasun tankkauspaikkoja on Ruotsissa 26 ja
saman verran uusia tankkausasemia on suunnitteilla tai rakenteilla. Biokaasun kéytté on padosin
keskittynyt Tukholma - Géteborg —linjan etépuolelle, jossa myos valta-osa autokannasta on.

Ruotsissa uusiutuvia litkennepolttoaineita selvittdnyt tydryhma esittdd ymparistoministeri Lena
Sommestadille jattdmassaan mietinndssé, ettd uusiutuvien polttoaineiden osuus ruotsissa olisi
5,75 % vuonna 2010.

Ranska

Ranskassa kaytettiin vuonna 2001 noin 110 miljoonaa litraa etanolia polttoaineena. Tdma vastaa
noin 0,7 % maan liikennepolttoaineiden kulutuksesta. Ranskassa etanoli kdytetddn padasiassa
ETBE:n valmistukseen. Etanolin raaka-aineena on kaytetty padasiassa sokeria. Ranskassa toimii
ainakin yksi sokeritehtaan jateliemestd etanolia valmistava laitos. Vuonna 2001 tuotettiin Rans-
kassa noin 310 000 tonnia biodieselia. Biodieselistad on valmistettu yleiseen myyntiin poltto-
ainetta, jossa biodieselin osuus on 5 % ja tdman lisaksi erityisajoneuvoja varten on valmistettu
polttoainetta, jossa biodieselin osuus on 30 %. Ranskan paaministeri on hiljattain ilmoittanut, etta
Ranska kaksinkertaistaa polttoaine-etanolin tuotantonsa lahivuosien aikana. Osa tuotettavasta
polttoaine-etanolista on tarkoitus kayttaa sellaisenaan bensiinin seosaineena ja osa jalostetaan
edelleen ETBE:Kksi.
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Saksa

Saksa on maailman johtavia biodieselin tuottajia ja kayttajid. Biodieselin tuotanto vuonna 2000
oli 340 000 tonnia ja vuonna 2001 se nousi 500 000 tonniin. Arvioiden mukaan tuotanto olisi
vuonna 2002 ollut perati 900 000 tonnia. Biodiesel ké&ytetdan sellaisenaan polttoaineena eika sita
sekoiteta tavanomaiseen dieselpolttoaineeseen. Téhan liittyen on Saksassa jo useita vuosia
mainittu uuden dieselhenkiléauton mainonnan yhteydessé, etta se pystyy kayttamaan biodieseli
polttoaineena. Saksa on panostamassa voimakkaasti liikenteen biopolttoaineisiin ja aikoo olla
siind EU:n johtava maa yhdessa Ranskan ja Ruotsin kanssa.

Espanja

Espanja tuotti vuonna 2000 noin 100 miljoonaa litraa etanolia. Tuotanto on lisd&ntynyt vuonna
2002, jolloin uusi tislaamo otettiin k&yttoon. Sen tuotantokapasiteetti on noin 127 miljoonaa lit-
raa etanolia vuodessa. Kaikki etanoli kéytetddén ETBE:n valmistukseen. Maassa on lisaksi suun-
nitelmia uusien etanolin tuotantolaitosten rakentamiseksi. Né&iden laitosten tuotanto on tarkoitus
kayttaa etanolisekoitteisen bensiinin valmistukseen. Etanolia sekoitetaan bensiiniin 5 %.

Italia

Italia tuottaa noin 125 000 tonnia biodieselid vuodessa. Se on kdytetty td4han asti 1&hinnd l[ammi-
tykseen. Italiassa on suunnitelmia ETBE:n tuotannon aloittamiseksi. Italia voi myds kayttaa yli-
jadmaviinista saatavaa etanolia joko suoraan bensiiniin sekoitettavana liikennepolttoaineena tai
ETBE:n raaka-aineena.

Britannia

Britanniassa tuotetaan biodieselig, jota k&ytetaén liikennepolttoaineena seké sellaisenaan etté
sekoitettuna normaalidieselpolttoaineeseen. Seosdieselissé biodieselin osuus on 5 %. Laadituissa
selvityksissd on todettu, ettd Britanniassa on runsaasti biopolttoaineiden tuotantoon soveltuvaa
maata.

Muut Euroopan Unionin maat

Hollannilla on suunnitelmat k&yttaa vuosittain noin 30 miljoonaa litraa etanolia ETBE:n
tuotantoon.

Itdvalta tuottaa Saksan tavoin biodieselida. Tuotantomé&ara on tosin vain noin 25 000 tonnia
vuodessa.

Tshekin ja Slovakian tasavallat tuottavat yhdessa noin 100 000 tonnia biodieselid vuodessa.
Tshekin tasavaltaan on myds joidenkin tietojen mukaan rakennettu suuri biokaasusta
liikkennepolttoainetta valmistava laitos.

Puolan hallitus on suunnitellut, ettd etanolin osuus bensiinin lisdaineena olisi 4,5 % vuonna 2003
ja nousisi 5 %:iin vuonna 2006. Puola uskoo tuottavansa vuosittain 660 000 tonnia biodieselié,
260 000 tonnia bioetanolia ja noin 400 000 tonnia ETBE:ta vuoteen 2010 mennessa.

Maatalouden sivutuotteiden jalostaminen biopolttoaineiksi



PYHAJARVEN KEHITYS OY 6

Useilla muillakin Euroopan Yhteisoon 1.5.2004 liittyvilla Itd-Euroopan mailla on suunnitelmia
lisatd voimakkaasti biopolttoaineiden tuotantoa osana maataloutensa kehittamista.

Suomessa Fortum valmistaa tuontietanolista ETBE:t4, jonka se toimittaa Saksan markkinoille.

POLTTOAINE-ETANOLIN TUOTANTOMENETELMISTA
Bioetanoli

Bioetanolia voidaan tuottaa periaatteellisesti kahdella eri menetelmalld. Valtaosa nykyisin
toimivista polttoaine-etanolia tuottavista laitoksista kdyttaa etanolin raaka-aineena tarkkelysta tai
sokeria. Polttoainetarkoituksiin tarvittavan etanolin mé&aran voimakas kasvu-odotus lahitule-
vaisuudessa on nostanut voimakkaasti esille selluloosan kéyton etanolin raaka-aineena.
Selluloosan prosessointia etanoliksi voidaan kutsua moderniksi tuotantotekniikaksi, vaikka
menetelmat perustuvat jo kauan tiedossa olleisiin seikkoihin.

Sokeria kédytetdadn etanolin raaka-aineena erityisesti Brasiliassa, jossa etanolin tuotannon
paaasiallinen raaka-aine on sokeriruoko. Myaos suuret sokerijuurikkaan tuotantoa harjoittavat
maat valmistavat liikennekéyttdon etanolia joko suoraan sokerijuurikkaasta tai sokeritehtaiden
jatteista.

Selluloosaa etanolin raaka-aineena kdyttavié tuotantomenetelmia on kehitetty voimakkaasti
U.S.A:ssa, Kanadassa ja Ruotsissa. Selluloosan raaka-ainekéytolla on pyritty siihen, ettd halvalla
raaka-aineella pystytaan tuottamaan suuria maaria polttoaine-etanolia.

