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TIIVISTELMA

Euroopan Unioni velvoittaa jisenmaitaan vuoteen 2010 mennesséd kéyttdméién biopolt-
toaineita 5,75 %, energiasisdllostd laskettuna, kaikesta tieliikenteen kéyttoon tarkoite-
tusta bensiinistd tai dieseloljystd. Biopolttoaineet ovatkin kasvattaneet suosiotaan Eu-

roopan Unionin jdsenmaissa.

Biodiesel on yleisnimitys uusiutuvista luonnonrasvoista vaihtoesterdimélld valmistetulle
dieselpolttoaineelle, jota voidaan kdyttdd sellaisenaan tai sekoittaa eri suhteissa perintei-
seen diesel6ljyyn. RME-biodieselin maatilamittakaavaisessa valmistuksessa rypsin sie-
men aluksi puristetaan mekaanisesti ruuvipuristimella, jolloin syntyy raakarypsioljyé ja
valkuaispitoiseksi eldin rehuksi kelpaavaa rypsirouhetta. RME:td rypsioljystd saadaan
vaihtoester6imaillad 6ljy metanolilla katalyyttid kdyttden. Sivutuotteena syntyy vahamais-

ta glyserolia.

Rypsin rouheesta ja glyserolista saatavat substituutiohyddyt huomioiden saadaan perin-
teiselld viljelytavalla tuotetusta rypsistd valmistetun biodieselin energiapanokseksi tuot-
teen energiasisédltod kohden noin 48,5 %. Suorakylvolld tuotetusta rypsistd valmistetun
biodieselin energiapanos on noin 36 %, eli biodieselin valmistus kuluttaa vain noin 36
% biodieselin antamasta energiasta. Seuraavana vuonna kun biodiesel voidaan valmistaa
rypsistd, joka on viljelty biodieselilld, energiapanos kddntyy negatiiviseksi eli biodiese-
lin valmistus kuluttaa vihemmain energiaa kuin mitd sen sivutuotteena saatavat rehu-

rouhe ja glyseroli antavat.

Biodieselin kustannukseksi ilman korresta tai rypsirehusta saatavia kustannushyotyja
tulee suorakylvomenetelméad kayttdaen 319 €/t eli 0,281 €/1. Perinteistd kylvotapaa kéyt-
tden biodieseltonni maksaa 664 €/t eli litralle hintaa tulee 0,584 €/1. Biodieselin sivu-
tuotteena syntyvé rehurouhe antaa maanviljelijille erinomaisen kustannusedun, samoin
kuin korsi, mikéli maatilalla on mahdollista siilyttdd ja polttaa kortta. Suorakylvetyn
rypsin sivutuotteiden antama kustannushyoty biodiesellitraa kohden on 0,491 €/1 ja pe-
rinteistd kylvotapaa kdyttden 0.551 €/1. Seuraavana vuonna kun rypsin viljely voidaan
hoitaa biodieselill4, tulee biodiesellitran hinnaksi 0,305€/1 ilman rouheesta glyserolista

ja korresta saatavia kustannushyotyjé.
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ESIPUHE

Tédméin mielenkiintoisen lopputyon aihe juontaa juurensa biodieseliin kohdistuvasta
kasvavasta mielenkiinnosta. Tyon tarkastajana ja ohjaajana toimi Professori Jouko
Korppi-Tommola seki toisena tarkastajana Margareta Wihersaari, joille haluankin esit-

tdd kiitokseni.

Ty6 on suoritettu Jyvéskyldn Yliopiston Uusiutuvan energian koulutusohjelmalle ja
haluankin esittdd l[ampimat kiitokset Professori Jouko Korppi-Tommolalle aiheesta, joka
mahdollisti tyon toteutuksen etdtydskentelynd. Tyon laskennallinen ja kirjallinen osuus

onkin tehty Kokkolassa kevéddan 2007 kuluessa.

Haluan my6s muistaa opiskelukavereitani kiitoksin, silld te loitte yhteistyollda sen kan-

nustavan ilmapiirin, jonka avulla on jaksettu monen tentin ja laskarin yli.
Lopuksi esitdn vield suurimmat ja rakkaimmat kiitokset aviopuolisolleni Tonylle siitd
ymmaérryksestd ja tuesta, jota olen koko opiskeluajan saanut kokea seké kiitokset pojal-

lemme Aleksille, siitéd ettd olet oma kultainen itsesi.

Kokkolassa 1.7.2007

Sanna Tuukkanen
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1. JOHDANTO

Biopolttoaineisiin ja etenkin biodieseliin kohdistuu koko ajan kasvava mielenkiinto ja
niiden kayttomahdollisuuksia ja valmistuskeinoja onkin tutkittu jo pitkdan. Ehtyvét 6l-
jyvarannot ja niiden kallis poraushinta ovat saaneet tutkijat pohtimaan vaihtoehtoisia
menetelmid liikenteen polttoaineiksi. [td-Aasian autokannan kasvu on saanut 6ljynkulu-

tuksen kasvamaan entisestdédn ja ndin lisidméén 6ljyn hinnan nousupaineita.

Biopolttoaineilla haetaan my0s energiaomavaraisuuden kasvattamista, mikd on Euroo-
pan Unionin energiapolititkan keskeisimpié tavoitteita. Euroopan Unionin vuonna 2000
julkaisema vihred kirja pitdd ldhtokohtana, ettd ilman toimenpiteitd EU:n riippuvuus
tuontienergiasta saattaa kasvaa seuraavien 20-30 vuoden aikana 50 prosentista 70 pro-
senttiin. Vihred kirja asettaakin tavoitteeksi vaihtoehtoisten polttoaineiden osuuden ole-
van 20 % vuonna 2020 kaikesta tieliikenteen polttoaineen kulutuksesta. Néistd on esitet-

ty, ettd noin 8 % olisi biopolttoaineita ja loput maakaasua ja vetya.

Biopolttoaineiden valmistuksen edistdmiselld halutaan tukea myods maaseudun moni-
muotoisuutta. Ruuantuotannon vihetessd Suomessa, biopolttoaineiden raaka-aineiden
viljely lisdd maaseudun yleistd elinvoimaisuutta ja biopolttoaineiden valmistus lisdd
tyollisyyttd. Liikenteen biopolttoaineiden laajamittaisella kdyt6lla halutaan samalla eh-
kidistd ilmaston lampenemistd kasvihuonepéést6jd vahentdmaélld. Kasvihuonepddstdjen
sadstopotentiaali on kuitenkin huomattavissa méérin polttoainekohtainen ja siithen vai-

kuttaa suuresti kédytettyjen raaka-aineiden tuotantotapa ja jalostusmenetelméit.

Euroopan Unioni on maailman suurin biodieselin tuottaja.' Sen alueella tuotetaan ja
kéytetddn noin 90 % maailman biodieselistd. Vuonna 2005 tuotantomidrd Euroopan
unionin alueella oli n. 3,2 miljoonaa tonnia (Kuva 1).? Yhdysvalloissa biodieseliz tuo-
tettiin vuonna 2005 noin 250 000 tonnia.’ Biodieselin kasvavasta suosiosta kertoo my®s
se, ettd sen tuotantomdirdn oletetaan nousevan yksistdédn Euroopan Unionin alueella

noin 4,5 miljoonaan tonniin vuonna 2008.
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Kuva 1. Biodieselin valmistus Euroopan Unionissa vuosina 2000-2005.2

Uusia tuotantolaitoksia suunnitellaan perustettavaksi myos Suomessa. Neste Oil on
aloittamassa NExBTL-biodieselin valmistuksen Porvoossa ja Asikkalaan kaavaillan
kapasiteetiltaan noin 7 miljoonan litran RME-laitosta. Myds maanviljelijéiden kiinnos-
tus tilakohtaiseen valmistukseen on kasvamassa tietoisuuden lisddntyessd. Suomen ny-
kyinen biodieseltuotanto on kuitenkin vasta lapsenkengissé verrattuna muihin Euroopan
Unionin jdsenmaihin. Télld hetkelld suurimpia biodieselin tuottajia ja kéyttdjid EU:ssa
ovat Saksa, Ranska ja Italia, kuten kuvasta kaksi huomataan.”> Myos Ruotsissa vuoden
2005 n. 6000 m*/a tuotantokapasiteetti on kasvanut viimevuonna huomattavasti. Ruotsa-
lainen Svenska EcoBrénsle on rakentanut RME-tehtaan Karlshamniin, jonka tuotanto-

kapasiteetti on noin 40 000 m*/a.*
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Kuva 2. EU:n biodieseltuotanto médrit vuonna 2005 maittain.’



2. BIODIESEL

Biodiesel on yleisnimitys uusiutuvista luonnonrasvoista vaihtoesteréiméalla valmistetulle
dieselpolttoaineelle, jota voidaan sellaisenaan kéyttdd uusimmissa dieselmoottoreissa tai

lammityslaitteissa. Biodieselid voidaan myds sekoittaa eri suhteissa perinteiseen diesel-

Oljyyn.

