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ESIPUHE

Euroopan komission annettua ensimmaisen kiertotalouspaketin ja siihen siséltyneen
jatedirektiivien muutosehdotuksen kesédlld 2014 Suomessa virisi vilkas keskustelu
siitd, miten ehdotetut nykyistd selvasti tiukemmat kierrdtystavoitteet vaikuttavat
mahdollisuuteen tuottaa jatteestd biopolttoainetta. Jatedirektiivin etusijajarjestys
asettaa kierratyksen etusijalle jatteen energiana hyddyntdmiseen ndhden. Biopoltto-
aineen tuotanto jétteestd tulkitaan energiahy6dyntamiseksi niissd tapauksissa, kun
biopolttoainetuotannon jadnndsjatettd ei kdytetd hyodyksi lannoitteena tai maan-
parannusaineena. Jdtelain etusijajdrjestyksestd on kuitenkin mahdollista poiketa,
jos se on elinkaariajattelun mukaisesti perusteltavissa ja silld pddstddan ympariston
kannalta parhaaseen tulokseen. Jatteistd ja tdhteistd valmistettujen liikennekayttoon
tarkoitettujen biopolttoaineiden tuotantoa ja kdyttod on edistetty Suomessa voimak-
kaasti ja sitd pidetddn keskeisend keinona kasvihuonekaasupdéstdjen vahentamista ja
uusiutuvan energian osuuden kasvattamista koskevien tavoitteiden saavuttamiseksi.

Koska biopolttoaineista ei ole ennen tdtd tehty elinkaarilaskelmia jatehuollon na-
kokulmasta, tilasi ympéristoministerio Suomen ympaéristokeskukselta timén elin-
kaariselvityksen, jossa arvioidaan méddéatyksen, arinapolton ja kehittyneiden bio-
polttoaineiden tuotannon ympaéristovaikutuksia tarkastelemalla nditd menetelmia
erilliskerdtyn biojdtteen ja paistorasvan késittelyvaihtoina. Selvityksen tarkoituksena
on tuottaa tarpeellista taustatietoa Euroopan unionissa kédytdviin neuvotteluihin
kiertotaloudesta, biotaloudesta ja jatedirektiivien uudistamisesta. Suomen ympéris-
tokeskuksessa asiaa ovat tutkineet Kaisa Manninen, Jachym Judl sekd Tuuli Mylly-
maa. Neste ja ST 1 ovat ystdvillisesti antaneet tietojaan tutkijoiden kayttoon. Tyotd
ovat ympéristoministeriossa ohjanneet Riitta Levinen ja Sirje Stén. Kiitokset kaikille
tyohon osallistuneille!

Helsingissd 7.1.2016

Ympaéristoministerio
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Johdanto

Suomessa on edistetty madratietoisesti jatteista ja tdhteistd valmistettujen litkenne-
kayttoon tarkoitettujen biopolttoaineiden tuotantoa ja kdyttod. Ndiden kestdvasti
tuotettujen, ns. toisen tai kolmannen sukupolven biopolttoaineiden tuotannon ja
kdyton edistdiminen on kirjattu keskeiseksi tavoitteeksi useissa Suomen viimeaikai-
sissa ohjelmissa ja poliittisissa linjauksissa, kuten biotalousstrategiassa (Biotalous,
2014), kasvun uusien kdrkien cleantechin ja biotalouden vauhdittamisesta annetussa
valtioneuvoston periaatepddtoksessd (TEM, 2014a) sekd parlamentaarisen energia- ja
ilmastokomitean mietinndssd “Energia- ja ilmastotiekartta” (TEM, 2014b). Ns. jakelu-
velvoitelain (446 /2007) mukaan polttoaineiden jakelijoiden tulee toimittaa kestdvésti
tuotettuja biopolttoaineita kulutukseen védhintddn 20 % vuonna 2020. Pddministeri
Juha Sipildn hallituksen strategisessa ohjelmassa (VNK, 2015) on sitouduttu nosta-
maan tdma osuus 40 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa.

EU:n jatedirektiivissd ja jatelaissa sdddetyn etusijajarjestyksen (jatehierarkian)
mukaan jdtteen kierrdtys on ensisijaista jatteen muuhun hyddyntamiseen, kuten
energiana hyddyntdmiseen ndhden. Jatteen kierrdtystd on jdtteen valmistaminen
tuotteeksi, materiaaliksi tai aineeksi joko alkuperdiseen tai muuhun tarkoitukseen.
Jatteen valmistamista polttoaineeksi ei katsota kierratykseksi, ellei kyse ole biologises-
ta késittelyprosessista, jossa syntyvé jaannostuote kdytetddn materiaalina hy6dyksi
esim. maanparannusaineena. Etusijajdrjestys ei kuitenkaan ole ehdoton jatteen kasit-
telyvaihtoehtojen tdrkeysjdrjestys, vaan siitd voidaan poiketa, jos timé on elinkaari-
ajattelun mukaisesti perusteltua tillaisen jatteen syntymista ja jatehuoltoa koskevien
kokonaisvaikutusten kannalta. Muun biomassan osalta vastaavantyyppinen tarkeys-
jarjestys sisdltyy ns. kaskadiperiaatteeseen, jota ei kuitenkaan ole yksiselitteisesti
maédritelty eikd siséllytetty EU:n eikd Suomen lainsdadantoon.

Téassd selvityksessa arvioitiin elinkaarimenetelmalld madatyksen, energiahyodyn-
tdmisen ja kehittyneiden biopolttoaineiden tuotannon ympaéristovaikutuksia tarkaste-
lemalla nditd menetelmia erilliskerdtyn biojdtteen ja paistorasvan késittelyvaihtoina.
Selvityksen tarkoituksena on tuottaa tarpeellista taustatietoa ldhiaikoina Euroopan
unionissa kdytdviin neuvotteluihin kiertotaloudesta, biotaloudesta ja jatedirektiivien
uudistamisesta. Biopolttoaineiden kestdvyysarvioita on toteutettu aiemmin vertai-
lemalla niitd muihin polttoaineisiin. Téssd tydssa vertailu on tehty vaihtoehtoisten
jatehuoltovaihtoehtojen vililla.
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TyOn toteutus ja tavoitteet

Tyossa keskityttiin biopolttoaineiden' jateperdisiin biopohjaisiin raaka-aineisiin. Talld
hetkelld Suomessa jatepohjaisia liikennebiopolttoaineita valmistavat St1 Biofuels,
Neste ja BioGTS. St1 kdyttda Bionolix-prosessissa yhdyskuntien biojatetta? bioetano-
lin valmistukseen. Nesteen NEXBTL-prosessissa tuotetaan puolestaan uusiutuvaa
dieselid yli kymmenestd raaka-aineesta. BioGTS tuottaa biodieselid biojatepohjaisista
Oljyistd ja rasvoista.

Tyossd selvitettiin biopolttoaineiden tuotantoon soveltuvien jdtemateriaalien
madrid valtakunnallisesta ympéristonsuojelun tietojdrjestelmastd (VAHTI). Méédrien
perusteella tarkasteluun valikoitui yhdyskuntien biojdte sekd paistorasva. Suomen
ympdéristokeskuksen ja ympdéristoministerion asiantuntijat valitsivat biojétteelle ja
paistorasvalle todenndkoisimmat késittelymenetelmét, joita tarkastelussa vertailtiin.
Vertailu tehtiin kummallekin jatemateriaalille erikseen, eik eri jatemateriaalien kasit-
telyvaihtoehtoja verrattu keskendédn. Tyon tarkoituksena oli tutkia jatendkokulmasta
yhden jatemateriaalin erilaisia kdsittelyvaihtoehtoja ja elinkaarivaikutuksia suhteessa
toisiinsa.

! Biopolttoaineilla tarkoitetaan nestemaisid tai kaasumaisia liikenteessa kaytettavid polttoaineita, jotka tuo-
tetaan biomassasta. Biomassalla tarkoitetaan maataloudesta (sekd kasvi- ettd eldinperdiset aineet mukaan
lukien), metsédtaloudesta ja niihin liittyviltd tuotannonaloilta, my&s kalastuksesta ja vesiviljelystd, perdisin
olevien biologista alkuperda olevien tuotteiden, jitteiden ja tdhteiden biohajoavaa osaa seka teollisuus- ja
yhdyskuntajitteiden biohajoavaa osaa. (2009/28/EY)

2 Biojdtteelld tarkoitetaan kotitalouksissa, ravintoloissa, ateriapalveluissa ja vahittdisliikkeissd syntyvaa
biologisesti hajoavaa elintarvike- ja keittijétettd, elintarviketuotannossa syntyvaa vastaavaa jatettd seka
biologisesti hajoavaa puutarha- ja puistojatetta (VNA 179/2012)
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3 Biojatteiden kasittelyvaihtoehdot

Elinkaariarvioinnilla mallinnettaviksi biojdtteiden kasittelymenetelmiksi valittiin to-
denndkoisimmait Suomen jatehuoltojarjestelmissa toteutuvat vaihtoehdot. Biojatteen
kasittelyketjuiksi valittiin bioetanolia tuottava St1 Biofuels Oy:n Bionolix-prosessi
(Kuva 1), madatysprosessi (Kuva 2) ja energiahyddyntdminen jatteenpolttolaitoksessa
(Kuva 3).

Bioetanolin tuotantoprosessi (St1 Biofuels Oy:n Bionolix-prosessi, Kuva 1) koostuu
bioetanolin tuotantovaiheesta, jossa tuotetulla etanolilla voidaan korvata bensiinia.
Etanolin tuotantoprosessin yhteydessa tuotetulla biokaasulla voidaan korvata sih-
kod ja lampod sekd madatysjadannoksestd tuotetuilla lannoitevalmisteilla kemiallisia

lannoitteita.
Aiheutetut ym péristévaikutukset Vialtetyt ymparistévaikutukset
| Logistikka |  Bensimintuotantoja |
l -1 kéyttiminen {

‘ Biojatteen vastaanotto ‘

I

| Esikasittely |

!

| Lietto |
1 ol =

Uusiutuvan biopolttoaineen Biokaasun
tuotantoyksikké \ tuotanto ']

N
l ~ N

>
‘ Etanolin varastointi ‘ Y

I B

Etanolin absolutointi | Esikdsittely | -k 'i S3hkon ja lAmmén tuotanto

Aiheutetut ymparistévaikutukset Viltetyt ympaéristévaikutukset

(Hamina) 1 L

l |  Biokaasureaktori | ——| Biokaasun varastointi | [ Typpija fostorliannotiesn |

Etanolin kasittelyjaannd K-F3 tuotanto

jakelulogistiikka - biokaasu i

| Linko | | Biokaasuturbiini |

l

Lannoitetuotteiden ja
maanparannusaineen
valmistus

Kuva I. Stl Biofuels Oy:n bioetanolia tuottava Bionolix-prosessikuvaus. Keltaisella rajatut laatikot
kuvaavat aiheutettuja ymparistovaikutuksia ja vihrealla rajatut mahdollisia valtettavia ymparistovai-
kutuksia.
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Biojatteen médatysvaihtoehdossa (Kuva 2) biokaasulla tuotetaan sahkoa ja lampod,
jolloin voidaan korvata nykyistd saéhkon ja lammon tuotantoa. Vaihtoehtoisia kaytto-
tapoja olisi my0s biokaasun sy6ttdminen maakaasuverkkoon taijalostaminen liiken-
nepolttoaineeksi. Madatysjaannokselld voidaan korvata my6s kemiallisia lannoitteita.