Tarkkelysta hyddyntavista etanolin tuotantomenetelmista

Suomen kannalta merkittdva perinteiseen etanolintuotantoon soveltuva raaka-aine on vilja.
Perinteisessda menetelmassa raaka-aineen tarkkelys hydrolysoidaan ja kdytetadn néin saatu sokeri
etanoliksi. Yhden etanolilitran valmistamiseen tarvitaan noin 2,64 kiloa viljaa. Tuotannon
sivutuotteina saadaan valkuaisrehua ja hiilidioksidia. Tuotanto vaatii ulkopuolista energiaa
tarkkelyksen hydrolyysiin ja etanolin tislaukseen. Mikali laitos valmistaa kuivaa valkuaisrehua,
tarvitaan rehun kuivaamiseen runsaasti energiaa.

Tuotantoprosessi on hyvin tunnettu ja siten myds hyvin toimiva. Erilaiset raaka-aineen mukana
tulevat homeet ja sienet saattavat aiheuttaa vaikeuksia tuotannossa. Joillakin tehtailla on mydos
valkuaisrehun kuivaus aiheuttanut ongelmia muodostuneen hajun takia. Alkoholijuomia
valmistavilla laitoksilla on ajoittain esiintynyt ongelmia myds jatevesien késittelyssé.

Sokeriruoko ja sokerijuurikas ovat etanolin raaka-aineina Brasiliassa ja Ranskassa. Ranskassa
sokerijuurikasta kaytetadan valtaosin valillisesti etanolin raaka-aineena hyddyntamalla sokerin
valmistuksessa syntyvien jatevesien sokeri etanolin tuotannossa.

Tarkkelysta ja sokeria raaka-aineina kéytettdessa muodostavat raaka-ainekustannukset merkitta-
vimman tuotantoon vaikuttavan menoerédn Suomessa ja muuallakin Euroopassa. Hyvina puolina
néissa menetelmissa on tunnettu ja varma teknologia ja suhteellisen alhaiset tuotantolaitoksen
investointikustannukset. Suurimpia haittoja raaka-aineen hinnan liséksi ovat useilla laitoksilla
jatevesien kasittelysté johtuvat ongelmat ja sivutuotteena syntyvén valkuais-ainepitoisen, yleensa
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rehuna kaytettdvan massan, hyddyntdminen. Pienill& paikkakunnilla, jossa raaka-ainetta olisi
helposti saatavilla tehtaan ymparistosté laitoksen jatevedet saattavat aiheuttaa toimintahairigita
kunnallisella jatevedenpuhdistamolla, mikali tehtaan jatevedet johdetaan sinne kasiteltavaksi.
Valkuaisrehu on sinénsa karjan ja sikojen rehuna hyédynnettavd materiaali. Mikali se kuivataan
sdilymisen ja kuljetuksen helpottamiseksi aiheuttaa kuivaus helposti laitoksen ymparille haju-
haittoja. Rehun kuivaus my0s vaatii paljon energiaa, jota laitos ei itse tuotantomenetelmasta
johtuen pysty tuottamaan.

Selluloosaan pohjautuvista etanolin tuotantomenetelmista

Oljyn kulutuksen kasvu ja hinnan voimakas kohoaminen on nostanut bensiinin hintaa maailman-
markkinoilla. Nykyisten bensiinin lisdaineiden aiheuttamat pohjavesihaitat ovat lisdnneet erityi-
sesti U.S.A:ssa ja Kanadassa kiinnostusta etanolin kayttéon bensiinin happipitoisena lisdaineena.
Bensiinin kulutuksen jatkuva kasvu ja etanolin tuotantoon kaytettavissa olevan viljan rajallinen
maarda ja suhteellisen korkea hinta ovat edistaneet etanolin tuotannon kehittamista selluloosa-
raaka-aineesta.

Vanhimmat selluloosaa raaka-aineena kéyttavat etanolin tuotantolaitokset olivat sulfiittisellu-
loosatehtaiden yhteydessd. Ne kéyttivat raaka-aineenaan sulfiittikeitossa syntyvaa sokeripitoista
jatelientd. Suomessa ei sulfiittiselluloosatehtaita enda ole kaytdssé, mutta Ruotsissa toimii vield
yksi. Sen jateliemestd tuotetaan noin 10 miljoonaa litraa etanolia vuodessa.

Etanolin laajamittaista tuotantoa varten on kehitetty menetelmid, joilla selluloosa voidaan
mahdollisimman tehokkaasti hydrolysoida sokereiksi ja muuttaa edelleen kdymisreaktiolla
etanoliksi ja hiilidioksidiksi. menetelmien kehittdjien ilmoitusten mukaan eri menetelmien
kehittdmiseen on kulunut suunnilleen sama aika, noin 20 vuotta.

Yhteenveto eri polttoaine-etanolin tuotantomenetelmista

Tarkkelysta Selluloosaa kayttavat menetelmat

hyddyntavat

menetelmat
Entsymaattista Laimeaa happoa ja entsyymid kayttava Vékevaa happoa
hydrolyysia kéyttavat | menetelmat kayttdva menetelméa
menetelmat
Raaka-aineena Raaka-aineena puu Raaka-aineena olKi Raaka-aineena puu
tarkkelys ja/tai olki
(vilja tai peruna)
Sivutuotteena yleensd | Sivutuotteena ligniini | Sivutuotteena I&mpd ja | Sivutuotteena
valkuaisrehu ja ja hiilidioksidi séhkd (ligniini) ja ligniini ja
hiilidioksidi hiilidioksidi hiilidioksidi
Korkea raaka-aineen | Alhainen raaka-aineen | Alhainen raaka-aineen | Alhainen raaka-
hinta hinta hinta aineen hinta
Laitosinvestointi Laitosinvestointi kallis | Laitosinvestointi kallis | Laitosinvestointi
suhteellisen halpa kallis
Tarvitsee ulkopuolista | Energian suhteen Energian suhteen Energian suhteen
energiaa omavarainen omavarainen omavarainen
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Selluloosaetanolin valmistuksen sivutuotteet
Ligniini

Kéytettédessa puuta etanolin valmistuksen raaka-aineena saadaan tuotannon sivutuotteena
ligniinid. Ligniinin maaré vaihtelee hieman kaytettavan puun laadun mukaan, mutta
keskimadréisena arvona voidaan pitdd noin 40 % :n maaréé puuraaka-aineen kuivapainosta.
Ligniinid saadaan hydrolyysiprosessissa sivutuotteena myos kaytettédessé raaka-aineena olkea.
Kiintedna se voidaan kuivata haluttuun kosteuteen ja kdyttaa joko itse tuotantolaitoksella tai
toimittaa edelleen muualle poltettavaksi. Ligniinin lampoarvo on selkeésti parempi kuin puun.
Néin ollen raaka-aineena kaytettavan puun hyddyntdminen lammaon tuottamisessa ei etanolin
valmistuksen vuoksi juurikaan vahene.