Biodieselit voidaan jaotella ensimmdiisen tai toisen sukupolven biodieseleihin niiden
ominaisuuksien, raaka-aineen ja valmistustavan mukaan. RME-biodieselid on perintei-
sesti kutsuttu ensimmdisen sukupolven biodieseliksi, kun taas esimerkiksi Neste Oil
Oy:n valmistama NExBTL-biodiesel on ns. toisen sukupolven biodiesel.” Fischer-
Tropisch-dieselit (F-T-dieselit) ovat my0s ns. toisen sukupolven biodieseleitd. Tassé

tyossé tarkastellaan 1dhinnd RME-biodieselia.

Biodieselin raaka-aineena voidaan kéyttdd lihes minkd tahansa oljykasvin 6ljyd tai
eldinrasvoja, kuin my0s kéytettyjd paistinrasvoja. Maailmanlaajuisesti suosituimpia
biodieselin raaka-aineita ovat palmu-, soija-, auringonkukka- ja kookos6ljyt. Suomessa
suosituimpia biodieselin raaka-aineita ovat rypsi ja rapsi. Biodieselid on myds mahdol-
lista valmistaa selluteollisuuden sivutuotteena syntyvistd mintyoljysté tai kalarasvoista.
Valtion teknillinen tutkimuskeskus VTT tutkii ns. toisen sukupolven biodieselin valmis-
tamista ruokohelvestd ja metsétdhteistd. Talld hetkelld VTT valmistaa kaasutuskoelait-
teistolla biodieselid Fischer-Tropisch-menetelmélld Espoossa, jalostamalla biomassoista
synteesikaasua dieselpolttoaineiden valmistukseen.® Yleisend sidntond biodieselin raa-
ka-aineen valinnassa voidaan pitdd sitd, ettd biodieselin kylménkestdvyys on samankal-
tainen sen raaka-aineen kasvuolosuhteisiin nidhden. Tosin kylmékestdvyyttd saadaan

lisdttyd samankaltaisia lisdaineita kayttdméalld kuin mineraalidieseliinkin.

Biodieselin historia yltdd itse asiassa kauemmaksi kuin mineraali6ljystd valmistetun
dieselin. Ja sen valmistuksessa kdytetyn vaihtoesterdinnin tiedetdéin olevan jo yli 150
vuotta vanha menetelmé saippuan valmistamiseksi. Kun Rudolph Diesel vuonna 1889
Pariisin maailmannéyttelyssd esitteli ensimmaéisen kerran puristussytytteisen poltto-
moottorinsa se toimi maapéhkinioljylla.” Kasvioljyja kéytettiinkin aina 1920-luvulle

asti dieselmoottoreiden polttoaineena, kunnes mineraalidiesel syrjdytti ne.



Biodiesel soveltuu, diesel ajoneuvojen polttoainekdyton lisdksi, myos ernomaisesti kdy-
tettdvéksi polttoaineena ldmmityskattiloissa. Kéytettdessd biodieselid ei kattilaa tarvitse
vaihtaa, ainoastaan sen palopdi saatetaan joutua vaihtamaan biodieselid kestdvdan mal-
liin. Eurooppalaisen biodiesel standardin EN14214 myo6td useat ajoneuvojen valmistajat
ovat sallineet 100 % biodieselin kdyton dieselmoottoreissa. Useimmiten biodieselid kui-
tenkin kdytetddn dieselajoneuvojen polttoaineena mineraalidieseliin sekoitettuna. Myos

maatalouden ty6koneissa biodiesel toimii hyvin energianlédhteena.

2.1. Rypsi metyyliesteri, RME

Kasvioljyt kuten rypsi- ja rapsioljyt eivit sellaisenaan sovellu dieselajoneuvojen poltto-
aineeksi vaan niitd on kisiteltdvéd viskositeetin sekd kylmédominaisuuksien parantami-
seksi. Kasvioljyistd vaihtoesterdimalld valmistettavat rasvahappojen metyyliesterit (fat-
ty acid methyl esters- FAME) eli ns. biodieselit soveltuvat kdytettaviksi autojen poltto-
aineena. Vaihtoesterdinti pienentdd molekyylien kokoa ja molekyylipainoa, jolloin
my06s viskositeetti pienenee. Rypsioljystd metaanilla esterdityd rasvahappoa kutsutaan
rypsimetyyliesteriksi (RME) eli RME-biodieseliksi. Rypsidljy sisdltdd 50 % hyvin sta-
biileja 6ljyhappoja, joten se soveltuu erittdin hyvin biodieselin raaka-aineeksi.® Stabiili-

en Oljyhappojen méiédrd myds parantaa biodieselin sdilyvyytta.

2.1.1 Valmistus

RME-biodieselin valmistuksessa rypsin siemen aluksi puristetaan mekaanisesti, jolloin
syntyy raakarypsioljyé ja valkuaispitoiseksi eldin rehuksi kelpaavaa rypsirouhetta. Mi-
kali kdytetdadn kuumapuristusta, saadaan hiukan kylmépuristusta parempi 6ljyn saanti,
jota voidaan lisdtd myd6s uuttamalla rypsirouhe heksaanilla. RME:td rypsioljystd saa-
daan vaihtoester6imalld 6ljy metanolilla, katalyyttid kdyttden. Sivutuotteena syntyy va-

hamaista glyserolia.



2.1.2 Mekaaninen puristus

Rypsin siemen puristetaan 6ljyksi ruuvipuristimella, jonka toimintaperiaate on esitetty

kuvassa kolme.
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Kuva 3. Ruuvipuristimen leikkauskuva.

Rypsin siemenistd saadaan puristettua maatilakokoluokan puristimella biodieselin raa-
ka-aineeksi soveltuvaa rypsioljyd keskimiirin noin 25-32 %. Oljysaantoon vaikuttaa
rypsin siemenen 6ljypitoisuus joka on 43,6-47,4 %. Puristus voidaan tehdd joko kylmai-
tai kuumapuristuksena. Puristimen esildmmittimelld 6ljysaanto paranee noin 5-10 %.
Oljyn saantoon voidaan vaikutta myds rajoittamalla siementen miirdd puristimessa.
Oljysaanto saadaan paranemaan kiyttimilld taajuusmuuntajakiyttoistid spiraalikuljetin-
ta, joka rajoittaa puristimelle menevid siemenmadréd, tai vastaavasti painovoimaisessa
siementen syOtossd rajoitus voidaan hoitaa pienentimélld syottoputkea. Ndin saadaan
lapimenoaikaa pidennettyd ja samalla 6ljylle ji4 enemmén aikaa puristua ulos massasta.
Rypsin siemenet voidaan my0s vaihtoehtoisesti puristaa kahteen kertaan jolloin 6l-
jysaanto paranee.”’ Ensimmiiselld puristuskerralla 6ljysaanto on noin 20-22 % ja toisel-

la puristuskerralla rypsimassasta saadaan 6ljyd irtoamaan noin 10 %.

2.1.3 Vaihtoesterointi

Esterdinnissd hapon ja alkoholin reagoidessa syntyy tasapainoreaktiolla esterié ja vetta.

Biodieselin valmistuksessa, vaihtoesterdinnissd eli transesterdinnissd, happo ei ole va-



paa happo vaan glyseroliin esterisidoksella sitoutunut rasvahappoketju. Néin ollen kun
glyseroliin sitoutunut rasvahappoketju reagoi alkoholin kanssa, katalyytin ldsnd ollessa,
el sivutuotteena synny vettd, vaan glyserolia seké péétuotetta eli esterid. Esterin ja alko-
holin reaktiosta kéytettdva tdsmallisempi termi olisi alkoholyysi, mutta tdssd tyossd re-
aktiosta kédytetddn nimitystd vaihtoesterdinti tai esterdinti. Mikéli rasvahapon vaihtoes-

terdinnin alkoholina kdytetddn metanolia, saadaan tuotteeksi rasvahapon metyyliesteria.

Q
H2C—O—C-—R
o o H,C——OH
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Kuva 4. Vaihtoesterdinnin kokonaisreaktioyhtilo.

Kuvan neljd stoikiometrisesséd reaktioyhtdlossé triglyseridin yhtendinen rasvahapporun-
ko korvautuu kolmella alkoholin alkyyliryhmaélld jolloin saadaan kolme moolia rasva-
hapon metyyliesterid ja yksi mooli glyserolia. Reaktion osareaktiot on esitetty kuvassa
viisi. Metyyliesterimolekyylin molekyylipaino on noin kolmasosa triglyseridimolekyy-

lin molekyylimassasta ja viskositeetti noin kymmenesosa rypsioljyn viskositeetisti.®
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Kuva 5. Vaihtoesterdinnin osareaktiot.