Aiheutetut ympdristévaikutukset Viltetyt ympdristévaikutukset
Biojatteen kuljetus RN Gt 1
<--|= 'E Sihkén ja limmén tuotanto |
Esikasittely | . .
| Typpi- ja fosforilannoitteen |
1 <11 tuotanto :
Biokaasureaktori H Biokaasun varastointi |
kasittelyjaddnnos biokaasu
Linko | | Biokaasuturbiini |

Jilkikompostointi |

Kuva 2. Biojatteen madatysketjun prosessikuvaus. Keltaisella rajatut laatikot kuvaavat aiheutettuja
ymparistovaikutuksia ja vihrealla rajatut mahdollisia valtettavia ymparistovaikutuksia.

Biojdtteen energiahydyntamisvaihtoehdossa, biojate oletetaan poltettavan arinapolt-
toon perustuvassa jatteenpolttolaitoksessa (Kuva 3). Biojédtteen poltolla tuotetulla
energialla voidaan korvata nykyistd séhkon ja lammon tuotantoa.

Aiheutetut ymparistévaikutukset Viltetyt ymparistévaikutukset

e TR
Hii e eiiaie ! Sihkén ja lammén tuotanto

Verkkosahké SkS :
it Polttoprosessi
Apualr_1e|den apuaineet P
valmistus 4

Kuva 3. Biojatteen energiahyodyntamisen prosessikuvaus. Keltaisella rajatut laatikot kuvaavat
aiheutettuja ymparistovaikutuksia ja vihrealla rajatut mahdollisia valtettavia ymparistovaikutuksia.
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Paistorasvan kiasittelyvaihtoehdot

Paistorasvan vertailtaviksi kdsittelyketjuiksi valittiin kolme vaihtoehtoa: uusiutuvan
dieselin valmistus (tekniikkana Nesteen NEXBTL-prosessi, Kuva 4), maditys (Kuva
5) ja energiahyddyntdminen jitteenpolttolaitoksessa (Kuva 6).

Uusiutuvan dieselin tuotantoprosessissa (Kuva 4) on oletettu, ettd paistorasvasta
valmistetulla uusiutuvalla dieselilld voidaan korvata fossiilista dieselid. Prosessiin
vaaditaan raaka-aineeksi vetyd.

Aiheutetut ympdéristdvaikutukset Viltetyt ympdristdvaikutukset
Logistiikka | Fossiilisen dieselin tuotanto |
<~ "I ja kdyttiminen i
A 4
Esikasittely

}

Uusiutuvan dieselin
tuotantoyksikko

Y

Vedyn tuotanto

) 4

Uusiutuvan dieselin
jakelulogistiikka

Kuva 4. NEXBTL:n uusiutuvan dieselin tuotannon prosessikuvaus. Keltaisella rajatut laatikot
kuvaavat aiheutettuja ymparistovaikutuksia ja vihrealla rajatut mahdollisia valtettavia ymparisto-
vaikutuksia.

Paistorasvan madatysvaihtoehdossa (Kuva 5) madatyksen tuottamalla biokaasulla
tuotetaan sdhkod ja 1dampdd, joilla voidaan korvata nykyistd sdhkon ja lammon tuo-
tantoa. Tuotetulla méddéatysjadnnokselld oletetaan korvattavan kemiallisia lannoitteita
suhteessa niiden sisdltdimiin ravinteisiin. Vaihtoehtoisia kédyttotapoja olisivat olleet
myds biokaasun syottdminen maakaasuverkkoon tai jalostaminen liikennepolttoai-
neeksi, mutta niitd ei ole tarkasteltu tdssd selvityksessa.
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Aiheutetut ympdristévaikutukset Viiltetyt ympdristévaikutukset

Paistorasvan kuljetus [ oo 1
<---- Sahkén ja limmén tuotanto |
Esikdsittely | .. .
| Typpi- ja fosforilannoitteen |
Il <11 tuotanto E
| Biokaasureaktori }—-‘ Biokaasun varastointi |
kasittelyjadnnds biokaasu
| Linko | ‘ Biokaasuturbiini |

Y

| Jilkikompostointi |

Kuva 5. Paistorasvan madatyksen prosessikuvaus. Keltaisella rajatut laatikot kuvaavat aiheutettuja
ymparistovaikutuksia ja vihrealla rajatut mahdollisia valtettavia ymparistovaikutuksia.

Paistorasvan energiahyddyntdmisvaihtoehdossa, paistorasva oletetaan poltettavan
arinapolttoon perustuvassa jatteenpolttolaitoksessa (Kuva 6). Paistorasvan poltolla
jatteenpolttolaitoksessa voidaan tuottaa energiaa, jolla voidaan korvata nykyisté
sdahkon ja ldmmon tuotantoa.

Aiheutetut ymparistovaikutukset Viltetyt ymparistovaikutukset
Paistorasvan <= -=-- S3hkén ja lAmmaén tuotanto |
kuljetus L ]
Verkkos#hkd sl
inei Poltto
Apualr)elden apuaineet
valmistus 3

Kuva 6. Paistorasvan energiahyodyntamisen prosessikuvaus. Keltaisella rajatut laatikot kuvaavat
aiheutettuja ymparistovaikutuksia ja vihrealla rajatut mahdollisia valtettavia ymparistovaikutuksia.
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Tutkimuksessa kaytetyt menetelmat

5.1
Yleista elinkaariarviointimenetelmasta

Ympaéristovaikutusten arviointi tehtiin kédyttden elinkaariarviointi-menetelmaa. Elin-
kaariarviointi on jarjestelmédanalyyttinen menetelmé, jonka tavoitteena on tunnistaa
uuden tuotteen tai palvelun kaikki mahdolliset vaikutukset — sekd suorat proses-
sipddstot ettd vililliset pddstot eli energian tuotannon, raaka-aineiden valmistuk-
sen ja alkutuotannon luonnonvarojen kiayton aiheuttaman ymparistokuormituksen.
Kattavaan tuotteiden tai palveluiden elinkaariarviointitarkasteluihin siséllytetdan
tutkittavan toiminnan aiheuttamat vililliset heijastusvaikutukset muihin tuotantojér-
jestelmiin. Vaikutukset voivat olla joko pddstojd lisddvid tai padstoja vahentdvid. Kun
toimenpiteiden viélilliset vaikutukset muissa jarjestelmissd ovat padstojd vahentavid,
niitd kutsutaan valtetyiksi prosesseiksi ja véltetyiksi padstoiksi ja vertailevan toimin-
nan kuvataan korvaavan nditd tuottamatta jadneitd tuotteita ja paastoja.

511
Tyon tavoitteet, menetelmat, soveltamisala ja toiminnallinen yksikko

Téassd tarkastelussa laskettiin biojatteestd ja paistorasvasta tuotetun biopolttoaineen
ymparistovaikutukset ja verrattiin niitd vaihtoehtoisiin késittelytapoihin (madatys ja
energiahyodyntaminen jatteenpolttolaitoksessa) ja huomioitiin mahdolliset korvat-
tavat prosessit, jos kisittelyssa syntyvilla tuotteilla korvataan jotakin nykytuotantoa.
Tyon tavoitteena on selvittdd, biojdtteiden ja paistorasvojen kidsittelymenetelmien
ymparistovaikutuksia ja vertailla kdsittelyvaihtoehtojen aiheuttamia kuormituksia
ja nettovaikutuksia toisiinsa.

Laskentatyokaluna kéytettiin SimaPro-elinkaarimallinnusohjelmaa, jonka avulla
voidaan tarkastella useita ympéristovaikutusluokkia. LCA-tarkastelut tehtiin nou-
dattaen yleisid kriteerejd jatehuollon elinkaaritarkasteluissa (Myllymaa & Dahlbo,
2012). Tuloksiin sisdllytettiin ympéristovaikutusluokista ilmastonmuutos, happa-
moituminen ja rehevdityminen. Ndmaé arvioitiin tarkasteltujen bioperdisen mate-
riaalien ja niiden vdlillisten vaikutusten kannalta keskeisimmiksi potentiaalisiksi
vaikutusluokiksi. Elinkaariarviointimenetelmén yleisesti hyvaksyttyjen vaikutus-
mallitulkintojen mukaisesti bioperaisten CO,-pédastdjen ei ajatella aiheuttavan ilmas-
tonmuutosvaikutusta, koska hiilidioksidi sitoutuu biomassaan sen kasvaessa. Taman
takia biopolttoaineiden liikennek&ytostd, poltosta tai energiantuotannosta ei atheudu
ilmastomuutosvaikutusta.

Lisaksi tehtiin prosessien sisdinen energiatasetarkastelu, jossa huomioitiin proses-
sien kdyttdmad energia ja verrattiin sitd prosessista saatuun energiaan Biojdtteiden ja
paistorasvan nykyiset kisittelymenetelmat eivit ole mukana tarkastelussa, eli tarkas-
telu ei huomioi vaikutuksia, jotka aiheutuisivat siirtymisestd nykyisista késittelyme-
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netelmistd tassd selvityksessa tarkasteltuihin menetelmiin. Nykyiset késittelymene-
telmdt muodostaisivat kuitenkin jokaiseen tarkasteltavaan vaihtoehtojdrjestelmaan
padstdiltddn ja vaikutuksiltaan yhtd suuren elinkaarivaiheen, joka ei siten vaikuttaisi
vertailun tuloksiin.