Muut sivutuotteet

Sokerien kdymisprosessissa syntyy sivutuotteena hiilidioksidia. Syntyvan hiilidioksidin mééra on
noin 95 % saatavan etanolin maarasta. Suurissa alkoholijuomatehtaissa hiilidioksidi otetaan
yleensd talteen ja se ké&ytetdan virvoitusjuomateollisuudessa tai muussa elintarviketeollisuudessa.
Polttoaine-etanolia valmistavassa laitoksessa Ruotsissa hiilidioksidia ei oteta talteen. CFC-
aineiden k&yton vahentdminen tullee lisddméén merkittavéasti hiilidioksidin kysyntédd. Samoin
ylikriittisen uuton ja muiden uusien puhdistus- ja tuotantomenetelmien mukana hiilidioksidin
asema teollisuuden tarveaineena tulee lahivuosina edelleen kasvamaan.

Etanolin tuotannossa syntyy yleensé etanolin lisaksi myds aldehydié. Se voidaan toimittaa
edelleen muualla kéaytettavaksi sellaisenaan tai jalostaa edelleen etikkahapoksi. Varsinaisesti
nadma aineet eivat aiheuta tuotannolle lisdkustannuksia. Etanolia voidaan tarvittaessa jalostaa
my®6s muiksi tuotteiksi teollisuutta varten.

Etanolin kaytto liikenteessa

Etanolia voidaan kayttaa liikennepolttoaineena kolmella eri tavalla. Yleisin tapa on sekoittaa eta-
nolia tavalliseen bensiiniin. Kaytettyja etanolisekoituksia ovat EU:ssa suosittu 5 tilavuus-
prosenttia ja U.S.A:n 10 tilavuusprosenttia. Brasiliassa etanolin maaré bensiinissa on yleisesti 22
-25 prosenttia.

Lahes kaikki nykyiset autonmoottorit pystyvét ilman hairiita kayttdmaan sellaista bensiinid,
jossa on 5 prosenttia etanolia. useat autonvalmistajat ilmoittavat liséksi, ettd heidan autoissaan
voidaan kayttaa 10 tai jopa 15 prosenttia etanolia siséltavaa bensiinia.

Polttoaineen etanolipitoisuus voidaan nostaa jopa 85, mikéli auton moottori on suunniteltu
tallaiselle polttoaineelle. Useat autonvalmistajat valmistavat jo nykyisin téllaisilla FFV -
moottoreilla varustettuja autoja. Ruotsiin on toimitettu Fordin valmistamia Taurus ja Focus-
merkkisida FFV-moottorilla varustettuja autoja. Sellaisia jakeluasemia, joista voi ostaa 85 %
etanolia sisaltdvaa E85 —polttoainetta on Ruotsissa jo yli sata. Ne ovat jakautuneet koko maan
alueelle.

U.S:A:ssa pddosa FFV —moottoreilla varustetuista autoista on pienehkoja avopakettiautoja, mutta
my®s henkildautomalleja on saatavilla. E85 —polttoaineen jakelupisteiden méara on voimakkaas-
sa kasvussa ja lahes viikoittain avataan uusia jakelupisteita eri puolilla U.S.A:ta.
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Etanolia voidaan kéayttdad myds sellaisenaan raskaan liikenteen polttoaineena korvaamaan diesel-
polttoainetta. Kéayttod edellyttdd moottorin vaihtamista ajoneuvoon. Ainakin Ruotsissa on saata-
vana tehdasvalmisteisena etanolikdyttdisia raskaita ajoneuvoja, busseja ja kuorma-autoja.

Etanolia voidaan sekoittaa lisdaineiden kanssa dieselpolttoaineeseen. Ruotsissa on tehty
kokeiluja tamén polttoaineen kéaytostad. Etanolin lisddmiselld dieselpolttoaineeseen pystytaan
vahentdmaén ajoneuvojen paastoja.

Etanoli on absolutoitava ennen bensiiniin tai dieselljyyn sekoittamista. Kaytettéessa etanolia
sellaisenaan esimerkiksi dieselid korvaavana polttoaineena sité ei tarvitse absolutoida.

Biokaasu

Biokaasua voidaan valmistaa hyvin monenlaisista eri raaka-aineista. Maailmalla useat
biokaasulaitokset kayttavét raaka-aineenaan karja- ja sikatilojen lantaa. LinkOpingissa toimiva
suuri biokaasulaitos kéyttaa ensisijaisena raaka-aineenaan paikkakunnan elintarviketeollisuuden
jatteita ja sen lisdksi my0s laheisten maatilojen lantaa. Myos jatevedenpuhdistuslaitosten lietettd
kaytetdan biokaasun tuotannon raaka-aineena. Esimerkiksi Tukholmassa tuotetaan paaosa
liikennepolttoaineeksi jalostettavasta biokaasusta jatevedenpuhdistamon lietteesta.

Taulukko eri raaka-aineista kirjallisuuden perusteella saatavasta biokaasun méérasta ja saatavan
biokaasun metaanipitoisuus.

RAAKA-AINE SYNTYVAN KAASUN |KAASUN METAANI-
MAARA NTP (m*tonni  |PITOISUUS (%)
kuiva-ainetta)

sianlanta 340 — 550 65— 70

naudanlanta 90 -310 65

kananlanta 310 - 620 60

hevosenlanta 200 - 300

lampaanlanta 90 - 310

olki 200 — 460 50-60

heind 280 — 550 70

vihannesjéatteet 330 - 360

perunanvarret 280 — 490

maatalousjate 310 -430 60— 70

pudonneet lehdet 210 - 290 58

vesihyasintti 375

levé 420 - 500 63

puhdistamoliete 310 - 750

Biokaasutuksella pystytddn havittdmaan lopputuotteena saatavan lietteen haju. Talld on
merkitysta etenkin sellaisilla alueilla, missa lanta joudutaan levittdmaan hyvin l&helld asutusta
oleville pelloille. Paitsi hajun poistoa biokaasutuksella pystytdan parantamaan lietteen
kasiteltavyytté ja saadaan samalla lannan ammoniakki séilymaan lietteessa.

Maatalouden sivutuotteiden jalostaminen biopolttoaineiksi



PYHAJARVEN KEHITYS OY 10

Biokaasun kasittely liikennepolttoaineeksi

Liikennekayttod varten biokaasu on rikastettava metaanin suhteen 95-98 prosenttiseksi. Myds
biokaasun mahdollisesti siséltdmét haitalliset epdpuhtaudet on poistettava. Kaupallisesti on
saatavilla ainakin kolme eri menetelméaa biokaasun kasittelemiseksi liikennepolttoaineeksi.
Yksinkertaisin menetelmé& on pesté biokaasu vedelld, jolloin biokaasussa oleva hiilidioksidi
liukenee veteen. Vesipesulla pystytdan poistamaan myods osa kaasun kdyton kannalta haitallisista
muista yhdisteista kuten klorideista ja osasta rikkiyhdisteitd. Menetelmé on taloudellinen ja
helposti toteutettavissa. haittapuolena on se, ettei vesipesun jalkeen ole mahdollista kerété talteen
biokaasun siséltamaa hiilidioksidia.

Toinen yleinen biokaasun rikastustapa on kayttaa kiinteda adsorbenttia. Hiilidioksidi imeytyy
adsorbenttiin ja metaani kulkee puhdistuskolonnin lapi. Menetelmén etuna on se, etta hiilidiok-
sidi voidaan kerata talteen hyddynnettavaksi. Tassd menetelmdssé biokaasun haitalliset epapuh-
taudet yleensa poistetaan ennen kaasun rikastusta.