Rypsioljyn vaihtoesterdintireaktio tapahtuu kolmena reversiibelind reaktiona. Ensim-
maéisessd vaiheessa triglyseridi hajoaa diglyseridiksi, jonka jidlkeen monoglyseridiksi ja
edelleen glyseroliksi. Metyyliesterid muodostuu kaikissa kolmessa vaiheessa. Néiden
reaktioiden lisdksi tapahtuu useita sivureaktioita, jotka vaikuttavat metyyliesterin saan-
tiin ja laatuun. Biodieselin esterdintireaktion kinetiikkaan vaikuttaa suuresti myos kata-

lyytin konsentraatio, vapaiden rasvahappojen mdiré, reaktiolampétila sekd epéapuhtau-



det kuten vesi, joka saa aikaan saippuoitumisen.’ Rypsi6ljystd konvertoituu aluksi no-

easti 80-90 % jonka jdlkeen reaktio hidastuu ja lopulta saavuttaa tasapainon.
p

2.2.4 Ominaisuudet

Biodieselin kasvava suosio johtuu paljolti sen ymparistdystavillisistd ominaisuuksista.
RME-biodiesel on tdysin luonnossa hajoavaa, se ei sisdlld toksisia yhdisteitd eikd se
leimahda helposti. Se on tdysin rikitontd ja sitd voidaan sekoittaa mineraalidieseliin kai-

kissa suhteissa tai sitd voidaan kdyttdd sellaisenaan uusimmissa diesel ajoneuvoissa.

Suomen standardoimisliitto SFS on vahvistanut eurooppalaisen EN 14214 standardin
laatuvaatimukset biodieselin ominaisuuksille. Standardissa, ’Moottoripolttonesteet.
Rasvahappometyyliesterit dieselmoottoreille. Vaatimukset ja koestusmenetelmit.”, SFS
EN 14214, on myos esitetty kyseisten ominaisuuksien testaamiseen standardoidut me-

netelmét. Standardi on esitetty taulukossa yksi.



Taulukko 1. SFS EN 14214 standardin ominaisuus vaatimukset biodieselille’

Ominaisuus Yksikko Minimi  Maksimi Testimenetelmi
Esteripitoisuus % (m/m) 96,5 EN14103
Tiheys kg/m’ 860 900 EN ISO 3675
Viskositeetti mm®/s 3,50 5,00 EN SIO 3104
Leimahduspiste °C 120 prEN ISO 3679
Rikkipitoisuus mg/kg 10 prEN ISO 20846
Hiilijaannos % (m/m) 0,30 EN ISO 10370
Setaaniluku 51 EN ISO 5165
Sulfonoidun tuhkan pitoisuus | % (m/m) 0,02 ISO 3987
Vesipitoisuus mg/kg 500 EN ISO 12937
Kiinteiden epdpuhtauksien mg/kg 24 EN 12662
pitoisuus

Kuparikorroosiotesti Luokitus Luokkal EN ISO 2160
Hapetuskestavyys h 6,0 EN 14112
Happoluku mgKOH/g 0,50 EN 14104
Jodiarvo g jodia/100g 120 ENI14111
Linoleenihapon metyyliesteri | % (m/m) 12,0 EN 14103
Polytyydyttyméttomaét % (m/m) 1

metyyliesterit (yli 4)

Metanolipitoisuus % (m/m) 0,20 EN 14110
Monoglyseridipitoisuus % (m/m) 0,80 EN 14105
Diglyseridipitoisuus % (m/m) 0,20 EN 14105
Triglyseridipitoisuus % (m/m) 0,20 EN 14105
Vapaa glyseroli % (m/m) 0,02 EN 14105
Kokonaisglyseroli % (m/m) 0,25 EN 14105
Alkalimetallit (Na+K) mg/kg 5,0 EN 14108-14109
Maa-alkalimetallit (Ca+Mg) | mg/kg 5,0 prEN 14538
Fosforipitoisuus mg/kg 10,0 EN 14107
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2.3 NExBTL

NExBTL on Neste Oil Oy kehittimé toisen sukupolven biodiesel, jota se alkaa valmis-
taa Porvoon tuotantolaitoksellaan. Ensimmadisen biodieseljalostamon on méérd aloittaa
toimintansa keséllda 2007 ja sen oletettu tuotantokapasiteetti on noin 170 000 t vuodessa,
mikéd on noin 4 % Porvoon tuotantolaitoksen koko diesel tuotannosta. Toisen tehtaan on
médrd valmistua vuoden 2008 lopulla. Raaka-aineena Neste Oil kéyttdd biodieselin
valmistuksessa useita kasvioljyja seki eldin rasvoja.'’ Raaka-aineeksi on myds kaavail-
tu kaytettaviksi Malesiasta tuotavaa palmudljyé seké jateperdisid rasvoja. Raaka-ainetta
Neste Oilin jalostamolla kuluu biodieselin valmistukseen vuosittain noin 200 000 ton-

nia.'!

2.3.1 Ominaisuudet

NExBTL on periaatteessa n- ja isoparafiinien seos, jota voidaan sekoittaa perinteisiin
dieselpolttoaineisiin kaikissa suhteissa. NExBTL-biodiesel on rikitontd sekd happi ja
typpivapaata. Se ei sisdlld aromaattisia yhdisteité ja on tdysin hajutonta. Sen setaaniluku
on noin 90 ja tiheys ~ 780 kg/m’. Kylminkestivyyttid voidaan sitid tuotannossa
-5...-30 °C. Polttoaineen voitelevuutta lisdtddn kayttdmélld samoja voitelulisdainean-
nostuksia kuin nykyisissé rikittomissa dieselpolttoaineissa. NExBTL-biodieselin séily-

vyys on hyvi ja tuotteen liukoisuus veteen on matala.’

2.3.2 Tuotanto

NexBTL-biodieselin tuotannossa raaka-aineet aluksi esikésitelldén epdpuhtauksien pois-
tamiseksi (Kuva 6). Vetykisittelyssd pitkdt rasvahappoketjut muutetaan n-parafiineiksi.
Rasvahappoketjujen vetykasittelyssd vetyd kuluu noin 30 kg/tyexsrr, joka tuotetaan
maakaasusta. NExBTL valmistusprosessin isomerointi vaiheessa n-parafiinit saadaan
haaroittumaan isoparafiineiksi. Vedyn lisdksi prosessissa kuluu pienid méérid kemikaa-
leja ja vettd. Sivutuotteena syntyy biobensiinid ja polttokaasua seké pienid mairié lietet-

té, vettd ja hiilidioksidia."
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Raaka-aineet: Kemikaalit:
- kasvi('jljyt H3PO4
- eldinrasvat NaOH
Liete:
Maakaasu v v - Oljy
PRETREARMENT: .| - Vesi
v - Epdpuhtauksien poisto "| - Fosfori
Reformeri - Typpi
A 4
v | VETYKASITTELY:
Vety "| - Rasvahapot n-parafiineiksi » Hapan vesi
v
ISOMEROINTTI: _
-n-parafiinit haaroittuneiksi ¥ Polttokaasu
parafiineiksi
A 4
STABILOINTI > Biobensiini
A 4
KOMPONENTTISAILIO
A 4 A 4
Jakelu —— dieselsiilio biodieselkomponentit ——— Jakelu
y

Mineraalidiesel

Kuva 6. NExBTL-biodieselin tuotantokaavio. (Mukailtu Liikenteen biopolttoaineiden ja

peltoenergian kasvihuonekaasutaseet ja uudet liiketoimintakonseptit'® tutkimuksesta.)

2.4 RME- ja NExBTL-biodieselin ominaisuuksien vertailua

Biodieselin ominaisuuksille asetettujen laatuvaatimusten osalta tilanne on Euroopan

Unionissa hiukan episelvi.’ Laatuvaatimuksista on annettu direktiivi 98/70/EY ja sen

tdydentdvad osa 2003/17/EY. Suomessa direktiivi 98/70/EY on valtioneuvoston asetuk-

sella 1271/2000 siirretty lainsddadant6on. Direktiivi kuitenkin asettaa vaatimuksia vain

terveyshaittojen pienentdmisen osalta. Se ei esimerkiksi mitenkddn puutu dieselin tér-
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keisiin turvallisuutta ja kdyttovarmuutta lisddviin ominaisuuksiin kuten voitelevuuteen
tai leimahduspisteeseen. Lisdksi direktiivi koskee ainoastaan biodieselseoksia, joissa

mineraali6ljyn osuus on yli 70 %.

Euroopan standardisoimisjirjestd on laatinut standardin EN 590 dieselpolttoaineille.'*
Sen tarkoituksena on taata polttoaineen soveltuvuus ja tekninen suorituskyky ajoneuvo-
kaytossd. Auton valmistajat usein viittaavatkin takuuehdoissa biopolttoaineiden osalta
nédihin EN standardeihin. EN 590 standardi sallii vaihtoesterdinnilld tuotetun biodiesel
kéyton osana perinteistd dieselpolttoainetta, ilman erillistd merkintéd, vain viiteen pro-
senttiin asti. Suuremmissa pitoisuuksissa polttoaineen nimesséd on ilmoitettava biodiese-
lin osuus. Jotkin jédsenmaat ovatkin jo sisdllyttdneen standardeja omiin biodieseleité

koskeviin lakeihinsa.