Elinkaariarvioinnissa mééritellddn toiminnallinen yksikkd, jota kohti tulokset las-
ketaan. Tassd tarkastelussa tulokset on laskettu yhté késittelyyn toimitettua jatetonnia
kohti (biojdtetonni tai paistorasvatonni), eli toiminnallisena yksikkond on 1 t jétettd.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd laskenta ei noudata RES-direktiivin
(2009/28/EY) laskentaohjeistusta, joten tuloksia ei voi hyodyntda laskettaessa RES-
direktiivin mukaista kasvihuonekaasupadstovahenemaa.

5.2
Tuloksille laaditut epavarmuustarkastelut

Tutkimuksessa tarkasteltavien jarjestelmien mallintamisen ldhtétietojen tuottamises-
sa on kdytetty osittain arvioita. Etenkddn energiahyddyntamisen ja madatyslaitosten
toimintaa kuvaavat tiedot eivit tdysin edusta olemassa olevia tuotantolaitoksia, vaan
laskelmat tehtiin kdyttden keskiméaédrdisid arvoja.

Kirjallisuuteen ja tietokantoihin perustuvat tiedot ja oletukset tuovat elinkaarilas-
kelmiin epdvarmuutta, joilla voi olla lopputuloksiin suurikin merkitys. Siksi laskel-
miin liittyvilld epdvarmuustarkasteluilla voidaan parantaa tulosten luotettavuutta.
Tavoitteena on tunnistaa kokonaisuudessa sellaiset muuttujat, joiden arvolla on suu-
rin merkitys tuloksiin ja toisaalta joiden arvo itsessddn on epavarmin. Tuloksille teh-
tyjen muuttuja-analyysien avulla voitiin péételld, ettd tulokset ovat herkkid etenkin
oletuksille, jotka liittyvét jatteenpoltto- ja madatysprosesseissa tuotetulla energialla
valtettdviin prosesseihin (hyvitettdvat padstot).

Tuloksille tehtiin epdvarmuustarkastelu kdyttden Monte Carlo -analyysid. Epa-
varmoiksi tunnistetuille véltettdville prosesseille mééritettiin kaksi eri vaihtoehtoa,
joiden oletetaan edustavan tulosten vaihtelun daripdita. Taimén jdlkeen prosesseille
laadittiin Monte Carlo —simulointiin perustuvat analyysit kdyttden 20 000 iteraatio-
kierroksen kattava epdvarmuustarkastelu, jossa epavarmoiksi tunnistettujen muuttu-
jien arvoja muutellaan satunnaisina yhdistelmind annettujen vaihteluvilien rajoissa.
Analyysissa médritettyjen prosessien suhteet vaihtelivat vélillda 0-100 %. Tulosten
pohjalta saatiin méaritettyd vaihteluvéli tuloksille. Hyvitettavat prosessit ja niissé
kdytetyt prosessivaihtoehdot Ecoinvent-tietokannasta on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko |. Laskennassa kaytetyt vaihtoehtoiset valtettavit prosessit.

Prosessi

Oletus vaihtoehtoisista valtettavista
prosesseista

Bioetanolin valmistuksessa seka biojatteen ja
paistorasvan madatyksessa biokaasulla tuotet-
tu sahko seka biojatteen ja paistorasvan pol-
tosta saatu sahko myydaan verkkoon, jolloin
saadaan korvattua muualla tuotettua sahkoa.

Vesivoimalla tuotettu sahko (Electricity, high
voltage {FI}| electricity production, hydro,
run-of-river) (saavutetaan vahiten valtettavia
aastoja

Kivihiilella tuotettu sahko (Electricity, high

voltage {FI}| electricity production, hard coal)
(saavutetaan eniten viltettavia paastoja)

Bioetanolin valmistuksessa seka biojatteen ja
paistorasvan madatyksessa biokaasulla tuotet-
tu sahko seka biojatteen ja paistorasvan pol-
tosta saatu lampo myydaan verkkoon, jolloin
saadaan korvattua muualla tuotettua lampoa.

Puuhakkeella tuotettu kaukolampo (Heat,
district or industrial, other than natural gas
{F1}] heat and power co-generation, wood
chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 ) (saavu-
tetaan vahiten valtettavia paastoja)

Oljylls tuotettu kaukolimpd (Heat, district or

industrial, other than natural gas {Europe wit-
hout Switzerland}| heat production, heavy fuel
oil, at industrial furnace IMW) (saavutetaan
eniten viltettavid paastoja)

Bioetanolin valmistuksessa seka biojatteen ja
paistorasvan madatyksessa biokaasulla tuotet-
tu sahko seka biojatteen ja paistorasvan saatu
lampo myydaan verkkoon, jolloin saadaan kor-
vattua muualla tuotettua lampoa. Kaukolam-
molle ei kuitenkaan aina ole tarvetta, jolloin
hyodyntamisaste vaihtelee.

Oletetaan, ettd kaukolimpoa ei saada hyodyn-

nettya, jolloin hyodyntamisaste 0 %

Oletetaan, etta tuotettu kaukolampo saadaan

hyodynnettya kokonaan, jolloin hyodyntamis-
aste 100 %

Bioetanolin valmistuksessa seka biojatteen

ja paistorasvan madatyksessa tuotetaan lan-
noitetuotteita, joiden oletetaan korvaavan
kemiallisia N- ja P-lannoitteita. Tuotettujen
lannoitevalmisteiden markkinoissa on kuiten-
kin epavarmuutta, joten korvaavuusastetta
vaihdellaan.

Lannoitetuotteet korvaavat 0 % kemiallisia

lannoitteita

Lannoitetuotteet korvaavat 100 % kemiallisia

lannoitteita
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Biojatteen kasittelyvaihtoehtojen
elinkaaritarkastelut

6.1

Inventaariodata

Elinkaariarvioinnin laskentaa varten keréttiin inventaariodataa eri késittelyvaih-
toehtojen yksikkoprosesseista. Tarvittavia tietoja ovat kuhunkin yksikkdprosessiin
liittyvat syotteet ja tuotokset, kuten energiankulutus, kdytetyt raaka- ja apuaineet
(esim. kemikaalit) sekd prosessin suorat paastot (esim. kuljetus). Inventaariodatan
keraamiseen haastateltiin St1:n ja Nesteen asiantuntijoita sekd kaytettiin aikaisempia
tutkimuksia sekd Ecoinvent-elinkaaritietokantaa.

Biojatteen kisittelyvaihtoehtojen kdytetyt yksikkdprosessit ja tietoldhteet on esi-
tetty seuraavissa kappaleissa.

6.2
Biojatteen hyodyntaminen bioetanolin tuotannossa

Bioetanolin tuotannon inventaariotiedot perustuvat padosin St1:n Bionolix-prosessin
ympéristdlupaan (Eteld-Suomen aluehallintoviraston paatds nro 142/2012/1) tdyden-
nettynd St1:n asiantuntijoilta saaduilla tiedoilla. Tuotantoprosessien inventaariotiedot
(mm. energiankulutus, kemikaalien maardt) perustuvat Stl:ltd saatuihin tietoihin.
Prosessien padstotiedot on saatu Stl:1td, Ecoinvent-tietokannasta seka kirjallisuus-
lahteistd. Laitoksen ulkopuolelle toimitettavien jatteiden (muovi, metalli, sekajdtteet,
prosessirejekti, kerdyspaperi, pahvi, kartonki ja voiteluéljy) kasittelyt eivét sisélly
LCA-tarkasteluun. Arviointiin siséltyvit prosessit ja niiden tietoldhteet on kuvattu
tarkemmin taulukossa 2.
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Taulukko 2. Bioetanolin tuotannon elinkaariarvioinnissa kaytetyt prosessit ja tietolahteet.

Kaytetyt prosessit

Tietoldhde/lisdtietoa mm. kaytetty Ecoinvent-prosessi

Syotteet
Bionolix-prosessi

rekkakuljetus + dieselin
valmistus

prosessivesi

tuulisahko

prosessihoyry, arinakattila
pelletin tuotanto

NaOH
entsyymi
hiiva

bioreaktorin apuaine

rikkihappo

jatevedenpuhdistus,
Viikinmaki

Stl

Rekkakuljetus: Lipasto-laskentajarjestelma / Taysperavaunuyhdis-
telm3, kantavuus 40 t

Dieselin valmistus: Ecoinvent / Diesel, low-sulfur {Europe without
Switzerland}

Ecoinvent / Tap water {Europe without Switzerland}

Ecoinvent / Electricity, high voltage {FI}| electricity production,
wind, 1-3MW turbine, onshore | Alloc Def, U / Stl kayttda pros-
esseissaan tuulisahkoa

Tilastokeskus, Myllymaa et al. (2008): limmén tuotanto puulla ja
maakaasulla/ prosesseissa kaytetty hoyry tuotetaan pelleteilla

paastokertoimet perustuvat Judl. et al. 2014 tutkimuksen lahtoar-
voihin

Ecoinvent / Neutralising agent, sodium hydroxide-equivalent {GLO}
Stl, Nielsen et al. (2007) / CO,-pdasto

Cofalec, hiivan hiilijalanjalki

Ecoinvent / FeClI3: Iron (lll) chloride, without water, in 40% solu-
tion state {CH}

Ecoinvent / HCI: Hydrochloric acid, without water, in 30% solution
state {RER}

Ecoinvent / Sulfuric acid {RER}| production

Fred, 2008; Viikinmaen puhdistamon ymparistolupa

Viltettdvit prosessit
sahko
kaukolampo

typpilannoitteen valmistus

fosforilannoitteen valmistus

bensiinin valmistus

bensiiniautolla ajo

Kts. Taulukko |
Kts. Taulukko |

Kts. Taulukko I. Ecoinvent / Nitrogen fertiliser, as N {RER}| calcium
ammonium nitrate production | Alloc Def, U. Laitoksella syntyneen
lannoitetuotteen liukoinen N-pitoisuus Stl:n tuoteselosteesta

Kts. Taulukko I. Ecoinvent / Phosphate fertiliser, as P2O5 {RER}|
diammonium phosphate production | Alloc Def, U. Laitoksella syn-
tyneen lannoitetuotteen P-pitoisuus Stl:n tuoteselosteesta

Ecoinvent / Petrol, low-sulfur {Europe without Switzerland}| pro-
duction | Alloc Def, U

paastokerroin, Tilastokeskus

Bioetanolin tuotannon syotteet ja tuotokset on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Bionolix-prosessin syotteet ja tuotokset.