Kolmas kaupallinen biokaasun rikastusmenetelma perustuu lapaisevdn membraanin kayttoon.
Hiilidioksidi kulkeutuu puhdistusprosessissa membraanin l&pi ja metaani saadaan rikastettua.
Menetelma kehitettiin alun perin kaatopaikkakaasun kasittelemiseksi liikennepolttoaineeksi.

Rikastuksen lisaksi biokaasun metaani on puristettava noin 200 barin paineeseen auton tankkiin.
paineistus voidaan suorittaa joko etukateen siten, ettd paineistettu kaasu johdetaan auton sailioon
tai niin, ettd kaasu paineistetaan vasta auton séilioén pumpattaessa. Niill& jakeluasemilla, joiden
kayttajat ovat yksityisautoilijoita, kaytetdan yleisesti valmiiksi paineistettua metaania. TallGin
tankkaus kestéé vain muutamia minuutteja. Raskaan kaluston tankkauksessa kéytetddn myos ns.
hidasta tankkausta. Talldin esimerkiksi bussi on kiinni tankkauslaitteessa varikolla ollessaan ja
kaasutankkaus suoritetaan yon aikana. Biokaasukéyttdisen henkildauton tankkiin mahtuu noin 21
m3 kaasua NTP. Vastaavasti raskaan ajoneuvon tankkiin mahtuu noin 120 m3 kaasua NTP.
Kuutio biokaasun metaania (NTP) vastaa noin litraa bensiinia tai dieselpolttoainetta.

Biokaasutuksessa syntyvan lietteen késittely

Biokaasutuksessa j&é yleisesti erditd erityismenetelmid ja ratkaisuja, Biorek ja UASB, lukuun
ottamatta lietemdinen materiaali, joka koostuu p&dosin biokaasua tuottavista bakteereista ja
ké&siteltdvan materiaalin hajoamattomasta osasta. Lietteen vesipitoisuus vaihtelee jonkin verran
kaytettdvan menetelmédn mukaan, mutta sen voidaan olettaa olevan noin 95 %. Vaikka jéljelle
jaavén lietteen vesipitoisuus on suuri, on liete kuitenkin helpommin kasiteltdvaa moniin muihin
lietteisiin verrattuna.

Lietteen saaminen tehokkaasti hyotykayttoon edellyttad sen saamista kiinteddn muotoon.
Perinteisesti Suomessa on lietteet kompostoitu joko aumassa tai jollakin mekaanisella
kompostorilla. Kompostoitaessa lietteeseen joudutaan sekoittamaan tukiainetta liian kosteuden
sitomiseksi ja lietteen saamiseksi sellaiseksi, ettd sen lapi paasee kulkemaan ilmaa. Tamé
aiheuttaa sen, etta kasittelyn jalkeen saatava massa on méaaraltaén lahes sama kuin alkuperéinen
materiaali ennen biokaasutusta. Kompostointiprosessin toimiminen edellyttaa liséksi, etta
kasiteltdvassa massassa olevasta typestd valtaosa muuttuu ammoniakiksi ja poistuu ilmastus-
ilman mukana. Kompostoinnissa saatavalla mullalla ei Suomessa ole laajoja markkinoita.
Suomessa toimii muutama kukkamultaa valmistava yritys, jotka kayttavat raaka-aineenaan
kompostimultaa. Kukkamultamarkkinat ovat kuitenkin varsin pienet ja uusien yrittdjien paasy
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markkinoille erittdin vaikeaa. Valtaosa kompostoimalla saatavasta mullasta p&atyykin
nykyisellaan kaatopaikkojen peitemateriaaliksi.

Lietteiden kuivaamiseen on kehitetty joukko hieman eri periaatteilla toimivia kuivureita. Yleensa
esikuivattu liete johdetaan pydrivaan rumpuun, jossa se kuivuu ja samalla rakeistuu. Kuivaus
voidaan suorittaa joko suoraan lampdokattilan savukaasuilla tai sitten epésuorasti joko johtamalla
rummun l&pi kuumennettua ilmaa tai lammittdmalla rummun seindmid. kuivattavan lietteen
viipymaa rummussa saatelemélld yhdessa kuivatuslampdtilan kanssa saadaan liete kuivattua
haluttuun kosteuteen. Laitevalmistajien ilmoittamat kuivatun lietteen kosteuspitoisuudet
vaihtelevat 20 % aina 98 %:iin asti. Lopputuotteen tasalaatuisuutta ja kuivausprosessin nopeutta
voidaan sdadelld’ myos kierrattdmalld kuivattua lietettd uudelleen kuivausrumpuun yhdessa
tuoreen méran lietteen kanssa.

Eraat biokaasun valmistusta kehitelleet yritykset ovat kehittdneet menetelman, jossa biokaasu-
tukseen menevén materiaalin ravinteet saadaan talteen nestemaisind. T&llGin prosessista jaa
jatteeksi puhdasta vetta.

ESISELVITYS

Tietojen keruu

Etanolin raaka-aineeksi sopivien selluloosapitoisten maatalouden epékuranttien rehujen kertyma
taloudellisesti kannattavalla kuljetusetaisyydell& selvitettiin maatiloille suunnatulla kyselylla.
Kyselyt toteutettiin kolmessa eri vaiheessa. Ensimmaisessé vaiheessa otettiin yhteytté niihin
yksittéisiin tiloihin, joiden osoitetiedot ja tuotantosuunta pystyttiin kyselemélla selvittdmaan.
Kyselyt aloitettiin Pyhajarvelta ja niitd laajennettiin myéhemmin myds naapurikuntien alueelle.
Toisessa vaiheessa tietoa hankkeesta levitettiin tiloille pitamalla kyl&dkohtaisia informaatio- ja
keskustelutilaisuuksia eri puolilla Pyh&jarved. Kolmannessa vaiheessa tiloille postitettiin
kyselylomakkeet yhdessa maatalouden tukipé&atosten kanssa. Eri kunnista saadut tiedot
peltobiomassoista ja lannasta on kerétty jaljempéna esitettaviin taulukoihin.

Metsanhoitotoimissa ja paatehakkuissa metsdédn jaavén ja etanolin raaka-aineeksi sopivan
puuaineksen méaéara kartoitettiin keskustelemalla asiasta paikallisen metsanhoitoyhdistyksen
edustajan kanssa. Keskustelussa kévi ilmi, ettd vaikka paatehakkuut saattavat jonkin verran
vahetd metsavero-uudistuksen vaikutuksesta tulevat taimikonhoito- ja harvennushakkuut
vastaavasti lisdantyméan. Té&man vuoksi voidaan saatua arviota puuaineksen kokonaismaarasta
pitéé varsin luotettavina myos tulevaisuudessa.

Pyhajarvi

Etanolin tuotantoon soveltuvien raaka-aineiden liséksi selvitettiin kyselylla my®os tilojen tarvetta
saada syntyvé lanta késitellyksi. Halukkuutta lannan toimittamisesta kasiteltavéksi biopoltto-
aineen valmistuslaitokselle ei padsaan-toisesti kyselty naapurikuntien viljelijoiltd kuljetusmatkan
pitenemisen vuoksi. Mikali tila keskustelun yhteydessé ilmoitti halukkuutensa myds lannan
toimittamiseen muualla kasiteltavéksi, tiedot kirjattiin.
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Kyselyssa kaytettiin erikseen laadittua kyselylomaketta, jotta eri tiloilta saatavat tiedot olisivat
keskenadn verrannollisia. Kyselylomakkeet laadittiin erikseen peltobiomassoille ja lannalle. Osa
kyselyisté tehtiin puhelimella, jolloin tilan omistaja ei tayttanyt varsinaista kyselylomaketta, vaan
lomakkeen tiedot pyrittiin mahdollisimman hyvin saamaan pelkén suullisen ilmoitukseen
perusteella.