Taulukko 2. Polttoaineiden ominaisuuksia, verrattuna Euroopan diesel standardiin
EN 590°

Fuel Properties RME NExBTL EN 590/2005

Density @ 15°C [kg/m’] ~885 775-785 =835

Viscosity @40°C [mm?/s] ~4,5 29-35 =3.5

Cetane number ~51 84-99 =53

Distillation vol 10 % [°C] ~340 260-270 =200

Distillation vol 90% [°C] ~355 295-300 =350

Claud point [°C] ~-5 -5..-30 =5

Lower heating value [MJ/kg] =38 =44 ~43

Lower heating value [MJ/liter] | =34 =34 ~36

Polyaromatics [wt%] =0 ~0 ~4

Oxygen [wt%] =11 ~0 =0

Sulfur [mg/kg] <10 =0 <10

RME biodiesellitra ei tiysin ole ekvivalentti mineraalidiesel litran kanssa."” Yksi litra
RME biodieselid vastaa noin 0,92 1 mineraalidieselid. Biodiesel ja NExBTL sisdltavit
kuitenkin enemmén happea verrattuna tavalliseen dieseliin ja parantavat siten moottorin
hyotysuhdetta, joten efektiivinen ero on pienempi. NExBTL litra puolestaan vastaa noin
0,94 1 dieselid. Sen setaaniluku on RME biodieselid korkeampi, mikd sekin parantaa

polttoprosessin hyotysuhdetta.
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3. EU:N BIOPOLTTOAINETAVOITTEET

EU:n laatima biopolttoainedirektiivi'® 2003/30/EY edellyttdd jisenmaitaan edistimédin
biopolttoaineiden kayttod dieseldljyn ja bensiinin korvaamiseksi litkenteen polttoainei-
na. Direktiivi asettaa tavoitteeksi 5,75 %, energiasiséllostd laskettuna, kaikesta tieliiken-
teen kayttoon tarkoitetusta bensiinistéd tai dieseloljystd vuoteen 2010 mennessd. Direk-
tiivi antaa kullekin jdsenvaltiolle vapauden valita, tuleeko biopolttoaineiden markkina-
osuus saavutettua myymalld puhtaita biopolttoaineita vai sekoittamalla niitd tavanomai-
siin polttoaineisiin. Direktiivi velvoittaa jdsenmaitaan raportoimaan vuosittain kansalli-

sesta tavoitteiden saavuttamisesta ja tulevista tavoitearvoista.

Biodieselin verotuksesta on asetettu ns. energiaverodirektiivissi'’ 2003/96/EY. Direk-
tiivi madrittdd sen alaisille energiatuotteille vihimmaisvalmisteveron jonka jésenvaltioi-
den on kannettava. Direktiivissd lahtokohtana on, ettdi my0s biopohjaisista liikenteen
polttoaineista on kannettava valmisteveroa saman verran kuin polttoaineesta jonka se
korvaa. Eli dieseloljyyn lisdttavdsti RME-biodieselistd on kannettava diesel6ljyn val-
mistevero. Direktiivi kuitenkin sallii jasenvaltioille mahdollisuuden myontié biopohjai-
sille polttoaineille verottomuuden tai verohelpotuksia. Veroalennus ei kuitenkaan voi
olla suurempi kuin biopolttoaineiden lisdkustannukset ovat verrattuina perinteisiin polt-
toaineisiin. Veroedun on myds oltava samanlainen, oli sitten biodiesel kotimaisesti tuo-

tettua, tai ulkomailta tuotua.

Biodieselin valmistuksen ja kdyton tukitoimenpiteet vaihtelevat eri jasenmaiden valilla,
miki on osaltaan johtanut myds erilaisiin kiyttoratkaisuihin."> Erot tukitoimissa johtu-
vat ldhinni halusta tukea maataloutta seké erilaisista ympéristondkokohdista, kuten ha-
lusta vihentéd tieliikenteen héki- ja hiilidioksidipéastojd. Osaltaan myos tyOpaikkojen

luominen on ollut ajavana voimana tukitoimia mietittdessa.
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4. SUOMEN BIOPOLTTOAINETAVOITTEET

4.1 Rypsin viljely

Suomen valtio tukee rypsin viljelyd energiakasviksi maksamalla tuottajille ns. energia-
kasvitukea, joka vuonna 2006 oli 45 €/ha.>'® Maanviljelijoilld on mahdollisuus viljelld
rypsid tai rapsia, myos omiin tarpeisiinsa, kuivurin lammitysoéljyn tai traktorin diesel6l-
jyn valmistukseen joko velvoitekesantopalkkiojdrjestelmin alaisilla pelloilla tai teke-
mélli energiakasvitukihakemuksen.' Velvoitekesantopeltojen kiyttd biodieselin raaka-
aineen viljelyyn velvoittaa ns. non food-sitoumuksen tekemistd kunnalle. Non food-
sopimuksen alaisilla kesantopelloilla viljelty 6ljykasvi on kéaytettdvd ja jalostettava
omalla tilalla. Sité ei siis saa kuljettaa pois tilalta edes puristettavaksi vaan puristuslait-
teisto on hankittava tilalle. Samoin kaikki tuotettu energia on kaytettiavé tilalla ja sen on
vastattava tilan energiatarpeita. Tilan omiin tarpeisiin kesantopelloilla tuotettu energia-
sato on sdilytettdvd erillddn tilan mahdollisista muista energiakasveista ja se on myds

merkittdvi tunnistettavaksi.

4.2 Biodieselin verotus

Télla hetkelld biodieselid verotetaan Suomessa Euroopan Unionin energiaverodirektii-
vin'’ 2003/96/EY sallimin keinoin korkeimman dieselveroluokan mukaan. Laki neste-
mdiisten polttoaineiden valmisteverosta™ 1472/1994 ei mdicrittele erikseen veroa biodie-
selille vaan se luetaan samaan tullitariffiin 3824 rikillisen dieselin kanssa, vaikka bio-
diesel ei sisdlld rikkid lainkaan. Rikittomalld, halvemmin verotettavalla, dieselilld val-
misteverolaissa tarkoitetaan vain tullitariffin nimikkeeseen 2710 kuuluvaa mineraali6l-
jyé4, jonka rikkipitoisuus on alle 10 mg/kg. Biodieselinvalmistevero kostuu kolmesta
osasta: perusverosta, lisdverosta sekd huoltovarmuusmaksusta. Eri dieselvalmisteista

maksettavat verot on esitetty taulukossa kolme.
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Taulukko 3. Kevyiden polttodljyjen verotus Suomessa senttid/l

Polttoaine Perusvero  Lisdvero Huoltovarmuusmaksu Yhteensé snt/l
Dieseldljy, rikiton 26,83 4,76 0,35 31,94
Dieseldljy, muu laatu | 29,48 4,76 0,35 34,59

Kevyt polttodljy 1,93 4,78 0,35 7,06

Verovelvollisuus lankeaa ensisijaisesti valmistajalle, jonka on rekisteroidyttavé ja tehti-
va kirjallinen aloitusilmoitus tullille. Mikéli biodiesel kdytetdén autoissa dieselid, kor-
vaavana polttoaineena on sen valmistevero 34,59 senttid/l. Traktoreissa kevyen polttodl-
jyn korvaavana tuotteena biodieselin valmistevero on 7,09 senttid/l. Rypsistd purista-
malla saatu biodljy sellaisenaan kdytettynd esim. viljan kuivuriin on polttoaineveroista
vapaata. Myoskddn lammitykseen kdytetystd biodieselisté ei tarvitse maksaa veroa, eikd

valmistuksesta niin ollen tarvitse ilmoittaa tullille.

Arvonlisdverolaissa®  sddidetdéin  biopohjaisten  polttoaineiden  arvonlisiveroksi
22 %. Arvonlisdveroa suoritetaan myds siis litketoiminnan muodossa tapahtuvasta bio-
polttoaineiden myynnistd. Maanviljelijoiden e1 kuitenkaan tarvitse suorittaa veroa otta-

essaan vidhiisessd midrin omaan tai perheensi kadyttoon tuottamaansa biodieseli.