Tuotanto- Syotteet Maara Tuotokset Maara
vaihe
Bionolix-prosessi
biojate 19 500 t/v 85-p% etanoli-vesiseos 880 t/v
vesi 10 690 t/v syote biokaasulaitokseen | 30 700 t/v
sahko 2 430 MWh | muovirejekti 980 t/v
hoyry 9260 MWh | prosessirejekti | 690 t/v
CO,-bio 840 t/v
Biokaasuprosessi
syote 30700 t/v biokaasu 1 998 150 m*/v
sahko 560 MWh madatysjaannos 28 420 t/v
Rejektiveden ja humusmassan kasittely
madatysjaannos 28 425 tiv puhdistettu jatevesi, josta | 24 945 t/v
prosessiin kierratetaan
takaisin 30 %, 7484 t/v
sahko 630 MWh rejektivesi 5025 t/v
hoyry | 427 MWh | humusmassa 2 580 t/v
vesi 4120 t/v
Biokaasun kaytto ja energiantuotanto
pelletti 13 360 MWh | prosessihoyry 10 685 MWh
biokaasu 12 860 MWh | siahko biokaasusta 5 145 MWh
kaatopaikkakaasu 8 310 MWh kaukolamp6 biokaasusta 5270 MWh
kattilan vesi 6 940 t/v sahko kaatopaikkakaasusta | 33 25 MWh
sahko kattilalle 600 MWh kaukolamp6 kaatopaikka- | 3 410 MWh
kaasusta
sahko yhteensa 4220 MWh
lampo yhteensd 10 685 MWh
Kemikaalit ja hyodykkeet
20-% natrium- 200 t/v
hydroksidi
95-% rikkihappo 170 t/v
bioreaktorin apu- 110 t/v
aine
entsyymit 65 t/v
hiiva 30 t/v

Etanolin tuotantoprosessissa syntyy rankkia ja jatevettd, jotka johdetaan biokaasupro-
sessiin. Syntynyt biokaasu kédytetddn sahkon ja lammon tuotantoon laitoksen omalla
turbiinilla. Generaattorin hy6tysuhde on 80 % (esitettyjen lukujen perusteella), josta
sdhkontuotannon osuus 49 % ja lammontuotannon 51 %. Tuotettu sdhko ja kauko-
lamp6 myyddédn laitoksen ulkopuolelle.

Biokaasulaitokselta syntyvastd madatysjadannoksestd tuotetaan rejektivettd, joka on
kaupallistettu lannoitetuote sekd humusmassaa, joka on kaupallistettu maanparan-
nusaine. Tuoteselosteista saadut rejektiveden (St1 Bionolix Lannoite) ja humusmas-
san (St1 Bionolix Luomu-Maanparannusaine) ravinnesisdllot on esitetty taulukoissa
4ja 5. Laskennassa on oletettu, ettd tuotettu méadatysjadnnos ja rejektivesi korvaavat
typpilannoitetta perustuen liukoisen typen pitoisuuteen. Fosforilannoitteita oletetaan
korvattavan fosforin kokonaispitoisuuden mukaan.
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Taulukko 4. Stl:n Bionolix-lannoitteen paaravinteet.

Kuiva-aineessa

Tuorepainossa

Tuorepainossa

glkg ka kglt paino-%
Kokonaistyppi (N): 100 15 1,5
Vesiliukoinen typpi (N): 80 12 1,2
Kokonaisfosfori (P): 3,2 0,5 0,05
Vesiliukoinen fosfori (P): 3 0,5 0,05

Taulukko 5. STI:n Bionolix Luomu-Maanparannusaineen paaravinteet.

Kuiva-aineessa
kg/t

Tuorepainossa
kg/t

Kokonaistyppi (N): 80 16
Vesiliukoinen typpi (N): 1 2,2
Kokonaisfosfori (P): 17 3,4
Vesiliukoinen fosfori (P): | 0,25

Tuotettu etanoli korvaa bensiinid, joten valtettdvissd padstoissd on otettu huomioon
bensiinin valmistuksen epadsuorat paastot sekd ajonaikaiset suorat padstot, kun kay-
tetddn etanolia bensiinin tilalla. Viltettdvit padstot on laskettu perustuen energiasi-
sdltoon (etanoli 27 GJ/t ja moottoribensiini 41,8 GJ/t), mika tarkoittaa sitd, ettd 1 t
etanolia korvaa noin 0,6 t bensiinia.

Elinkaariarviointimenetelmédn yleisesti hyvaksyttyjen vaikutusmallitulkintojen
mukaisesti bioperdisten CO,-péédstdjen ei ajatella aiheuttavan ilmastonmuutosvaiku-
tusta, koska hiilidioksidi sitoutuu biomassaan sen kasvaessa. Taméan takia bioetanolia
polttoaineena kdyttavien autojen CO,-pdéstdjen osalta ei oteta huomioon ilmaston-
muutosvaikutusta. Muista pddstdistd ei ollut tietoja saatavilla. Joitakin mittaustietoja
on tehty VIT:n ja Stl:n tekeméssd TransEco-tutkimusohjelmassa, jossa verrattiin
flexifuel-autojen paastdja 95E10 bensiiniéd kdyttaviin autoihin. (TransEco 2009-2013.)

6.3

Biojatteen madatys ja biokaasun seka
madatteen hyodyntaminen

Biojatteen madatysvaihtoehdossa vertailtavaksi prosessiksi otettiin termofiilinen
markd madatysprosessi, jonka energiankulutustiedot perustuvat Myllymaa et al.
(2008) raporttiin. Biokaasun tuotantomédran ja siitd saatavan energian sekd madat-
teestd saatavien ravinnemaddrien laskennassa kdytettiin Biokaasulaskuri.fi:n tietoja
(Biokaasulaskuri). Biojdtteen ominaisuudet on esitetty taulukossa 6 ja biokaasulai-
toksen energiankulutus ja -tuotantomaédréat sekd médétteestd saatavien ravinteiden
maéédrdt puolestaan taulukossa 7.
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Taulukko 6. Biojatteen ominaisuudet (Biokaasulaskuri.fi).

Biojatteen ominaisuudet Maara
TS 27 %
CH,-potentiaali 97 milt
N 2 %TS
P 0,4 %TS

Taulukko 7. Madatyslaitoksen energiankulutus- ja tuotantotiedot sekd madatteen sisaltamien ravin-
teiden maarat (Myllymaa et al. 2008; Biokaasulaskuri.fi).

Laitoksen tiedot Maara

Sahkonkulutus 31,4 (esikasittely 15, madatyslaitos 16,4) kWh/t
Lammonkulutus 66,4 kWh/t

Sahkontuotanto, CHP 321 kWh/t

Lamméntuotanto, CHP 505 kWh/t

Typpiravinne 3,38 kgl/t

Fosforiravinne I, kg/t

Maédatysprosessin jilkeen kasittelyjaannos jalkikompostoidaan tunnelikompostoin-
tilaitoksessa. Sen tiedot perustuvat Myllymaa et al. (2008) raporttiin (Taulukko 8).
Biokaasuprosessissa 30-80 % maéadéatettdvien raaka-aineiden orgaanisesta aineesta
muunnetaan metaaniksi ja hiilidioksidiksi, jolloin méddétteen metaanipadstot jalki-
kompostoinnissa eivét ole endd niin suuret kuin alkuperdisen raaka-aineen. Metaani-
padstot laskettiin Myllymaa et al. (2008) raportissa esitettyyn kompostointiprosessiin
perustuen, mutta ottaen huomioon biokaasuprosessissa tapahtuva orgaanisen aineen
vihenemad. Myds NH, ja N,O —pééstot laskettiin uudelleen taulukossa 6 esitettyjen
ominaisuusarvojen perusteella.

Taulukko 8. Jalkikompostoinnin inventaariotiedot (Myllymaa et al. 2008).

Laitoksen tiedot Maara
Hake, tukiaine 0,38 t/t
Prosessisahko 22 kWh/t
CH, 0,296 kg/t
NH, 0,212 kWh/t
N,O 0,034 kg/t

Syntynyt biokaasu kdytetddn sdhkon ja lammon tuotantoon laitoksen omalla turbiinil-
la. Kattilan hy6tysuhde on 85 %, josta lammon osuus on 61 % ja séhkén osuus 39 %.
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6.4

Biojatteen energiahyodyntaminen

Biojdtteen oletetaan padtyvan energiahyddynnettédviksi sekajdtteen seassa. Biojatteen
energiahyodyntdmisen ketjussa kdytetddn Sunstrom et al. (2014) raportissa laskettuja
tietoja, jotka perustuvat Vantaan energian tietoihin sekajdtteen poltolle. Laskennas-
sa on huomioitu biojatteen sekajétettd alempi lampoarvo 3 GJ/t (Virtavuori, 2009).
Jatteenpolttolaitoksella biojdtteestd tuotetun sdhkon ja lammon madrat perustuvat
Vantaan jatevoimalan tietoihin (Vantaan energia, 2015) ja sen parametrit on esitetty

taulukossa 9.

Taulukko 9. Vantaan jatevoimalan tietoja (Vantaan energia, 2015; Sunstrom et al. 2014).

Jatteenpolttolaitoksen ominaisuustiedot

Maara

Hyotysuhde

85%

Kaukolammon tuotanto

425 (60 %) KWh/t

Sahkon tuotanto

283 (40 %) kWhit

Jatteenpolttolaitoksen syotteet

Maara

Kalkki 12,8 kg/t
Aktiivihiili 0,3 kg/t
Ammoniakki 3,5 kg/t
Natriumhydroksidi 50-% 1,4 kg/t
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7 Paistorasvan kasittelyvaihtoehtojen
elinkaaritarkastelut

7.1

Paistorasvan hyodyntaminen uusiutuvan
dieselin tuotannossa

Uusiutuvaa dieselid tuottavan NEXBTL-prosessin tiedot perustuvat Nikanderin
(2008) tekemdédn diplomityohon, joka siséltdd kasvihuonekaasupéddstot ja energia-
taseen prosessille, sekd Nesteen asiantuntijoiden tietoihin (Taulukko 10). Prosessien
pédstdinventaarioiden tiedoissa on kdytetty sekd Nikanderin (2008) diplomityota
ettd Ecoinvent-tietokantaa.