Kyselyn toisessa vaiheessa jarjestettiin kaikkiaan viisi yleisotilaisuutta, joissa kerrottiin hank-
keen taustaa ja jaettiin osallistujille kyselylomakkeet ja pyydettiin tdyttdm&én ne joko paikan-
paalla tai myohemmin. Tiedotustilaisuudet jarjestettiin Kuusenméelld 15.9.03, Rannankylélla
22.9.03, Lamminaholla 24.9.03, Jokikyl&ll4 29.9.03 ja Pyh&salmessa 28.10.03.

Tutustuminen Ruotsin liikennebiopolttoainetilanteeseen

Osa ohjausryhmaén jésenista teki yhdessé projektipaallikon kanssa tutustumismatkan Ruotsiin 10.
—12.12.2003. Matkalle osallistuivat ohjausryhmén puheenjohtaja Tero Nissinen, varapu-
heenjohtaja llpo Karvonen ja jasen Veikko Kallio seka projektipaéllikké Jouko Mannonen.
Matka suuntautui Tukholmaan, Norrképingiin ja Linképingiin.

Tukholmassa tutustuttiin Stockholm Vattenin biokaasulaitokseen Brommassa. Laitoksella
kasitellaan jatevedenpuhdistamolta saatava biokaasu liikennekayttoon sopivaksi. Laitoksen
yhteydessé on biokaasun tankkauspiste yksityis-autoilijoille sekd biokaasun kuljetukseen
kaytettavien sailididen tankkauspiste. Laitos tuottaa noin 1,5 miljoonaa kuutiometria
liikennek&yttoon sopivaa bio-kaasun metaania vuodessa. Tukholmassa biokaasun liikennekaytto
on suunnattu erityisesti yksityisautoilijoille. Taman vuoksi biokaasun metaania kuljetetaan
paineistettuna eri puolilla kaupunkia oleville jakeluasemille, joissa yksityisautoilijat voivat kayda
tankkaamassa.

Linkdpingissé biokaasua tehdaan paikkakunnan elintarviketeollisuuden orgaanisesta jatteesta ja
laheisten maatilojen toimittamasta lannasta. Biokaasutuksessa jadva liete toimitetaan maatiloille
orgaaniseksi lannoitteeksi. Kasitelty biokaasu kéytetdan lahes kokonaan paikallisen bussiyhtion
paikallisbusseissa. L&hes koko Linkdpingin paikallisliikenne toimii biokaasulla. Bussiyhtion
varikolla on téll& hetkelld tankkauspisteet 61 bussille. Varikko on kdynyt ahtaaksi ja tarkoitus on
lahitulevaisuudessa rakentaa uusi varikko nykyisen varikon naapuriin. Varikolle on suunniteltu
ensi vaiheessa tankkaus-paikat 100 bussille. Tilavarauksessa on lisdksi varauduttu laajentamaan
tankkauspaikkoja vield 50 paikalla. Linkdpingin kdyttdméssa mallissa on biokaasu kéytetty ensi-
sijaisesti julkisen liikenteen (paikallisbussien) ja teknisen viraston omien autojen polttoaineena.
Vasta jonkin aikaa on paikkakunnalla ollut yksityisautoilijoille tarkoitettu tankkauspiste.

Norrkopingissé toimii etanolipolttoaineen valmistukseen rakennettu Agroetanol Ab:n etano-
lintuotantolaitos. Laitos tuottaa etanolia 50 miljoonaa litraa vuodessa. Etanoli kéytetaén liiken-
nepolttoaineena paaasiallisesti sekoittamalla sitd 5 % normaaliin 95 oktaaniseen bensiiniin.
Sekoitus tapahtuu laitoksen naapurissa olevilla eri 6ljy-yhtiéiden sekoitusasemilla, joista
sekoitettu bensiini kuljetetaan jakeluasemille. Raaka-aineenaan Agroetanol Ab:n tehdas kéyttaa
viljaa, paéasiassa vehnda ja ohraa. Etanolin liséksi laitos tuottaa kiinte&é valkuaisrehua.

Maatalouden sivutuotteiden jalostaminen biopolttoaineiksi



PYHAJARVEN KEHITYS OY 13

Tuotettavissa olevien biopolttoaineiden maaran arvioinnissa kaytetyt periaatteet

Peltobiomassasta tuotettavissa olevan etanolin méaran arvioimiseksi teetettiin Abo Akademin
kemiallisen puunjalostuksen laitoksella hiilihydraattianalyysit ohrasta, kaurasta, ohran oljesta
seka timotei-heindn korresta. Edelld esitetyissd taulukoissa ilmoitettu peltobiomassoista saatavan
etanolin méé&ra pohjautuu naiden analyysien perusteella tehtyyn arvioon. Kemiallisella
hydrolyysilla kasveista saatavan hiili-hydraatin maaré ndyttaa olevan véhintaan selkeésti
suurempi kuin perinteisilld etanolin valmistuksessa kéytetyilla menetelmilld saatu hiilihydraatin
maara. Hiili-hydraattien mééra nayttéisi olevan kemiallisen hydrolyysin eduksi jopa 20 %
suurempi kasvin kuiva-ainemaarésta laskettuna.

Puumateriaalista saatava etanolin méara arvioitiin seké vékevahappohydrolyysilla ettd
heikkohappohydrolyysilla saatavien etanolin saantomaarien perusteella. VVakevahappohydrolyysia
kaytettédessd saadaan yleensé jonkin veran parempi etanolin tuotto kuin laimeahappohydrolyysié
kaytettdessd. Menetelmien keskindistd paremmuutta ei kuitenkaan voi perustaa pelkastaan tahén
yleisesti tunnettuun tietoon.

Yhteenveto kyselyn tuloksista

Pyhéjarvella jaa metsanhoitoyhdistykseltd saatujen tietojen mukaan kayttaméattd melkoinen maaré
puuainesta. Metsénhoitoyhdistyksen antaman arvion mukaan paatehakkuita tehddén noin 550
hehtaarilla vuodessa ja harvennushakkuita noin 1800 hehtaarilla vuodessa. Padtehakkuissa
metsaan jaa noin 40 —70 m* puuta ja harvennushakkuissa noin 20 =30 m® puuta. Olettamalla,
ettd puukuutio painaa noin 700 kg ja etta sen kuiva-ainepitoisuus on noin 50 %, saadaan
Metsénhoitoyhdistykselta saatujen tietojen perusteella nyt Pyhdjarvelld metsdan jagvasta
puumateriaalista tuotettavissa olevaksi etanolin méaraksi 5,3 — 8,5 miljoonaa litraa.