4.3 Biodieselin kiyton edistiminen Suomessa

Kauppa ja teollisuusministerion asettaman tyéryhmén loppuraportin', Liikenteen bio-
polttoaineiden tuotannon ja kédyton edistiminen Suomessa, mukaan olisi suomessa teo-
reettisesti mahdollista saavuttaa 5 % biopolttoaineiden tavoiteosuus koko liikenteen
energiankulutuksesta vuoteen 2010 mennessé. Realistisena tavoitteena se pitdd 3 % bio-
polttoaineosuutta. Panostamalla teknologiakehitykseen voisi Suomen biopoltto-
aineosuus vuonna 2015 olla jopa 8 %. Keinoina 3 % realistisen tavoitteen saavuttami-
seen tyoryhmi ehdottaa ensisijaisesti kdyttovelvoitetta, joka kasvaisi vuosittain siten
ettd, vuonna 2008 se olisi 1 %, vuonna 2009 2 % ja vuonna 2010 3 %. Tydryhmén mie-
tinnon mukaan polttoaineen jakelijat saisivat itse pdattdd kuinka ne tuon kiyttovelvoit-
teen tdyttdisivdat. Mietinnon mukaan kayttovelvoitteesta muodostuvat kokonaiskustan-
nukset olisivat vuonna 2010 noin 50-80 milj. euroa ja vaikutus polttoaineiden hintoihin

noin 3 senttid/litra.
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19.10.2006 valtioneuvosto paitti lakiesityksestd, liikkenteen biopolttoaineiden edistdmi-
seksi Suomessa.”” Siind jakeluvelvoitteen nojalla velvoitetaan 6ljy-yhtiét tuomaan
markkinoille vdhimmaisosuus biopolttoaineita. Vahimmadisosuus kasvaa siten, ettd
vuonna 2008 se on 2 % liikennepolttoaineiden jakelijan kulutukseen toimittamien polt-
toaineiden energiasiséllon kokonaismééréstd. Vuonna 2009 osuus olisi vdhintddan 4 % ja
vuonna 2010 5,75 %. Vuoden 2010 velvoite astuisi kuitenkin voimaan vain jos polttoai-
neiden laatustandardit sallisivat 5,75 % biopolttoaineosuuden lisdémisen perinteisiin
polttoaineisiin. Kauppa- ja teollisuusministerié arvio vuoden 2010 5,75 % biopoltto-
aineosuuden kokonaiskustannusten nousevan 100-150 milj. euroon ja nostavan polttoai-

neiden hintaa noin 2-3 sentilld/litra.
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5. BIODIESELIN RAAKA-AINE RYPSI

Rypsi on kaalin sukuun kuuluva hoikkajuurinen ristikkdiskasvi, joka on jalostettu nau-
riista. Rypsin satotaso voi Suomessa suotuisilla kasvupaikoilla yltdd yli 2000 kg/ha,
mutta rypsin keskimisriiseksi satotasoksi> on vuosina 1996-2005 tullut noin 1350
kg/ha. Rapsin satotaso olisi keskiméérin hiukan parempi, mutta vaativampana viljely-
kasvina sitd ei juurikaan kéytetd energiakasvina. Rapsi omaa myos rypsid hiukan pa-
remman 6ljypitoisuuden; rapsin 6ljypitoisuus vaihtelee lajikkeesta riippuen 44.2-50.7 %

kun taas rypsin 6ljypitoisuus on 43,6-47,4 %.**

5.1 Tuotantopotentiaali

Nykyisin suomessa viljellddn rypsid noin 100 000 hehtaaria®, miki ei riitd edes koti-
maisen elintarviketeollisuuden tarpeisiin, vaikkakin viljelyala on kasvanut viimevuosien
aikana. Rypsin viljelyd onkin pyritty edistimiin Suomessa myds muista syistd. Se vé-
hentdd viljan ylituotantoa ja lisdéd valkuaisainepitoisen rehun omavaraisuutta. Rypsipel-
lot kuuluvat myos osaksi suomalaista maalaismaisemaa ja samalla tarjoavat oivallisen
mesildhteen mehildisille. Rypsipellot tarjoavat myos suojaa ja ravintoa linnuille, kuten
sepelkyyhkylle ja hempolle.** Rypsin viljely monipuolistaa viljelykiertoa ja samalla
yllapitis maan kasvukuntoa.** Rypsin kiytts viljan viljelyn viljelykierron monipuolista-
jana lisdd seuraavan vuoden kaura ja kevitvehnisatoa 5-15 %.%° Rypsin viljelyssd on
kuitenkin huomioitava sen vuoroviljeltivyys, rypsid ei voida viljelld samalla lohkolla

. . . . 27
kuin korkeintaan joka neljéds vuosi.

Energiakasvituen alaista rypsin ja rapsin viljelyd suomessa harjoitettiin vuonna 2006
vain 821 hehtaarin alalla.’ Viljelyalan on kuitenkin arvioitu nousevan Suomessa mm.

uusien biodiesel laitosten ansiosta, sekéd ulkomaisen kysynnin kasvun ansiosta.

Maa- ja metsitalous ministerion asettaman tydryhmén muistion®™ mukaan Suomessa
olisi potentiaalisesti mahdollista ottaa kdyttoon, biodieselin raaka-aineen, rypsin vilje-
lyyn 250 000 hehtaaria peltoalaa vuoteen 2012 mennessd. Mikili peltohehtaari tuottaisi

n. 1500 kg rypsid ja kun 6ljysaannin voidaan olettaa olevan n. 30 %, saataisiin biodiese-
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lid valmistettua noin 112 500 tonnia. Miké vastaa noin 5,6 % vuoden 2004 dieselpoltto-

aineen 2013 miljoonan kilon kokonaiskulutuksesta.

5.1.1 Pohjanmaan tuotantopotentiaali

Pohjanmaan TE-keskuksen alueella (Pohjanmaan ja Keski-Pohjanmaan maakunnat)
vuonna 2006 rypsié viljeltiin 8400 hehtaarin alueella.”’ Maa- ja metsitalousministerion
tietopalvelun®® mukaan Pohjanmaan rypsialasta vuonna 2006 33,24 ha sai energiakasvi-
tukea, kun vuonna 2005 sen alaista rypsinviljelya ei ollut lainkaan. Non food sopimuk-
sia ei Pohjanmaan alueella tehty lainkaan.” Pohjanmaan koko viljelty peltoala kesanto-

peltoineen vuonna 2005 oli 194 500 ha.’'

Eteli-Pohjanmaalla vuonna 2006 rypsii viljeltiin 13 400 ha alueella'®, tisti energiakas-
vituen alaista tilakdyttoon viljeltyd rypsid oli 120 ha alueella ja non food sopimusten
alaista kesantopeltoviljelyd 130 ha. Keskimédrdinen non food kesantopeltoala oli noin 7
ha.*? Eteldpohjanmaalla viljelty peltoala kisittia 242 700 ha alan johon kuuluu myos

31
kesantoala.

Rypsi soveltuu viljeltdviksi samalla peltolohkolla ainoastaan neljén- viiden vuoden vé-
lein. Jolloin suurin mahdollinen peltoala vuosittain on 25 % koko viljeltdvésté peltoalas-
ta. Pohjanmaan alueella rypsin viljelyyn vuosittain on siis potentiaalisesti mahdollista

kayttdd n. 48 600 ha ja Eteld-Pohjanmaan alueella 60 650 ha.

5.1.2 Keski-Pohjanmaan maakunnan biodieselpotentiaali

Keski-Pohjanmaan maakunnan pinta ala on 547 400 ha josta peltoa on n. 59 600 ha’’ eli
noin 11 %. Kevitrypsid viljeltiin vuonna 2006 n. 706 ha alueella.”® Potentiaalisesti ryp-
sid olisi mahdollista viljelld 14 900 ha alueella. mikd vastaa 2,7 % koko Keski-

Pohjanmaan pinta-alasta.
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Biodieselin tuotantoon potentiaalisesti mahdollinen kdytettdva peltopinta-ala nékyy ku-
vassa seitsemédn. Mikéli kaikki mahdollinen peltopinta-ala kéytettéisiin biodieselin raa-
ka-aineen rypsin viljelyyn, olisi Keskipohjalaisilla maanviljelij6illa mahdollista tuottaa

noin 5 700 tonnia eli n. 6,45 miljoonaa litraa biodieselid.

Suomalainen maatila kéyttdd keskimidrin 6 500 1 kevyttid polttodljyd vuodessa’, joten
Keski-Pohjanmaan maakunnan rypsisadosta voitaisiin valmistaa hieman alle tuhannen
maatilan vuotuinen biodieselméérd. Vastaavasti Keski-Pohjanmaalla viljellystéd rypsisti
valmistetulla biodieselilld voitaisiin kattaa 6 450 keskikokoisen dieselauton vuotuinen

polttoainetarve (auton kulutus 5 1 sadalla kilometrilléd ja ajomadrd vuodessa 20 000 km).

Biodieselin jakeluaseman sijainti on keskeinen asia, niin polttoaineen kuljetuksen kuin
ostovoimankin kannalta. Keski-Pohjanmaalla keskitetyn biodieseljakelun kannattavin
sijoituspaikka kuvan seitsemé@n mukaan olisi Kokkola sekd Kannus ja Kaustinen. Néi-
den ns. maakuntakeskusten keskeinen sijainti sekd hyvédt maantieyhteydet antavat bio-
dieselin keskitetylle jakelulle hyvin lahtokohdan. Keskitetylld jakelulla taattaisiin Kes-
ki-Pohjanmaalla tuotetulle biodieselille paras mahdollinen saatavuus, siten ettei rahti-

matkat kuitenkaan kasva liian pitkiksi.