Taulukko 10. LCI-tiedot NEXBTL-prosessiin (Nikander, 2008).

Esikasittely

paistorasva | 214 kg esikasitelty oljy I 191 kg

jadhdytysvesi 70 kg kiinted jate 13 kg

sahko 50 MJ jatevesi I kg

prosessikemikaalit 3 kg

prosessivesi 28 kg

hoyry 657 M)

Vetykasittely

esikasitelty oljy I 191 kg NExBTL 1 000 kg

vety 42 kg biobensiini 25 kg

jaahdytysvesi 4 kg propaani 72 kg

sahko 107 MJ jatevesi 113 kg

prosessivesi 25 kg CO,,bio 48 kg

hoyry 29 M)

Vedyn tuotanto

sdahko 4400 MJ vety 1 000 kg

polttokaasu 34300 M) hoyry, 5 bar 1 500 MJ

maakaasu 100 000 M) hoyry, 16 bar 3600M|

prosessivesi 8800 kg CO, 8530 kg
energiahavio 13 600 M)

Tuotettu uusiutuva diesel korvaa fossiilista dieselid, joten véltettdvissa padstoissd on
otettu huomioon korvattavan fossiilisen dieselin valmistuksen epasuorat padstot seka
suorat pddstot, kun kdytetddn uusiutuvaa dieselid fossiilisen dieselin tilalla liikenne-
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polttoaineena. Viltettdvéat padastot on laskettu oletuksella, ettéd fossiilisen dieselin ja
uusiutuvan dieselin energiasisdltd on sama. Prosessissa syntyy myos pienid méaarid
propaania, biobensiinid ja biopohjaista hiilidioksidia, joita voidaan kdydédan esimer-
kiksi liikennepolttoaineena tai teollisuudessa. Ndistd saatavia mahdollisia vltettdvia
padstdjd ei ole siséllytetty laskentaan.

Elinkaariarviointimenetelmédn yleisesti hyvaksyttyjen vaikutusmallitulkintojen
mukaisesti bioperdisten CO,-péédstdjen ei ajatella aiheuttavan ilmastonmuutosvaiku-
tusta, koska hiilidioksidi sitoutuu biomassaan sen kasvaessa. Taman takia uusiutuvaa
dieselid polttoaineena kayttavien autojen CO,-pdéstdjen osalta ei oteta huomioon
ilmastonmuutosvaikutusta. Tutkimusten mukaan NEXBTL-dieselin pienhiukkas-
padstot ovat 33 % pienemmat verrattuna perinteiseen rikittdméaan dieseliin. Muiden
pédédstdjen osalta typen oksideja (NOx) on 9 %, hiilivetyja (HC) 30 %, hiilimonoksidia
(CO) 24 % vahemman verrattuna perinteiseen rikittoméan dieseliin. My&s polyaro-
maattisia hiilivetyjd (PAH) on vahemmén tdhén verrattuna. (Neste, 2015.) Muita paés-
totietoja ei ole tarkasteluun siséllytetty kuitenkaan mukaan ja tdimén takia fossiilista
dieselid kédyttdvien autojen viltettdvid pddstdja laskettaessa ainoastaan CO,-pddstot
on siséllytetty tarkasteluun.

72

Paistorasvan madatys ja biokaasun ja
madatteen hyodyntaminen

Pelkkdd paistorasvaa raaka-aineena kayttdva laitos ei ole realistinen, joten laitoksen
energiankulutustietoina sekd jdlkikompostoinnin tietoina kédytetddn samoja lahtotie-
toja kuin biojatteen madatyslaitokselle. Biokaasun tuotantomaéarén ja siitd saatavan
energian sekd médéatteestd saatavien ravinneméérien laskennassa kéytettiin Bio-
kaasulaskuri.fi:n tietoja rasvajétteelle. Paistorasvan ominaisuudet on esitetty taulu-
kossa 11 ja biokaasulaitoksen energiankulutus ja -tuotantomdarat sekd madéatteesta
saatavien ravinteiden méaédrdt puolestaan taulukossa 12. Jalkikompostoinnin tiedot
loytyvat taulukosta 8.

Taulukko 11. Biojatteen ominaisuudet (Biokaasulaskuri.fi).

Biojatteen ominaisuudet Maara
TS 40 %
CH,-potentiaali 288 m/t
N 0,4 %TS
P 0,0 %TS

Ympiiristoministerion raportteja 3 | 2016

23



24

Taulukko 12. Madatyslaitoksen energiankulutus- ja tuotantotiedot seka madatteen sisaltamien
ravinteiden maarat (Myllymaa et al. 2008; Biokaasulaskuri.fi).

Laitoksen tiedot Maara
Sahkonkulutus 31,4 (esikasittely 15, madatyslaitos 16,4) kWh/t
Lammonkulutus 66,4 kWhit
Sahkontuotanto, CHP 950 kWh/t
Lammontuotanto, CHP 1 498 kWh/t
Typpiravinne | kg/t
Fosforiravinne 0 kg/t
73

Paistorasvan energiahyodyntaminen

Paistorasvan energiahyodyntdmisen padstoihin ja polttoprosessin toimintaan liittyvét
oletukset ovat samat kuin biojatteelle. Paistorasvan lampoarvoksi oletetaan 37 MJ/
kg (Tilastokeskus, polttoaineluokitus 2015), minka perusteella oletetaan, ettd jatteen-
polttolaitoksella paistorasvalla tuotetaan séhkod 3,49 MWh/tjalampod 5,24 MWh/t.
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Bigjatteen hyodyntamisvaihtoehtojen
elinkaariarvioinnin tulokset

Kuvissa 7-9 on esitetty ilmastonmuutos-, happamoitumis- ja rehevoitymisvaikutuk-
set biojdtteen eri kasittelyvaihtoehdoille. Kuvissa olevat ylemmat palkit kuvaavat
prosessista aiheutuvia suoria ymparistovaikutuksia ja alemmat palkit ympéristovai-
kutuksia, jotka voidaan vélttdd, jos korvataan oletettua nykytuotantoa. Viltettyjen
padstdjen arvioinnissa kdytettyjd oletuksia on kuvattu taulukossa 1.

8.1
Biojatteen hyodyntamisvaihtoehtojen
ilmastonmuutosvaikutukset

Biojdtteen eri kasittelyvaihtoehtoja vertailtaessa suurimmat suorat ilmastonmuu-
tosvaikutukset aiheutuvat bioetanolin tuotannosta (Kuva 7). Tdmd johtuu péddosin
nimenomaan bioetanolin valmistusprosessin kuluttamasta energiasta, kemikaaleista
ja entsyymeistd. Bioetanolin tuotannossa sivutuotteet ohjataan biokaasun tuotantoon,
josta tuotetulla biokaasulla tuotetaan sahkod ja lampod, jotka myydédan eteenpdin.
Biokaasun tuotantoprosessissa apuaineen valmistus aiheuttaa suurimmat péaastot
ja jonkin verran paast6jd syntyy myos prosessissa kdytettdvan sahkon tuotannosta.
Lisdksi biokaasuprosessista syntyva madéate ohjataan lannoitevalmisteen tuotantoon,
jossa energiankulutus aiheuttaa padstoja.
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Kuva 7. Biojatteen kasittelyvaihtoehtojen ilmastonmuutosvaikutukset elinkaarivaiheittain. Ylemmat
palkit kuvaavat prosessista aiheutuvia ymparistovaikutuksia ja alemmat palkit vaikutuksia, jotka
voidaan valttaa, jos korvataan oletettua nykytuotantoa.

Maidatysprosessin vaikutuksissa ndakyvat biojdtteen kuljetus ja jalkikompostointi.
Maidatysvaihtoehdossa oletetaan, ettd biokaasulaitos kayttda biokaasuturbiinissaan
tuottamaansa sdhkod ja lampod omissa prosesseissaan ja loput myyddan laitoksen
ulkopuolelle. Biokaasuturbiinin aiheuttamat péastot ovat kuitenkin sen verran pie-
nid, etteivdt ne ndy kuvassa. Toisin kuin bioetanolin tuotantoprosessin yhteydessa
olevassa biokaasulaitoksessa, méddatysvaihtoehdon mukaisessa biokaasureaktorissa
ei oleteta kiytettdvan apuaineita, joiden valmistus aiheuttaisi paastoja. Jalkikompos-
toinnin padstoihin vaikuttaa, millaisessa laitoksessa kompostointi tapahtuu ja kuinka
hyvin prosessi toimii. Tarkastelussa kdytettiin tunnelikompostoinnin tietoja.

Energiahyddyntdmisen ilmastovaikutukset johtuvat pddosin polttoprosessissa
kdytettdvastd kalkista ja ammoniakista. Lisdksi laitoksella kdytetyn sdéhkon tuotanto
aiheuttaa jonkin verran p&astojd. Biojatteen kuljetuksen pédstot vaihtelevat riippu-
en kuljetusmatkasta, mutta tdssd tarkastelussa kaikissa vaihtoehdoissa on kdytetty
samoja kuljetusmatkoja.

Suurimmat véltettdvat ymparistovaikutukset saadaan energialdhteiden korvaa-
misesta (sdahko ja 1ampd) sekd bensiinin korvaamisesta etanolilla (huomioitu sekd
bensiiniautolla ajosta ettd bensiinin valmistuksesta aiheutuvat vaikutukset). Lisdksi
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médéatysvaihtoehdossa sekd bioetanoliprosessin yhteydessd valmistetuilla lannoi-
tetuotteilla ja maanparannusaineella voidaan korvata kemiallisia lannoitteita, joilla
voidaan vélttdd niiden valmistuksesta aiheutuneita paastoja.