Pelkastaan Pyhdjarvelta saatujen alustavien tietojen perusteella voitaisiin tuottaa etanolia 6,8 —
9,5 miljoonaa litraa vuodessa. Kun otetaan vield huomioon, etté lahitulevaisuudessa tapahtuu
viljelyrakenteessa voimakasta siirtymista karjankasvatuksesta kasvinviljelyyn sukupolvenvaih-
dosten myo6ta kasvavat etanolin tuotantomahdollisuudet pelké&stdén Pyh&jérviseen raaka-aineeseen
perustuen merkittavasti. Oletettavaa on, ettd Pyhéjérveltd saatavista pellolla viljeltavisté raaka-
aineista, voitaisiin tapahtuneiden sukupolvenvaihdosten jélkeen tuottaa ainakin kaksinkertainen
maara etanolia nyt saatuihin tietoihin verrattuna. Kun otetaan lisaksi huomioon se, etté
merkittadva osa tiloista on jattanyt ilmoittamatta kesantopeltojen pinta-alan ja melkoinen osa
tiloista on halukas lisdédmaén peltopinta-alaansa, mikéli tuotteille vain on markkinat, kasvaa
tuotettavissa olevan etanolin mééra entisestaan. Lisaksi Pyhdjarvelld on suuri mééara tiloja, joiden
omistajat asuvat muulla paikkakunnalla ja joiden kaikkia peltoja ei ole vuokrattu
aktiiviviljelijoille. Myds namé pellot on mahdollista saada etanolin raaka-ainetuotantoon
tuotantolaitoksen rakentamisen myota.

Kaikki kyselyyn joko lomakkeella tai puhelimessa vastanneet tilat suhtautuvat erittéin
positiivisesti raaka-aineen toimittamiseen. Osa tiloista on halukkaita jopa laajentamaan
toimintaansa liikenteen biopolttoaineiden raaka-aineen tuottamiseksi.

Taulukossa esitettyjen tuotettavissa olevien etanoliméérien liséksi on etanolia tuotettavissa siita
puumateriaalista, mik& muutoin jaa hyodyntdmattad. Laskemalla mukaan vaikkapa vain
Pyhéjarvelld metsédén nykyiselldén jaava puuaines, voidaan etanolin tuotantoméaéra nostaa noin 10
miljoonaan litraan vuodessa.
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Taulukko tehdyn alustavan kyselyn vastausten perusteella biopolttoaineen tuotantoon saatavat

raaka-aineet ja arvio niista tuotettavissa olevista liikennebiopolttoaineiden méaarista

Raaka-aine Raaka-aineen maara |Arvio tuotetta- Polttoaineen
tai tuotantoala vissa olevasta laatu

maarasta

Sian lietelanta 2140 m® 11100 m® metaania NTP

Naudan lietelanta [ 19110 m® 64600 m° metaania NTP

Kuivalanta 2600 m* 42375 m® metaania NTP

Kananlanta 130 m® 9300 m* metaania NTP

Viljan olki 2098 ha 1748 m® etanolia

Viljan jyvét 411 ha 513 m® etanolia

Heinakasvit 818 ha 1531m° etanolia

Ruokohelpi 300 ha 1125 m* etanolia

peruna 100 t 10 m® etanolia

Puu 58000-92500 k- m®*  |5300-8500 m® | etanolia

YHTEENSA 10227-13427 m° | etanolia
127375 m° metaania NTP

Naapurikunnista saatujen alustavien arvioiden mukaan kaikissa on tiloja, jotka ovat halukkaita
myymaan viljanviljelyalalta oljen etanolin tuotannon raaka-aineeksi. Mikali sama kehitys, minka
eri viljelijat ovat arvioineet tapahtuvan Pyhajarvelld, tapahtuu myds naapurikunnissa, kasvaa
kasvinviljelyn osuus merkittavasti muutaman lahivuoden aikana.

Vaikkei tdman projektin puitteissa ole tarkoitus muuttaa tilojen kasvivalikoimaa millaan tavalla,
nayttaa kaytyjen keskustelujen perusteella silta, etta osa esimerkiksi karjasta luopuvista
viljelijoista on valmiita siirtymaan ruokohelpin viljelyyn. Useat viljelijat ovat tiedustelleet
ruokohelpin kéyttokelpoisuutta liikenteen biopolttoaineiden raaka-aineena ja kertoneet
harkitsevansa ruokohelpin kasvatuksen aloittamista.

Raaka-aineiden kuljetus

Tuotantomittakaavan liikennebiopolttoaineiden tuotantolaitos kayttaa 400 000 — 500 000 tonnia
raaka-ainetta vuodessa. Téllaisen raaka-aineméaaran kasvattaminen ei ole kovin pienellé alueella
mahdollista. Tdman vuoksi raaka-aineiden kuljetuksen logistiikka ja kustannukset nousevat
merkittdvain asemaan.

Kuljetusetéisyys tulee ensimmadisena rajoittavaksi tekijaksi maatilojen lannan kasittelyssa. Koska
biokaasun tuotanto ja siten lannan késittely ei ole biopolttoaineita tuottavan laitoksen ensisijainen
tuotantomuoto, ei lietelannan kuljetusetdisyyksilla ole tuotantolaitoksen kannattavuuden kannalta
oleellista merkitysta. Olettamalla lantakuorman kooksi 8 m® ja lannan kuiva-ainepitoisuudeksi 5
% on lannasta saatavan biokaasun metaanin maara noin 60 kuutiota. Jotta lannan
biokaasutuksesta olisi taloudellista hy6tya biopolttoaineiden tuotantolaitokselle, olisi
kuljetusmatkat rajattava noin 10 kilometriin. kannattava kuljetusmatka saattaa kuitenkin kasvaa
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tastd merkittavastikin jopa 2-2,5 kertaiseksi, mikali lanta kaasutuksen jélkeen pystytaan edulli-
sesti kuivaamaan ja rakeistamaan. Kuiva, rakeinen lannoite on tilalla helposti varastoitavissa ja
levitettavissa pelloille my6s markana kevaand. Kuivasta lannoitteesta ei mydsk&én haihdu siin
olevaa typped siind maarin kuin lietelannasta.

Peltobiomassat muodostavat kuljetusten suhteen oman vaikeasti hallittavan kokonaisuutensa.
Korjuuaikana useimmat peltobiomassat ovat jo hyvin kuivia ja niiden pakkaaminen tiiviisti
erittdin vaikeaa. Taman johdosta, kun peltobiomassat ovat toinen paaraaka-aine puun liséksi,
tulevat kuljetuskustannukset olemaan merkittava tekija raaka-aineen hinnassa. Kuljetus on
mahdollista suorittaa joko irtokuljetuksena, jolloin viljelijan sadonkorjuukulut jaisivat mahdolli-
simman pieniksi, tai paalattuna. Kanttipaaleissa samaan kuormaan saadaan mahtumaan paljon
enemman peltobiomassaa kuin irtotavaran kuljetuksessa. Paalaus kuitenkin nostaa viljelijalla
sadonkorjuun kustannuksia. Kaikkiaan peltobiomassan taloudellinen kuljetusetdisyys jadnee
suhteellisen lyhyeksi. Né&in peltobiomassaa ei pystyttane hankkimaan biopolttoaineiden
tuotantolaitokselle Pyh&jarved ja sen naapurikuntia kauempaa.