5.2 Rypsin viljely

Rypsi (Brassica rapa) ja sen ldhisukulainen rapsi (Brassica napus) ovat suomen yleisim-
pid oljykasveja. Niiden viljely yleistyi Suomessa kuitenkin vasta 1980-luvun alussa.”*
Globaalisti rapsi on maailman kolmanneksi yleisin 6ljykasvi. Rapsin viljelyyn suomessa
ei kuitenkaan sovellu kuin eteld Suomi ja rannikkoseutu silld rapsi vaatii tuleentuakseen

pidemmén kasvukauden.

Rypsii ja rapsia viljellddn ns. viliaikaiskasveina viljan kasvumaan parantamiseksi. Ryp-
si soveltuu viljeltdvéksi samalla lohkolla ainoastaan joka neljds tai viides vuosi. Muu-
toin tautiriski kasvaa, eikd satoa voida hyodyntéda tdysipainoisesti. Ndin ollen tilan pel-
loista 20-25 % voidaan kiyttdd oljykasvin viljelyyn vuosittain. Viljeltdvan lohkon suu-
ruus tulisi olla vihintiin 8-10 ha.”” Rypsin kéytto viliaikaiskasvina kuitenkin kannattaa,

silld rypsilld on paksut juuret pinnassa, jolloin maanpinnasta tulee irtonaisempaa ja seu-
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raavan vuoden viljasadosta parempi.’® Oljykasvien viljely tasaa myds tydhuippuja silld

rypsi ei varise helposti, joten sen puintia voidaan sdiden salliessa lykata.

5.2.1 Pellon muokkaus

Rypsin viljelyyn aiottu maa muokataan syksylld viljan puinnin jélkeen kyntdmailla. Ke-
vadlld savimainen maa tasaus destetddn heti kun se maan kuivumisen puolesta on mah-
dollista, ndin maa pysyy sopivan kosteana ja antaa mahdollisuuden lykétd kylvod maan

lampenemiseen asti.

Rypsin kylvomuokkaus tehddin vain noin 2-4 sentin syvyyteen.”’ Muokkauksen tulee
olla hienojakoisempi kuin viljoilla. Jos savimaa on pddssyt kuivumaan liikaa, voidaan
muokkaussyvyyttd hiukan lisdtd. Liian mérdn maan kylvomuokkausta on syytéd vélttas,
silld se lisdd rikkaruohoisuutta ja kuorettumisriskid sekd nopeuttaa kuivumista kylvon

jélkeen. Multamailla maa jyrdtdén ennen kylvomuokkausta.

5.2.2 Kylvd ja lannoitus

Rypsi kylvetddn toukokuun loppuun mennessd jotta se ehtii loppukeséstd tuleentua.
Suositeltava rypsin kylvoméird on 6-10 kg/ha.”” Kiytetyimpia rypsin lajikkeita ovat
Kulta, Valo ja Harmoni. Pellot lannoitetaan kylvon yhteydessd. Sadon mééran kannalta
tarkedt ravinteet rypsille ovat typpi, fosfori, kalium, magnesium ja rikki. Liséksi 6ljy-
kasvit tarvitsevat riittdvasti booria. Hyvin satotason saavuttamiseksi typen lannoitustar-

ve maaperisti riippuen rypsille on noin 70-120 kg N/ha.*’

5.2.3 Kasvinsuojelu

Rikkakasvit torjutaan ruiskuttamalla destetty maa ennen rypsin kylvoa trifluraliinival-
misteella, joka tuhoaa itévit rikkakasvit.”” Herbisidi mullataan vilittdmésti ruiskutuksen

jilkeen destamalld, jolloin saadaan valmis kylvoalusta, johon rypsi voidaan kylvda heti.



22

Kylvosiemenet ovat yleensd valmiiksi peitattuja kirppatuhoja vastaan, joten niiden tor-
jumiseksi ei tarvita erillistd kisittelyd.”’ Peitatuissa siemenissé oleva torjunta-aine imey-
tyy rypsin sirkkataimiin, joista tulee myrkyllisid kirpoille. Mikéli rypsiviljelykselld ha-
vaitaan rapsikuoriaisia, hdvitetddn ne pyretroidivalmisteella. Torjuntaty6 tehdddn rypsin

ollessa nuppuvaiheessa.

5.2.4 Kalkitus

Oljykasvien viljelyyn tarkoitetun peltolohkon pH-luvun on oltava 5,7-7,0. pH-arvoa
sdddetddn kalkitsemalla maa kymmenen vuoden vilein levittdmalld kalkkia talvella noin
5000 kg/ha.” Kalkitus parantaa ravinteiden saatavuutta ja etenkin fosforin ja muiden
padravinteiden kayttokelpoisuutta. Happamassa maassa fosfori on sitoutunut vaikealiu-
koiseen muotoon. Mikili pH on korkeampi, ovat puolestaan hivenravinteet, kuten boori

ja mangaani, vaikealiukoisempia.

5.2.5 Sadonkorjuu

Rypsin kasvuaika on noin 105 pdivédd. Rypsin puinti voidaan aloittaa silloin kun siemen-
ten kosteus on noin 20-25 %. Hyvien sdiden vallitessa voidaan rypsin puintia siirtdd

kauemmaksi, silld se ei ole helppo varisemaan.

5.2.6 Kuivaus

Rypsin siemenet tulisi kuivata mahdollisimman pian sadonkorjuun jilkeen alle 9 % kos-
teuteen. Ndin siementen laatu ei heikkene. Liséksi on huolehdittava, ettei kosteus varas-
toinnin aikana péddse nousemaan. Mikili sato on jadnyt osittain tuleentumatta, voidaan

se esikuivata kylmalld ilmalla, jolloin tuleentumatta jaédneen siemenet jélkituleentuvat.
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5.2.7 Suorakylvo

Suorakylvé on melko uusi menetelmd rypsinviljelyssd. Suorakylvossd kylvo tehddédn
suoraan edellisen kasvuston sdankeen ilman minkéaénlaista muokkausta. Rypsinviljely on
jo itsessddn melko ammattitaitoa vaativa viljelytapahtuma, johon suorakylvé tuo vield
lisdd reunaehtoja. Koska trifluraliinivalmisteen kdytto ei suorakylvossd ole mahdollista
on edellisvuosien rikkakasvit merkittivi riski suorakylvetylle rypsille.”’” Viljeltidessé
rypsid suorakylvomenetelmélld on kylvosiementen médrdd merkittdvasti kasvatettava,
koska suorakylvossd osa siemenistd jdd pintaa ja osa menee liian syville, jolloin osa
siemenistd ja4 itimitta.”’ Suorakylvén satoennusteen oletetaan rikkakasveista johtuen
olevan hiukan perinteisid kylvomenetelmid pienempi. Tédssd ty0ssd suorakylvon satoen-
nusteen oletetaan olevan noin 90 % perinteisen kylvomenetelmin sadosta, ja kdytetty

kylvosiementen méddrd huomattavasti perinteistd kylvoméaarad suurempi eli 12 kg.



24

6. PIENIMUOTOINEN BIODIESELIN VALMISTUS

Pienimuotoisessa maatilamittakaavaisessa biodieselin valmistuksessa (tilan koko n. 60
ha) tilan omasta rypsisadosta maanviljelijd valmistaa puristamalla ja esterdimélld bio-
dieseliéd. Puristuksesta sivutuotteena jadvéa rypsirouhe voidaan kdyttdd omalla tilalla kar-
jan valkuaisainepitoiseksi rehuksi tai vaihtoehtoisesti kayttdd tilan ldmmitykseen polt-
tamalla muun hakkeen seassa. Mikdli rypsipuriste kdytetdén karjan rehuksi, on viljelijdn
rekisteroidyttivi rehun valmistajaksi ja ndin myds otettava vastuu rehun laadusta.*® Pie-
nimuotoisen biodieselin valmistuksen etuina on kuljetus- ja kaupankéyntikulujen pois

jéaminen, mikéli biodiesel kédytetdédn maatilan omiin tarkoituksiin.

Keskiverto suomalainen maatila kiyttii vuodessa 6500 1 kevytti polttodljya.** Tati
kulutusta vastaavan biodieselméérin tuottamiseen tarvitaan noin 15 ha peltoa ja samalla
saadaan karjan rehuksi kelpaavaa valkuaisainepitoista rypsirouhetta n.15 500 kg. Vas-
taavasti kapasiteetiltdédn 200 1/vrk esterdintilaitteistolla tarvitsee biodieselid valmistaa

keskimédidrin kerran viikossa, jotta koko maatilan polttoaineen tarve tulee valmistetuksi.