8.2

Biojatteen hyodyntamisvaihtoehtojen
happamoittavat vaikutukset

Happamoittavien vaikutusten osalta (Kuva 8) energiahyodyntdminen nousee esille
poltosta syntyvien SO,- ja NO,_ -pédstdjen vuoksi. Bioetanolin tuotannon happa-
moitumisvaikutukset johtuvat pddosin pH:n sdatokemikaalina kéytettavan NaOH:n
valmistuksesta. Lannoitevalmisteiden tuotannossa vaikutuksia aiheuttavat taas paa-
asiassa prosessissa kdytettdvan rikkihapon valmistus, sahkon ja lammon tuotanto
biokaasuturbiinilla sekd etanolilaitoksen yhteydessi oleva biokaasulaitos. Maddatys-
vaihtoehdossa jalkikompostoinnin suorat padstot nousevat esille.
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Kuva 8. Biojatteen kasittelyvaihtoehtojen happamoitumisvaikutukset elinkaarivaiheittain. Ylem-
mat palkit kuvaavat prosessista aiheutuvia ymparistovaikutuksia ja alemmat palkit vaikutuksia, jotka
voidaan valttaa, jos korvataan oletettua nykytuotantoa.
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Suurimmat valtettdvat ympaéristovaikutukset saadaan energialdhteiden korvaa-
misesta (sahko ja 1ampo) sekd bensiinin korvaamisesta etanolilla (huomioitu sekd
bensiiniautolla ajosta ettd bensiinin valmistuksesta aiheutuvat vaikutukset). Lisdksi
maidatysvaihtoehdossa seké bioetanoliprosessin yhteydessd valmistetuilla lannoite-
tuotteilla ja maanparannusaineella voidaan korvata kemiallisia lannoitteita ja siten
ndiden valmistuksesta aiheutuneita paastoja.

8.3
Biojatteen hyodyntamisvaihtoehtojen
rehevoittavat vaikutukset

Energiahyodyntdmisen rehevoitymisvaikutukset syntyvat padosin sahkon kulu-
tuksesta (Kuva 9). Madatys- sekd bioetanoliprosessin yhteydessa tuotettavien lan-
noitevalmisteiden valmistuksessa kédytettdvd siahko sekd bioreaktorin apuaineena
kdytettdva rautatrikloridi aiheuttavat eniten vaikutuksia. Bioetanolin tuotannossa
vaikutukset johtuvat pH:n sddtokemikaalina kdytettdvan NaOH:n valmistuksesta.
Suurin osa véltettdvistd happamoitumisvaikutuksista syntyy, kun tuotetulla energi-
alla korvataan muita energianldhteitd sahkontuotannossa.
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Kuva 9. Biojatteen kasittelyvaihtoehtojen rehevoitymisvaikutukset elinkaarivaiheittain. Ylemmit
palkit kuvaavat prosessista aiheutuvia ymparistovaikutuksia ja alemmat palkit vaikutuksia, jotka
voidaan valttaa, jos korvataan oletettua nykytuotantoa.
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Biojatteen hyodyntamisvaihtoehtojen nettoymparisto-
vaikutukset sekd epavarmuustarkastelun tulokset

Biojatteiden hyodyntdmisvaihtoehtojen elinkaarenaikaisiin ymparistovaikutuksiin
voidaan todeta sisédltyvan runsaasti epavarmuutta. Kuvissa 10-12 on esitetty netto-
ympdristovaikutukset, kun kuvissa 7-9 kuvatuista aiheutetuista ympaéristovaiku-
tuksista on vdhennetty véltettavat padstot. Lisdksi kuvissa on esitetty vaihteluvaili,
miten tulokset voivat Monte Carlo-analyysin perusteella vaihdella, kun kédytetadn
taulukossa 1 esitettyjd vaihtoehtoisia prosesseja.

Energiahyodyntiminen Madatys Bioetenoli
0 -

-50
-100 -

-150

kg CO, -ekv./tonni, biojite

-200

-250

-300

-350

Kuva 10. Biojatteen kasittelyvaihtoehtojen nettoilmastonmuutosvaikutukset seka epavarmuustar-
kastelun perusteella saatu tulosten vaihteluvili.

Energiahyodyntiminen Madatys Bioetenoli
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Kuva II. Biojatteen kasittelyvaihtoehtojen nettohappamoitumisvaikutukset seka epavarmuus-
tarkastelun perusteella saatu tulosten vaihteluvali.
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Kuva 12. Biojatteen kasittelyvaihtoehtojen nettorehevoitymisvaikutukset sekda epavarmuustarkas-
telun perusteella saatu tulosten vaihteluvali.

Epédvarmuustarkastelu osoittaa, ettd ympéristovaikutuksia voidaan valttda eniten,
kun tuotetulla bioenergialla korvataan eniten ympaéristovaikutuksia aiheuttavaa ener-
giantuotantomuotoa ja tuotettu lampd saadaan hyddynnettyd kokonaan ja korvattua
muita lammonlédhteitd. Ymparistovaikutuksia saadaan viéltettyd vahiten silloin, kun
korvataan vahdn ymparistovaikutuksia aiheuttavaa energiatuotantomuotoa tai tuo-
tettua lampod ei saada lainkaan hyddynnettya.

Kun epdvarmuustarkastelun tulokset otetaan huomioon, tulokset ja eri kisittely-
vaihtoehtojen paremmuusjarjestys voivat vaihdella kéytetyistd oletuksista riippuen.
Tulokset ovat epdvarmoja kaikissa vaikutusluokissa.

8.5

Biojatteen hyodyntamisvaihtoehtojen energiatase

Bioetanolin tuotannon, biojdtteen madatyksen ja energiahyodyntdmisen kuluttama
energia (sdahko ja prosessihdyry) sekd prosessista saatu energia (sahko, kaukolampo
ja bioetanoli) on esitetty taulukoissa 13-15. Energiankulutustiedot on esitetty proses-
siin sisddn menevaa biojatetonnia kohden. Tasetarkastelut osoittavat, ettd biojatteen
energiahyodyntdmiselld saadaan paras energiantuotannon hyo6tysuhde. Bioetanolin
tuotannon energiatase osoittaa, miten jalostaminen my®s sitoo runsaasti energiaa.
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Taulukko 13. Bioetanolin tuotannon energiatase sisaan menevaa biojatetonnia kohden.

Bionolix-prosessi

sahko 125

hoyry 475
Biokaasuprosessi

sahko 29
Rejektiveden ja humusmassan kasittely

sahko 32

hoyry 73

Biokaasun jatkokaytto

sahko 31 264
kaukolampo 270
Bioetanolin absolutointi

sahko 4

kaukolampo 9

etanoli 288
Yhteensd 778 822

Taulukko 14. Madatyksen energiatase sisdian menevaa biojatetonnia kohden.

Biokaasuprosessi
sahko 31

hoyry 66

Madatteen jalkikompostointi

sahko 6

Biokaasun jatkokaytto

sahko 321
kaukolampo 505
Yhteensad 103 826

Taulukko 15. Energiahyodyntamisen energiatase sisdan menevaa biojatetonnia kohden.

Biojatteen energiahyodyntaminen

sahko 56 283
lampd 425
Yhteensd 56 708
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8.6
Ravinteiden kierto biojatteiden hyodyntamisketjuissa

Bioetanoliprosessista saatava korvattavien lannoitetuotteiden méérd on laskettu
Stl:n lannoitetuotteiden tuoteselosteissa ilmoitettuihin ravinnepitoisuuksiin perus-
tuen (Taulukko 16). Madéatysprosessissa syntyvan méadétteen ravinnepitoisuudet
perustuvat puolestaan Biokaasulaskuri.fi:n tietoihin. Taulukossa esitettdvit typpi- ja
fosforilannoiteméddrat kuvaavat lannoitetuotteiden méérid, jotka enintddn saadaan
korvattua, jos kaikille lannoitetuotteille I6ytyy markkinat. Epdvarmuustarkastelussa
on arvioitu vaikutuksia lannoitetuotteiden hyddyntdmisasteen vaihdellessa 0-100%.

Taulukko 16. Biojatteen etanoliprosessin yhteydessa olevasta madatyslaitoksen kasittelyjaannok-
sesta tuotettujen lannoitevalmisteiden ravinnemaarat (ST1) seka pelkasta madatyslaitoksesta
syntyvan madatteen typpi- ja fosforiravinnepitoisuudet (Biokaasulaskuri.fi).

Korvattava typpilannoite | Korvattava fosforilannoite
kg/t kg/t

Bioetanolin tuotanto 3,38 0,58

Madatysprosessi 3,38 1,1
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Paistorasvan hyodyntamisvaihto-
ehtojen elinkaariarvioinnin tulokset

Kuvissa 13-15 on esitetty tulokset paistorasvan eri kasittelyvaihtoehdoille. Kuvissa
olevat ylemmait palkit kuvaavat prosessista aiheutuvia suoria ymparistovaikutuksia
ja alemmat palkit ympéristovaikutuksia, jotka voidaan vélttdd, jos korvataan oletettua
nykytuotantoa. Viltettyjen pééstojen oletuksina on kdytetty taulukossa 1 kuvattuja
prosesseja.

9.1

Paistorasvan hyodyntamisvaihtoehtojen
ilmastonmuutosvaikutukset

Paistorasvan eri kdsittelyvaihtoehtoja vertailtaessa suurimmat ilmastonmuutosvaiku-
tukset aiheutuvat uusiutuvan dieselin tuotannosta (Kuva 13). Tama johtuu pédédosin
dieselin valmistusprosessin yhteydessd tuotettavasta vedyn valmistusprosessista,
josta vapautuu suoria hiilidioksidip&dstdjd sekd vedyn valmistuksessa kéytettavan
maakaasun tuotannosta. Lisdksi padst6jd syntyy prosessin kuluttamasta energiasta
sekd kemikaaleista.
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Kuva 13. Paistorasvan kisittelyvaihtoehtojen ilmastonmuutosvaikutukset elinkaarivaiheittain.
Ylemmat palkit kuvaavat prosessista aiheutuvia ymparistovaikutuksia ja alemmat palkit vaikutuksia,
jotka voidaan valttaa, jos korvataan oletettua nykytuotantoa.

Paistorasvan madétys- ja energiahyddyntdmisenvaihtoehdoissa kdytetdédn samo-
ja prosessitietoja kuin biojatteen vastaavia vaikutuksia arvioitaessa. Méddétyksessa
ilmastomuutosvaikutuksia aiheuttavat paistorasvan kuljetuksen seké jalkikompos-
toinnin aiheuttamat pddstot. Biokaasulaitos kdyttdd energianaan omalla laitoksella
biokaasusta tuotettua sahkod ja lampdd, jolloin biokaasuturbiinista syntyy hieman
paastoja.

Polttoprosessin ilmastovaikutukset johtuvat polttolaitoksella kdytetyn sihkén
tuotannosta aiheutuvista padstoistd. Lisdksi vaikutuksia syntyy paistorasvan kulje-
tuksesta, mutta ne ovat samansuuruiset kuin muissa vertailuprosesseissa.