Puuaines on kuljetuksen suhteen ongelmattomampaa. Puuta pystytaan kuljettamaan sek&
rankoina ettd hakkeena pitkiakin matkoja suhteellisen edullisesti. Puuraaka-aineen kohdalla
suurimman kustannuksen aiheuttaneekin itse puun kerddminen maastosta ellei kerdyskohde ole
avohakkuualue. Toisaalta erilaisten metsédkoneiden nopea kehitys voi nopeasti johtaa siihen, ettd
puun korjuun yhteydessa saadaan samalla talteen myos teollisuudelle sopimaton puuaines.

Alustavat kannattavuusselvitykset
energiatalous

Liikenteen biopolttoaineiden tuotantoa on pitkaan pidetty seké taloudellisesti etta
energiataloudellisesti kannattamattomana Suomessa. Varsinkin 1990 —luvun alkupuolen
selvityksissa todettiin, ettei etanolin tuotannossa tuotteesta saada edes sitd méaaraé energiaa, miké
kuluu raaka-aineen kasvatukseen ja etanolin valmistukseen. Viimeaikaisten biopolttoaineiden
tuotantoon ja kauppaan erikoistuneiden yritysten tekemien ja teettdmien selvitysten mukaan
saadaan esimerkiksi U.S.A:ssa viljasta etanolia tuotettaessa huonoimmassakin tapauksessa
etanolista noin 1,3 kertaisesti se energia, miké tarvitaan raaka-aineen kasvatukseen ja etanolin
valmistukseen. Uusimmissa tuotantolaitoksissa saatava energiahydty on noin 1,5 kertainen
tuotantoon tarvittavaan energiaméérdadn nahden.

Tohtori Christoph Bergin F.O.Lichtill& Japanin talous- kauppa- ja teollisuusministerille tekemén
selvityksen mukaan energiataloudellisesti edullisinta on tuottaa etanolia sokeriruo’osta. talléin
tuotantoon sijoitettu energia saadaan takaisin jopa 8 kertaisesti. Seuraavaksi edullisinta on tuottaa
etanolia selluloosasta, jossa saatava energiahyoty sijoitettuun energiamaarédan nahden on noin
kuusinkertainen. Seuraavina energiataloudellisen hyddyn suhteen tulevat biodiesel, hy6ty noin
3,5 kertainen seké etanolin valmistaminen sokerijuurikkaasta, jossa energiahyoty on noin
kaksinkertainen.

taloudellinen kannattavuus
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Liikenteen biopolttoaineiden hintoja pidetdn yleisesti korkeampina kuin raaka-o0ljysta
valmistettujen polttoaineiden hinnat. Tata on pidetty erdéna syyna siihen, etteivat bioperaiset
polttoaineet ole saavuttaneet merkittdvadmpéa asemaa liikennepolttoaineiden markkinoilla.
Monissa maissa autoilijoita rohkaistaan biopolttoaineiden kdytt6on myontamaélla biopoltto-
aineille verohelpotuksia. Raakadljyn voimakas hinnannousu on mygs parantanut bioperaisten
liikennepolttoaineiden kilpailukykya.

Euroopassa tuotetun bioetanolin hinta on maa- ja metsatalousministerion tydryhman tekemén
selvityksen mukaan noin 50 euroa hehtolitralta. Samaisen tydéryhmén selvityksen mukaan
etanolin hinta Brasiliassa on 16,37 $/hl. Euroopan yhteist on lisaksi perinyt tuodusta etanolista
tullia, mik& on nostanut tuontietanolin hinnan noin 40 euroon hehtolitralta. Etanolin hinta
Brasiliassa vaihtelee kuitenkin paljon. Taman selvityksen hankkimien F.O.Lichtin laatimien
raporttien mukaan vedettoman polttoaine-etanolin hinta Sao Paulossa Brasiliassa oli 16.8.2004 —
20.8.2004 valisené aikana keskimdarin 25,196 $/hl. U.S.A:ssa etanoligallonan hinta oli noin
0,988 dollaria. F.O.Lichtin raporttien mukaan vedettomén polttoaine-etanolin hinta on
Brasiliassa ollut kesan ja syksyn ajan jatkuvasti nousussa. Hehtolitran hinta Sao Paulossa oli 4.-
8.10.2004 valisena aikana jo 31,214 $.

Selluloosasta tuotetavan etanolin hinta-arvio vaihtelee jonkin verran kdytettavan tekniikan ja
hinta-arvion tekijdn mukaan. Ruotsissa polttoaine-etanolin hinnan arvioidaan asettuvan 40 — 45
euroon hehtolitralta selluloosapohjaisella etanolilla. Erééat selluloosaetanolin valmistusta
tutkineet yritykset arvioivat omilla menetelmill&déan tuotettavan polttoaine-etanolin hinnaksi noin
35 euroa hehtolitralta ja onpa esitetty jopa noin 20 euron hehtolitrahintojakin. Selluloosasta
valmistettavan etanolin kohdalla raaka-aineen hinta ei vaihtele samalla tavoin vuodenaikojen ja
satokauden mukaan kuin viljasta tai sokeriruo’osta valmistettavan etanolin kohdalla. Yleisen
kasityksen mukaan selluloosapohjaisen etanolin tuotantokustannukset jaavét selvasti muista
raaka-aineista tuotetun etanolin tuotantokustannuksia alhaisemmaksi.

Liikennebiopolttoaineiden tuotannon oheisvaikutuksista

Liikennebiopolttoaineiden valmistus selluloosapohjaisista materiaaleista parantaa maatalouden
Kilpailukykyd, kun muutoin jatteiksi joutuvat viljelyn sivutuotteet voidaan kayttaa etanolin raaka-
aineina. Useissa maissa liikenteen biopolttoaineiden tuotannon osatekijéna oljyriippuvuuden
vahentdmisen liséksi onkin maataloustuotannon tukeminen. Esimerkiksi USA:ssa on
maatalouden tukeminen ollut merkittéva tekija polttoaine-etanolin tuotannon lisddmisessa oljyn
tuonnin vahentamisen liséksi.

Yleisesti voidaan sanoa, etté liikenteen biopolttoaineiden tuotanto parantaa merkittavasti
tyo6llisyyttd maassa, jossa biopolttoaineiden tuotantoa harjoitetaan. Esimerkiksi Brasilia aikoo
luoda miljoona uutta tydpaikkaa biodiesel-polttoaineen tuotannon avulla.