Metanoli Lipei

1LY

[\ Esterointi RME
65001

: Rypsioljy
Puristus 6 875kg (31 %)

/

Rypsi

22 500 kg Glyseroli

1170 kg

Rypsipuriste
15 525 kg Rehu

Kuva 8. Esimerkki maatilan vuotuisen polttodljynméaéran korvaavan biodieselmadran

valmistamisesta maatilamittakaavan laitteistolla.
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Taulukossa neljd on esitetty paremman mielikuvan saamiseksi kuinka suuren peltopinta-
alan vaatii perinteiselld kylvotavalla esim. 1000 RME litran valmistaminen maatilako-
koluokan laitteistolla ja puristimella. Suorakylvossd ala on suurempi silld hehtaarisato

on 90 % perinteisestd kylvotavasta.

Taulukko 4. Biodieselin ja sen sivutuotteiden saanto

Ala (ha) Siemen (kg) Oljy (kg)  Oljy (1) RME (kg) RME(]) Rehu (kg)
1 1500 465 528 381 433 1035

0,67 1000 310 352 254 289 690

2,15 3225 1000 1136 2225 820 932

1,89 2839 880 1000 722 820 1959

2,62 3934 1220 1386 1000 1136 2714

2,3 3462 1073 1220 880 1000 2389

Kesantopelloilla omaan kéyttoon, esimerkiksi viljakuivureiden polttoaineeksi, viljeltava
rypsi tai rapsi on hyvi esimerkki pienimuotoisesta biodljyn tuotannosta.’’ Viljakuivuris-
sa kéytettynd biooljyé ei tarvitse ester6idd vaan rypsistd tai rapsista puristettu 6ljy voi-
daan kayttdd sellaisenaan. Kuivuri on kuitenkin muistettava kdynnistdd ja sammuttaa
mineraali6ljylld, jottei 6ljynsuutin jai likaiseksi. Helpoin tapa kuitenkin on sekoittaa
bio6ljy mineraalioljyn sekaan. Ester6imdton 6ljy sakkaantuu pitkddn varastoitaessa,
joten biodljyé varten viljelty sato kannattaakin sdilod siemenend ja puristaa vasta juuri
ennen kiyttokautta. Oljyn siilytyksessd on huomioitava etti 6ljy hirskiintyy ilman vai-

kutuksesta joten 6ljy on siilottava tiiviiseen sdilioon.

Kesantopelloilla viljellystd rypsisadosta voidaan valmistaa tilan omaan kdytté6n biodie-
selid. Valmistuksen ja jalostuksen on kuitenkin tapahduttava omalla tilalla, silld kesan-
topelloilla viljeltyd rypsié ei saa kuljettaa muualle jalostettavaksi. Lisdksi rypsistd val-
mistettavan energiajalosteen on oltava syntyvid sivutuotteita taloudellisesti arvokkaam-
paa.’® Mikd on huomioitava, mikili sivutuotteena syntyvd rehu aiotaan polttaa tilan

lampokattilassa.
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6.1 Maatilamittakaavan laitteistot

6.1.1 Puristin

Maatilamittakaavan biodieseltuotannossa rypsin siemenet puristetaan ruuvipuristimella
(kuva 9), johon voidaan liittdd paremman 6ljysaannon takaamiseksi taajuusmuuntaja-
kayttéinen ruuvikuljetin (kuva 10). Puristimet on yleisesti suunniteltu kéytettdviksi

sahkomoottoreilla, mutta pienin muutoksin puristinta voidaan pydrittdd myos traktorilla.

3

Kuva 10. Taajuusmuuntajakéyttdinen spiraalikuljetin.’
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6.1.2 Esterointilaitteisto

Maatilakokoluokan esterdintilaitteistojen kapasiteetti vaihtelee muutamasta kymmenes-
td litrasta ylospdin. Panosperiaatteella toimiva esterdintilaitteisto koostuu pédasiassa
metanolin ja katalyytin varastosiiliistd, ja niiden annostelulaitteista sekd lammitetta-
véstd sekoitussdiliostd ja reaktorisdiliostd sekd ohjauslaitteista. Liséksi tarvitaan varas-
tosdiliot raakarypsioljylle, glyserolille ja valmiille biodieselille. Panostoimisessa valmis-
tuksessa biodiesel erotetaan glyserolista yleensd laskeuttamalla. Epdpuhtaudet pestdén
pois biodieselistd vesipesua kéyttden. Kuvissa 11. ja 12. on kahden eri valmistajan maa-

tilakayttoon soveltuvat esterdintilaitteistot.

Kuva 12. Preseco SOL10 esterdintilaitteisto, kapasiteetti 160+160 1 RME.*’
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7. ENERGIATASELASKELMAT

7.1 Tarkastelun rajaukset

Téssd tyossd biopolttoaineiden tuotantoketjun tarkastelu on suoritettu ns. substituutio-
menetelmailld. Mikéli muiden kuin paituotteen voidaan katsoa korvaavan muita tuotteita
sen korvauksesta syntyvd muutos energian kulutuksessa, voidaan laskea tarkasteltavan
padtuotteen hyviksi. Téllaista kohdentamismenetelmédd suositellaan kéytettdviaksi myos

ISO 14040-standardin mukaan.

Rypsipellot antavat mehildisille hyvan mesildhteen, mutta tissd tyossd mahdolliset hu-
najasta saatavat substituutioedut on jitetty huomioimatta. Rypsin kylvosiementen lajit-
telussa pienet siemenet erotetaan ja ne voidaan kéyttdd suoraan rehuna, mutta ndma sub-
stituutiohy6dyt jétettiin huomioimatta. Niiden katsottiin kompensoivan siementen lajit-
teluprosessissa, pakkauksessa ja kuljetuksissa kulunutta energiaa. Tuotannon lohkokaa-

vio on esitetty kuvassa 13.

Ty0ssd tarkastellaan maatilamittakaavaisen puristuksen ja esterdinnin energiataseita.
Rypsin viljelyn oletetaan tapahtuvan kappaleessa 5.2 kuvatulla tavalla. Laskennassa
oletetaan maatilan peltopinta-alan olevan 60 ha josta 25 % eli 15 ha vuotuisesti viljel-

ld4n rypsié.

Energiataselaskelmissa kaikissa polttoaineiden tuotantovaiheissa tarvitut energiapanok-
set on muutettu priméérienergiaksi vertailun helpottamiseksi. Priméérienergian kulutus
eri tyovaiheissa on laskettu biodieselin energiasiséltéd kohden. Toisin sanoen, mikéli
saatu primédrienergian kulutus RME:n energiasiséltod kohden on alle yksi, kuluu
RME:n raaka-aineiden tuotannossa ja jalostuksessa vihemmain energiaa kuin mitd lop-
putuote sisdltdd. Jos energiatase on 1 MJ/MJrmEg, kuluu tuotannossa saman verran ener-

giaa kuin mité lopputuotteesta saadaan.
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Lannoitteet Polttoaineet
. A 4 y
Siemen -~ . P ) )
> Rypsin viljely [* Torjunta-aineet
A 4 A
Poltto ¢ OIKki Rypsi
A
Energia » Kuivatus [¢ Energia
v
Varastointi
v
Puristus Energia
v v
Poltto  [*—| Rypsirouhe Rypsioljy
7'y
A 4 \ 4
Rehu Esterointi P Metanoli
v v
Glyseroli RME |, Diesel
v
Varastointi
A 4
Kiytto

Kuva 13. RME-biodieselin pienimuotoisen tuotannon lohkokaavio. (Tehty laskelmissa

kaytettyja tyovaiheita mukaillen.)

7.1.1 Primiirienergian laskennassa kiiytetyt parametrit

Biodieselin valmistuksessa kuluu ulkomailta Suomeen tuotavia polttoaineita tyokoneis-

sa ja ajoneuvoissa. Dieseloljyd kdytetddan mm. tyokoneissa ja viljakuivureissa. Polttoai-
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neen primddrienergian muuntokerroin ja energiasisilté on esitetty taulukossa viisi. Séh-

kon priméddrienergiakertoimena on kéytetty 2,3 kWhprim/kWhe.12

Taulukko 5. Polttoaineiden LHV ja primédrienergianmuuntokertoimet'

Polttoaine LVH (MJ/kg) Primééri energia (MJprim/MJpa)

dieseloljy 43,0 1,16

Biodieselin tuotantoon siséltyy erilaisia kuljetuksia kuten lannoitteiden kuljetukset tai
raaka-aineen kuljetukset. Kuljetusten on oletettu tapahtuvan tdysind rekkakuormina
EURO 3 luokan rekalla, jonka kokonaismassa on 60 t ja kantavuus 40 t. Energiataselas-

kelmissa kdytettyjen kuljetusten aiheuttamat kulutukset on esitetty taulukossa kuusi.