Viltettdvid ympaéristovaikutuksia poltto- ja maddatysprosesseissa saavutetaan,
kun korvataan nykyistd sdhkon ja liammon energiantuotantomuotoa. Uusiutuvan
dieselin tuotantoprosessissa véltettidvid paastoja syntyy, kun korvataan fossiilista
dieselid. Lisdksi valtettdvid vaikutuksia syntyy paistorasvan médétysprosessissa,
jossa tuotetaan jonkin verran lannoitetuotteita (pddsaantoisesti typpilannoitetta, kos-
ka fosforipitoisuus paistorasvassa on hyvin pieni), jotka voivat korvata kemiallisia
lannoitevalmisteita.
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9.2
Paistorasvan hyodyntamisvaihtoehtojen
happamoittavat vaikutukset

Paistorasvan hyddyntdmisvaihtoehtojen happamoittavia vaikutuksia tarkasteltaessa
energiahyddyntdminen nousee esille poltosta syntyvien SO,-ja NO,_ -péastdjen vuoksi
(Kuva 14). Uusiutuvan dieselin valmistuksen happamoittavista paastoistd noin 70 %
aiheutuu vedyn valmistuksessa kdytettdvastd maakaasun tuotannosta. Madatyspro-
sessissa esille nousevat jalkikompostoinnin padstot.

Viltettdvien happamoitumisvaikutusten osalta suurimmat hyvitykset energiahy-
dyntdmisessd ja maddtyksessd saavutetaan, kun korvataan nykyistd séhkon ja lam-
mon energiantuotantomuotoa. NEXBTL-prosessissa valtettavid vaikutuksia syntyy,
kun ajoneuvoissa uusiutuvalla dieselilld korvataan fossiilista dieselid.

8
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@ 7 -
g mNEXBTL dieselin tuotanto
2 ¢
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3 Paistorasvan polttoprosessi
=)
3 4 . .
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O 3 . .
b2l m Paistorasvan kuljetus
=4 2
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| . ..
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Kuva 4. Paistorasvan kasittelyvaihtoehtojen happamoitumisvaikutukset elinkaarivaiheittain.
Ylemmat palkit kuvaavat prosessista aiheutuvia ymparistovaikutuksia ja alemmat palkit vaikutuksia,
jotka voidaan valttaa, jos korvataan oletettua nykytuotantoa.
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9.2

Paistorasvan hyodyntamisvaihtoehtojen
rehevoittavat vaikutukset

Paistorasvan energiahyddyntdmisen rehevoitymisvaikutukset syntyvét padosin sah-
kon kulutuksesta (Kuva 15). Méddétysprosessissa rehevoitymisvaikutuksia syntyy
jalkikompostoinnista. Uusiutuvan dieselin valmistuksessa suurimmat rehevoitymis-

vaikutukset aiheuttaa sahkon kaytto.

Viltettdvistd happamoitumisvaikutuksista suurin osa syntyy, kun energiahyddyn-
tdmisessd ja madatyksessd tuotetulla energialla korvataan nykyistd sahkéntuotanto-
muotoa ja NEXBTL-prosessissa tuotetulla uusiutuvalla dieselilld korvataan ajoneu-
voissa fossiilista dieselid.
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Kuva 15. Paistorasvan kasittelyvaihtoehtojen rehevoitymisvaikutukset elinkaarivaiheittain. Ylem-
mat palkit kuvaavat prosessista aiheutuvia ymparistovaikutuksia ja alemmat palkit vaikutuksia, jotka

voidaan valttaa, jos korvataan oletettua nykytuotantoa.
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9.3

Paistorasvan hyodyntamisvaihtoehtojen nettoymparisto-
vaikutukset sekd epavarmuustarkastelun tulokset

Paistorasvan hyodyntdmisvaihtoehtojen nettoymparistovaikutukset vaihtelevat eri
ymparistovaikutusluokissa, eikd mik&an tarkastelluista hyddyntdmistavoista ole pa-
ras kaikissa vaikutusluokissa. Kuvissa 16-18 on esitetty nettoympaéristdvaikutukset,
jotka saadaan vahentdmalld kuvien 13-15 mukaisista ympéristovaikutuksista vaiku-
tukset, jotka voidaan vilttdd, jos korvataan oletettua nykytuotantoa. Kuvissa 16-18
on esitetty myos vaihteluvili, jonka sisdlld tulokset voivat Monte Carlo-analyysin
perusteella vaihdella, kun kédytetddn taulukossa 1 esitettyjd vaihtoehtoisia prosesseja.
Tulokset osoittavat, ettd kaikilla tarkastelluilla hyodyntdmistavoilla voidaan vélttaa
pddstdja enemmaén kuin niitd tuotetaan.

Energiahyodyntiminen Midatys Uusiutuva diesel

-500 -

-1000 -

-1500 -

-2000 -

kg CO, -ekv./tonni, paistorasva

-2500

-3000

-3500

-4000

Kuva 16. Paistorasvan kasittelyvaihtoehtojen nettoilmastonmuutosvaikutukset seka epavarmuus-
tarkastelun perusteella saatu tulosten vaihteluvali.
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Energiahyodyntaminen Madatys Uusiutuva diesel

2 ) l

4

kg, SO2-ekv./tonni, paistorasva

8

-12

Kuva 17. Paistorasvan kasittelyvaihtoehtojen nettohappamoitumisvaikutukset seka epavarmuustar-
kastelun perusteella saatu tulosten vaihteluvali.

Energiahyodyntiminen Madatys Uusiutuva diesel

kg P-ekv./tonni, paistorasva

Kuva 18. Paistorasvan kasittelyvaihtoehtojen nettorehevoitymisvaikutukset seka epavarmuus-
tarkastelun perusteella saatu tulosten vaihteluvali.

Epédvarmuustarkastelu osoittaa, ettd ymparistovaikutuksia voidaan valttdd eniten,
kun tuotetulla bioenergialla korvataan eniten ympéristovaikutuksia aiheuttavaa ener-
giantuotantomuotoa ja tuotettu lampd saadaan hyddynnettyd kokonaan ja korvattua
muita lammonldhteitd. Ympaéristovaikutuksia voidaan vélttda vihiten silloin, kun
korvataan vahdn ympaéristovaikutuksia aiheuttavaa energiatuotantomuotoa tai tuo-
tettua lampoa ei saada lainkaan hyodynnettya. Tulokset ja eri késittelyvaihtoehtojen
paremmuusjérjestys voivat vaihdella kdytetyistd oletuksista riippuen. Seka paistoras-
van energiahyddyntdminen ettd uusiutuvan dieselin valmistus aiheuttavat véhiten
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mahdollisia vaikutuksia ilmastoon, mutta energianhyddyntamisen mallintamiseen
liittyvat epdvarmuudet ovat selvdsti muita hyddyntdmisvaihtoehtoja merkittavim-
mat. Tulokset ovat epdvarmoja kaikissa vaikutusluokissa.

9.4

Paistorasvan hyodyntamisvaihtoehtojen energiatase

Paistorasvan hyddyntdmisvaihtoehtojen - NEXBTL-dieselin tuotannon, paistorasvan
maéadéatyksen ja energiahyodyntdmisen - kuluttama energia (sdhko ja prosessihdyry)
sekd prosessista saatu energia (sahko, kaukolampo ja NEXBTL) on esitetty taulukoissa
17-19. Energiankulutustiedot on esitetty prosessiin sisddn menevéé paistorasvatonnia
kohden. Kun verrataan sisddn menevan ja ulos saatavan energian suhdetta, suoralla
polttamisella energiatase on parhain, mutta my6s NEXBTL-prosessin hy6tysuhde on
jalostustoiminnasta huolimatta hyva, madatysprosessin ollessa samaa tasoa.

Taulukko 17. NEXBTL-prosessin energitase sisdan menevaa paistorasvatonnia kohden.

Esikasittely

sahko 12

hoyry 153
Vetykasittely

sdhko 25

hoyry 7

NEXBTL 10 290
biobensiini 244
Vedyn tuotanto

sahko 36

maakaasu 283

hoyry I 190
Yhteensa 515 11724

Taulukko 18. Madatysprosessin energiatase sisaan menevaa paistorasvatonnia kohden.

Biokaasuprosessi
sahko 31

hoyry 66

Madatteen jalkikompostointi

sahko 6

Biokaasun jatkokaytto

sahko 950
kaukolampo | 497
Yhteensa 103 2 447
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Taulukko 19. Energiahyodyntamisen energiatase sisaan menevaa paistorasvatonnia kohden.

Paistorasvan energiahyodyntiminen

sahko 56 3494

lampo 5242

Yhteensa 56 8736
9.5

Paistorasvan hyodyntimisvaihtoehtojen
ravinteiden kierto

Maédétysprosessin vaikutusten arvioinnissa huomioidaan syntyvan médéatteen si-
sdltdmaét ravinteet, joilla voidaan korvata kemiallisia lannoitteita. Oletetut ravinne-
maédrdt perustuvat Biokaasulaskuri.fi:n tietoihin. Taulukossa 20 esitettdvit typpi- ja
fosforilannoitemddrat kuvaavat lannoitetuotteiden maarid, jotka enintddn saadaan
korvattua, jos kaikille lannoitetuotteille 16ytyy markkinat. Epdvarmuustarkastelussa
on arvioitu vaikutuksia lannoitetuotteiden hyddyntdmisasteen vaihdellessa 0-100%.

Taulukko 20. Paistorasvan madatysprosessista syntyvan madatteen typpi- ja fosforiravinnemaarat
(Biokaasulaskuri.fi).

Korvattava typpilannoite | Korvattava fosforilannoite
kg/t kg/t,paistorasva

Madatysprosessi | 0
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10 Yhteenveto ja johtopdatokset

Tutkimuksessa tarkasteltiin kahden jdtemateriaalin, biojdtteen ja paistorasvan, hyo-
dyntamisvaihtojen ymparistovaikutuksia. Biojdtteen hyodyntamisvaihtoehtoina
vertailtiin méddéatystd, energiahyddyntdmistd sekd bioetanolin tuotantoa. Paistoras-
van hyddyntdmisvaihtoehdoista tarkasteltiin méadéatystd, energiahyodyntdmista ja
uusiutuvan dieselin tuotantoa.