Pyh&jarvelle sijoitettavaksi aiottu tehdas vaikuttaa siis merkittavésti alueen, Pyhdjarvi ja sen
naapurikunnat, tyollisyyteen. Taman lisdksi seké& kannattavien tydpaikkojen tuomien verotulojen
lisaksi yhteiskunta hydtyy myds raaka-aineiden toimittajien myyntivoitoistaan maksamista
veroista. Taman liséksi yhteiskunnan tulopuolelle on laskettava myds sadstyneet
tyottémyyspaivérahat seké tyollisyyden lisédntymisen antamat sosiaalisten menojen saastot.
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YHTEENVETO JA JOHTOPAATELMAT

Maatalouden sivutuotteiden saanti raaka-aineiksi
lanta

Viljelijoilta saadun palautteen perusteella voidaan pééatelld, etté tiloilla on tarve saada sivu-
tuotteet tilan ulkopuolelle hyddynnettavéksi. Varsinkin lannan osalta osa tiloista toivoi, ettei
biokaasutuksen jalkeen jadvéaa lietettd palautettaisi tilalle vaan se markkinoitaisiin edelleen
muualla kaytettdvéksi. Niissé tapauksissa, joissa tila oli halukas ottamaan takaisin
biokaasutuksen jalkeen jadavén materiaalin, yli puolet tiloista toivoi, etté liete kuivattaisiin ja
rakeistettaisiin ennen tilalle toimittamista. Kaikkiaan kaikki tiedusteluihin vastanneet tilat olivat
halukkaita toimittamaan tiloilla syntyvan lannan tilan ulkopuolelle k&siteltavaksi, mikali siita ei
aiheudu tilalle merkittavid kustannuksia. Valtaosalla tiloista on kdytossa lietelantajérjestelma.
Taman vuoksi lannan kuljettaminen ei ole kovinkaan taloudellista. Jotta kuljetukset eivét
muodostaisi lannan késittelylle kohtuuttomia kustannuksia, rajoittuu kannattava kuljetusetéisyys
10 — 20 kilometriin. Viimek&dessa tilan tarve saada lanta tilan ulkopuolelle ké&siteltdvaksi
ratkaisee sen, miten pitkaltd matkalta se on kannattavaa toimittaa kasittelyyn.

kasviperaiset sivutuotteet ja ylijaamarehu

Osa kyselyyn vastanneista viljaa joko tilan omaan tarpeeseen tai myyntiin kasvattavista tiloista
kaytti osan oljista karjan kuivikkeena tai lahinaapuri haki osa oljista kuivikkeena kéytettavaksi.
Pa4osa tiloista kuitenkin silppusi oljet peltoon puinnin aikana. Oljet peltoon silppuavat viljelijat
olivat hyvin kiinnostuneita mahdollisuudesta toimittaa oljet biopolttoaineiden valmistuksen
raaka-aineeksi. Ne tilat, jotka kdyttavat suojaviljaa nurmen perustamisessa olivat erityisen
halukkaita 16ytaméaan oljelle hyotykéayttokohteen.

Alueella toimivat heinan siemenviljelijét joutuvat jarjestdmaan heinan puinnin jalkeen jaavélle
kuivalle korrelle kasittelyn, sill& sité ei voi jattad peltoon, missé se haittaisi seuraavan vuoden
kasvua. Alueella olevat heindn ja viljan siemenviljelijat toimivat maamme olosuhteisiin ndhden
suurehkoissa yksikoissa, miké osaltaan helpottaisi heinén ja viljan oljen keruuta kyseisilta tiloilta.

Heinén ja oljen kuljetus ei ole kovin taloudellista, silla néit4d materiaaleja ei pystytd pakkaamaan
kuljetusta varten kovinkaan tiukkaan. Toisaalta se, ettei kuljetettavan materiaalin tarvitse
valttamatta olla taysin kuivaa, parantaa pakkausmahdollisuutta ja helpottaa materiaalin keruuta
Kiireisend puintiaikana.

Taloudellisesti kannattavan kuljetusmatkan pééssa on myas aktiivisia ruokohelpin viljelijoita.
Korjattaessa ruokohelpi syksylla voidaan hehtaarilta saada 10 — 11 tonnin kuiva-ainesatoja.
Polttoon toimitettava sato korjataan kevéélla, jolloin hehtaarisato jaa noin 5 tonniin hieman
talvesta ja sen lumitilanteesta riippuen. Viljelij6ille olisi myos edullista, mikali ruokohelpin sato
voitaisiin kuljettaa paalaamattomana jalostuspaikalle.

puumateriaali

Metsien rakenne on muuttumassa yhd enemman nuorta puuta siséltavaksi. Taman vuoksi hyvin
pienen puuston, risujen, osuus kaikissa metsanhoitot6issa poistettavasta puuaineksesta tulee
kasvamaan. Normaaliin polttoon ei juurikaan ole voitu kerété kovin pienil&dpimittaista
puuainesta. Puumateriaalin saantia ei kartoitettu vastaavasti kuin maatilojen muiden
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sivutuotteiden saanti. Metsénhoitoyhdistykseltd saatujen tietojen perusteella biopolttoaineiden
tuotantoon olisi saatavissa riittdvasti erilaista puumateriaalia.

Tuotannon kannattavuus

Maailmalla on toiminnassa ainakin kahteen eri menetelméén perustuvia selluloosasta etanolia
tuottavia laitoksia. Kummankin laitostyypin kehittdjat vaittavat, ettd heidan menetelméall&én
pystytaan etanolia tuottamaan selluloosaa siséltavastd materiaalista huomattavasti viljasta
tuotettavaa etanolia edullisemmin.

Tuotantomenetelmia kehittaneiltd yrityksiltd saatujen tietojen perusteella nayttéisi silta, etta
Pyhajarvella olisi mahdollista tuottaa kdytdssa olevista raaka-aineista polttoaine-etanolia taysin
Kilpailukykyiseen hintaan siten, ettd laitos pystyisi maksa-maan investointikulunsa korkoineen
noin kymmenessa vuodessa ja tuottamaan vield tdman lisaksi kohtuullisen vuosittaisen voiton.

JOHTOPAATELMAT

Pyhéjarvelle on saatavissa riittdvasti raaka-aineita, jotta sinne sijoitettava liikenteen
biopolttoaineita tuottavalaitos pystyy tuottamaan 100 - 150 miljoonaa litraa polttoaine-etanolia
vuodessa. Koko maassa nayttéisi raaka-ainetta olevan saatavilla riittavasti noin 4 miljardia
Oljylitraa vastaavan etanolimaaran tuottamiseen siten, ettei se merkittavasti vaikuta
elintarviketuotantoon tai aiheuta raaka-aineen saantiongelmia muulle teollisuudelle tai
energiantuotannolle.

Tiloilla on tarve hyddyntad kaikki sivutuotteina syntyvat materiaalit. Sivutuotteiden
hyédyntdminen paitsi parantaa maatilojen kannattavuutta myds vahentaa sivutuotteista aiheutuvia
ymparistoon haitallisesti vaikuttavia paastoja.

Polttoaine-etanolin tuotanto Suomessa ndyttaa alustavien arvioiden perusteella nykyisin saatavilla
olevilla tuotantotekniikoilla taloudellisesti kannattavalta, kun tuotantokustannuksia verrataan
muualta tuotavissa olevan vedettomén polttoaine-etanolin hintaan. Etanoli tullee my6s olemaan
liikenteen polttoaineena siind vaiheessa, kun nykyisenlaiset polttomoottorit korvautuvat
polttokennoihin perustuvilla voimanlahteilla.

Muualla autoistuneessa maailmassa ndhdaan selluloosaa raaka-aineena kayttava etanolin
valmistus hyvin kannattavana. Jo silla perusteella ja kayttamalla ruotsalaisten tekemia arvioita
selluloosapohjaisen etanolin tuotantokustannuksista nayttdisi polttoaine-etanolin tuotanto
kannattavalta Pyh&jarvelld. Laitoksen lopullisen investointipdatoksen tekemista varten tarvitaan
kuitenkin vield eri tuotantomenetelmien tarkka keskindinen kannattavuusvertailu ja valittavaan
tuotantomenetelmaan perustuvan laitoksen tarkka kannattavuuslaskelma.
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