Ymparistovaikutusluokista tarkasteltiin ilmastonmuutos-, happamoitumis- ja re-
hevoitymisvaikutuksia. Hyodyntamisprosesseista laskettiin sekd suorat (mm. energi-
ankulutuksesta ja kemikaalien kdytostd aiheutuvat) ettd valtettavat vaikutukset (mm.
kun tuotetulla bioenergialla korvataan nykyistad energiantuotantomuotoa). Tuloksien
perusteella eri kdsittelyvaihtoehtojen nettoymparistdvaikutuksiin vaikuttaa erityises-
ti se, mitd oletuksia tehdddn korvattavien prosessien osalta.

Kaikilla késittelyvaihtoehdoilla voidaan vélttda ymparistovaikutuksia enemman
kuin niitd késittelylld aiheutetaan, ainoastaan energiahyodyntamisen happamoittavat
vaikutukset osoittivat muuta. Nettoympaéristovaikutusten ja epdvarmuustarkastelun
perusteella voidaan todeta, ettd ymparistondkokulmasta selkedsti parasta késitte-
lyvaihtoehtoa ei ole. Tulosten tarkastelussa on otettava huomioon, ettd laskenta on
tehty kéyttden tiettyjen laitosten prosessitietoja ja laitoskohtaiset erot (esim. mitd
jateraaka-ainetta ja kemikaaleja kédytetddn ja miten energia tuotetaan) voivat vaikuttaa
tuloksiin merkittavéasti.

Maidaétyslaitoksen prosessitiedot on laskettu tarkasteltua jdtettd kohden. Todelli-
suudessa méddatyslaitokset ovat yleensd yhteismadattamaoitd, jotka késittelevat myos
muita jdtteitd. Energianhyddyntdmisvaihtoehdossa on tarkasteltu ainoastaan biojat-
teen/paistorasvan yksittdispolttoa, vaikka tarkoituksena on ollut mallintaa tilannetta,
jossa biojéte padtyy energiahyddyntdmiseen sekajdtteen mukana. Energiahy6dynta-
misen prosessin syotteet ja tuotokset on kuitenkin laskennallisista syistd allokoitu
tarkastelussa niin kuin ainoana sy6tteend olisi pelkkd biojite.

Maidétysvaihtoehdon suorat ymparistovaikutukset ovat pienimmait kaikissa ym-
péristovaikutusluokissa. lImastonmuutos- ja rehevéitymisvaikutusten osalta seuraa-
vaksi védhiten suoria ymparistovaikutuksia tuottaa energiahyddyntaminen, joka kui-
tenkin tuottaa suurimmat happamoitumisvaikutukset rikkidioksidip&déstjen vuoksi.

Viltettdvien pédstdjen tarkastelu on olennaista vaihtoehtojen kokonaisymparis-
tovaikutusten ymmartamiseksi. Energiantuotantomuodon korvaamisesta saatavat
viltettdvat pddstot vaihtelevat huomattavasti sen mukaan, mitd korvattavan energi-
antuotantomuodon oletetaan olevan. Viltettdvien pdéstdjen nikokulmasta olennais-
ta on myos, saadaanko kemiallisia lannoitetuotteita korvattua madéatejadannoksesta
tuotetuilla lannoitevalmisteilla, eli 16ytyyko lannoitevalmisteille markkinoita.

Biojatteen ja paistorasvan hyodyntdmisvaihtojen nettoympaéristovaikutukset osoit-
tavat, ettd kdsittelyvaihtoehtojen paremmuusjarjestys voi vaihdella sen mukaan, mita
padstdjd ja prosesseja voidaan valttdd. Tiivistetysti voidaan todeta, ettd suurimmat
valtettdviat padstot saavutetaan silloin, kun korvataan eniten ympéristokuormitusta
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aiheuttavaa tuotantomuotoa ja kun kaikki késittelyvaihtoehdoista saatavat tuotteet,
olivat ne sitten biopolttoainetta, saéhkod, lampoa tai lannoitteita, saadaan kokonaan
hy6édynnettya.

Energiataselaskenta osoitti, ettd kaikilla késittelyvaihtoehdoilla voidaan padsta
positiiviseen taseeseen. Bioetanolin tuotanto epdhomogeenisesta yhdyskuntien bio-
jdtteestd vaatii paljon prosessointia, kun taas biojatettd sekajdtteen joukossa energia-
hyoddynnettdessd téllaista prosessointia ei vaadita. Paistorasvan hyddyntdmispro-
sessien energiataseissa parhaimman taseen saavutti suora energiahyddyntdminen,
mutta myds NEXBTL-prosessin hy6tysuhde on jalostustoiminnasta huolimatta hyva,
midétysprosessin ollessa samaa tasoa.

Kéytannossa jatteiden késittelytavan valintaan ja ohjauskeinojen sdédtdmiseen liit-
tyvien pédétosten tekeminen vaatii hyvin monien tekijéoiden huomioimista. Tassa
selvityksessa tarkasteltujen nettoympaéristovaikutusten - ilmastonmuutos, happamoi-
tuminen ja rehevoityminen - ja energiataseen ohella on toteuttamiskelpoisuuden arvi-
oinnissa otettava huomioon myos mm. taloudelliset tekijat, kdsittelyn lopputuotteena
syntyvien materiaalien tai polttoaineiden laatu sekd kysynnén varmuus markkinoilla.
Paatokseen vaikuttavina tekijoind voidaan painottaa myos sitd, ettd lopputuotteena
syntyy RES-direktiivin mukaista, kestdvyyskriteerit tayttavad, bioperdistd polttoai-
netta, jolla voidaan suoraan korvata fossiilisten polttoaineiden kdyttod nykyisessa
ajoneuvokannassa. Lisdksi biopolttoaineiden kaytto fossiilisten polttoaineiden sijaan
edistdd Suomen energia- ja ilmastopolitiikan tavoitteiden saavuttamista.
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Sammandrag | undersdkningen studeras metoder for tillvaratagande av tva avfallstyper, bioavfall och stekfett, ur
miljosynvinkel. De metoder som jamfors for tillvaratagande av bioavfall ar rotning, energiutvinning och
produktion av bioetanol. For stekfett jamfors rotning, energiutvinning och produktion av fornybar diesel.
De miljokonsekvenser som tas i beaktande ar klimatforandring, forsurning och overgodning. | de olika
processerna raknas saval de direkta verkningarna (t.ex. verkningarna av energiférbrukning och av
anvandning av kemikalier) som de verkningar som undviks (t.ex. nar befintlig energiproduktion ersitts av
bioenergi). Resultaten tyder pa att nettopaverkan av de olika hanteringsmetoderna i synnerhet beror pa
vilka utgangsvarden som faststills for de processer som ersitts.
En granskning av nettopaverkan ger vid handen att alla hanteringsmetoder undviker negativa
miljokonsekvenser i storre grad an vad de sjalva fororsakar, med undantag av forsurning fororsakad av
forbranning. | fraga om direkta miljokonsekvenser ar rétning det basta alternativet for bade bioavfall och
stekfett i alla miljokonsekvensklasser, enligt de givna utgangsvardena. | friga om miljdkonsekvenser i form
av klimatférandring och &vergddning ar forbranning den nast basta metoden, och sist kommer produktion
av biobrinsle. De hoga utslappen av svaveldioxid gor att forbranning har den storsta forsurande inverkan.
Den utslappskredit som fas genom att en energiproduktionsform ersitts av en annan varierar i hég grad
beroende pa vilken energikalla som ersitts. Nar det giller godsel ar den visentliga fragan om kemiska
godselprodukter verkligen kan ersattas av godsel som tillverkats av rotrester, narmare bestamt om det
finns en marknad for dem. For att kunna begripa den totala miljdpaverkan av de olika alternativen maste
man dock granska i vilken man utslapp undviks. Man maste ocksa komma ihag att de verkningar som man
avser undvika (bl.a. utslapp av koldioxid och svavel och anvandning av icke-férnybara branslen) omfattas av
stringa krav och mal i lagstiftningen.
En energikalkyl visar att alla hanteringsmetoder kan ge en positiv energibalans. Energibalansen paverkas
givetvis av hur mycket energi som kravs for att producera den 6nskade slutprodukten. Bioavfall
maste exempelvis processas i hog grad for att producera bioetanol, medan férbrinning i stort sett
endast kriver den energi som gar at i form av elférbrukning pa forbranningsanlaggningen.Av de olika
hanteringsprocesserna for stekfett gav energiutvinning den basta energibalansen.
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Abstract

The study analysed the environmental impact of the utilisation alternatives for two waste materials,
biodegradable waste and cooking fat. Anaerobic digestion, energy utilisation and the production of bioethanol
were analysed as the alternatives for the utilisation of biodegradable waste. Anaerobic digestion, energy
utilisation and the production of renewable diesel were analysed as the alternatives for the utilisation of
cooking fat.

Climate change, acidification and eutrophication were included in the analysis relating to the environmental
impact. Both the direct impact (the effects of energy consumption and the use of chemicals, among other
things) and the impact, which could be avoided (replacing current methods of energy production with
produced bioenergy), were calculated for the processes.According to the results, the gross environmental
impact of the different processing alternatives especially depends on the assumptions that are made for the
processes to be replaced.

When analysing the gross environmental impact, it can be concluded that the use of the three processing
alternatives could outweigh the environmental impact of the processing, excluding the effects of acidification.
In terms of the direct environmental impact, anaerobic digestion is the best alternative for processing

both biodegradable waste and cooking fat, based on assumed calculations carried out in all categories of
environmental impact. In terms of climate change and eutrophication, the second alternative is burning and
the last alternative is the production of biofuel. Burning generates the most significant eutrophication effects
due to the sulphur dioxide emissions.

The carbon credits received for the replacement of the method of energy production significantly vary
depending on what the energy to be replaced is presumed to be.Whether chemical fertilising products can
really be replaced with fertiliser products produced from digestate, i.e. whether there is a market for them,
is a prime concern when it comes to replacing fertilisers. However, analysing the emissions which could be
avoided is essential in terms of understanding the complete environmental impact of the alternatives. It must
also be taken into account that strict requirements and goals have been set in legislation for the effects to be
avoided (e.g. carbon dioxide and sulphur emissions, the use of non-renewable fuel).

The calculated energy balance indicated that a positive balance can be reached with all three processing
alternatives. Naturally, the energy balance is affected by how much energy the process requires in order to
extract the desired end-product.The production of bioethanol out of biodegradable waste requires a great
deal of processing, while the burning process uses energy mostly through the plant’s electricity consumption.
Among the energy balances of the processing of cooking fat, the energy utilisation of cooking fat reached the
best balance.
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