Taulukko 6. Biodieselin valmistuksessa tarvittavien kuljetusten kuormausasteet ja niité

vastaavat kulutukset'?

Kuormausaste, Kulutus (g/t, km)

tdysperdvaunuyhdistelma 60 t

100 % 18,48

Kalkki toimitetaan Kokkolan Nord Kalkin tehtailta ja kuljetusmatkan oletetaan olevan
n. 15 km. Kalkin valmistuksen tarvitaan tuotetonnia kohden energiaa yhteensd 260 MJ
joka koostuu sihkosti ja kevyesti polttosljystd.”” Sihkon osuudeksi oletettiin puolet ja
kevyenpoltto6ljyn osuudeksi puolet. Kalkin valmistuksen ja kuljetuksen priméddriener-

gia on laskettu kappaleen 7.6.2 kaavan 8. mukaan.

Lannoitteiden valmistuksen energiantarve on voimakkaasti riippuvainen typen mééarasti,
silld ammoniakin valmistaminen kuluttaa runsaasti energiaa. Lannoitteiden kuljetusten
on oletettu tapahtuvan tiysind rekkakuormina ja niiden keskiméérdinen kuljetusmatka
Siilinjarven tehtaalta on n. 250 km. Tédssa ty6ssad rypsin viljelyssd kdytetddn lannoitteena
kevétviljan Y3:sta. Lannoitteiden valmistuksen primdédrienergian kulutukset on esitetty

taulukossa seitsemén.

Tuholaismyrkkyjen kuljetukset on oletettu tapahtuvan muiden maatilan tuotteiden haun
yhteydesséd, joten niiden kuljetuksesta aiheutuvan priméérienergian kulutuksen katso-

taan olevan mitdton. Torjunta-aineiden valmistuksen energiankulutus (Taulukko 7.)
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vaihtelee valmistusmenetelmén ja ldhteiden mukaan. Niiden kédyttomaarit ovat kuiten-
kin suhteellisen pienid, joten epdvarman energiankulutuksen vaikutus biodieselin val-

mistuksen primddrienergiankulutukseen on jokseenkin pienta.

Taulukko 7. Priméirienergian kulutukset lannoitteilla*® ja muilla kemikaaleilla*!

Valmistus

Primééri energia

Lannoite
Kevitviljan Y3 11,32 GIit
Tuholaismyrkyt 377 Mt

Biodieselin valmistuksessa kdytetddn erilaisia kemikaaleja katalyytteiné ja reagensseina.
Kemikaalien kdyttd riippuu valmistustavasta ja sen mittakaavasta. Metanolin ja natri-
umhydroksidin valmistuksen ja kuljetuksen priméérienergian tarve on esitetty taulukos-

sa kahdeksan.

Taulukko 8. Kemikaalien priméirienergiantarpeet™

Kemikaali Priméédrienergia
MlJ/kg
Metanoli CH;0OH 38,08

Natriumhydroksidi NaOH 50 % | 19,87

7.2 RME-biodiesel

Laskelmissa on laskettu biodieselin valmistuksen priméérienergian kulutus maatilako-
koluokan biodieselvalmistukselle. Maatilan peltoalan on oletettu olevan 60 ha josta ryp-
sid viljellddn neljannes eli 15 ha, mistd saatava biodiesel voisi korvata keskivertotilan
vuotuisen polttodljyn tarpeen. Rypsin satotasoksi on laskelmissa otettu hiukan keski-
madrdistd 1350 kg/ha parempi satotaso, joka Keski-Pohjanmaan alueella on noin 1500
kg/ha 9 % kosteudella. Suorakylvomenetelmailld viljellyn rypsin satotasoksi oletettiin 90
% perinteisen viljelyketjun satotasosta eli 1350 kg/ha. Satotasojen savuttamiseksi kdy-
tetty typpimaira oli 100 kg/ha. Rikkakasvien torjunta-ainetta perinteisessd kylvoketjus-

sa levitetddn noin 2 1/ha veteen sekoitettuna.”® Lannoitteena kiytettiin Kemira Grow
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How:n kevitviljan Y3 lannoitetta (NPK 20-3-8), jota levitettiin n. 500 kg/ha halutun
typpiméddrdan, 100kg/ha saavuttamiseksi. Kalkitus tapahtuu ylldpitokalkituksena 10 vuo-

den vilein ja levitettivd masrd on noin 5000 kg/ha.*

Puidut siemenet kuljetetaan kuivattavaksi 2 km padhin puintipaikalta traktorin perakér-
rylld, jonka tilavuus on 12 m’. Rypsin hehtolitra painaa noin 58 kg joten perivaunuun
kapasiteetti on 6960 kg. Rypsin siementen kuivauksen hyo6tysuhteeksi on oletettu 6ljylla
lammittidessd 90 % ja hakeldmmitteisessd kuivurissa 75 %. Kuivurin kapasiteetiksi on
oletettu 8000 kg/eri ja kiyntiajaksi 8 h. Oljyi vesikilon haihduttamiseen oletettiin kulu-
van 0,167 1.** Haketta vesikilon haihduttamiseen oletetaan kuluvan 0,56 kg ja hakkeen

valmistuksen oletetaan kuluttavan polttoainetta 12,2 1/tonni."?

Siemeneksi tuotetun rypsin kuluttama energiaméérd saatiin laskettua kertomalla tarvit-
tava siementen kilomédrd energiaméérélld joka tarvittiin yhden rypsikilon tuottamiseen
maatilalla. Koska osa siemenistd on kooltaan niin pienié, ettei niitd kédytetd siemeniksi,
oletettiin siemeneksi tuotettavan madrin olevan 30 % suurempi kuin itse kylvosiemen-

maara.

Siementen puristamiseen kdytetyn priméérienergian laskennassa on oletettu, ettd sieme-
net puristetaan tilalla kahteen kertaan kapasiteetiltdzin 170-250 kg/h laitteella®, parem-
man 6ljysaannin saavuttamiseksi. Oljy irtoaa siemenistd parhaiten yli +20 °C lampoti-
lassa. Tdmén vuoksi laitteistossa on alkuldmmitin joka parantaa hiukan 6ljysaantoa ja
sen sdilyvyyttd. Ensimmdiselld puristuskerralla 6ljysaanto on noin 22 % ja toisella pu-
ristuskierroksella 6ljya saadaan noin 10 %. Lidmmityslaitteen teho on 3.3 kW ja puristi-
men moottoriteho on 7,5 kW.* Liammityksen on oletettu olevan piilld 20 % puris-

tusajasta.

Laskelmissa kéytetty maatilamittakaavan esterdintilaitteisto, jonka kapasiteetti on 200 1
vuorokaudessa kuluttaa maksimissaan energiaa 10 kWh. Metanolia kuluu 20 % 6ljyn

madrdstd ja katalyyttid noin prosentin verran 6ljyn maarésta.



33

7.3 Puriste rouhe

Biodieselin valmistuksessa sivutuotteena syntyvdd valkuaisainepitoista rypsirouhetta
voidaan kéyttdd rehuna seké sioille ettd naudoille. Rypsirouheella korvataan Yhdysval-
loista tuotua soijarchua. Vuonna 2004 valkuaisainepitoisen rehun omavaraisuus oli vain
noin 10 %.>* Mikili rehu kéytetdén omalla tilalla tai myydizn ulos tilalta, on viljelijin

rekisterdidyttivi rehun tuottajaksi ja otettava vastuu sen laadusta.*

Rypsirehun valkuaisainepitoisuus on riippuvainen puristustekniikasta. Kuumapuristuk-
sella saadaan suurempi 6ljysaanti, mutta rehun valkuaisainepitoisuus laskee. Kylmapu-
ristuksella 6ljyn saanti on heikompi, mutta rehukdytossd kylmépuristettu rouhe on ar-
vokkaampaa. Rypsirehulla voidaan korvata soijan tuontia rehun raakavalkuaissuhtee-
seen perustuvan ravitsemuksellisen arvon mukaan. Soijarehun raakavalkuaispitoisuus
on keskiarvolta 520 g/kgk,, kun taas rypsin puristerouheen valkuaispitoisuus on noin

379 g/kgi,.*

Soijan viljely Yhdysvalloissa kuluttaa energiaa noin 5,87 MJ/kg.*” Soijapapujen kulje-
tus meriteitse ja niiden kisittely Suomessa soijarouheeksi kuluttaa energiaa 3,64
MJ/kg."* Soijasljyn voidaan katsoa korvaavan rapsioljyd, misti aiheutuvat substituu-
tiohyddyt on otettu huomioon soijapapujen kisittelyssd. Néin ollen Yhdysvalloista tuo-

dun soijarouheen kokonaisenergiankulutus on 9,5 MJ/kg.

Maatilamittakaavaisessa biodieselin tuotannossa syntyvé rypsirouhe voidaan joko kéyt-
tdd maatilan eldinten ravintona tai polttaa lampokattilassa. Rouheen alemmaksi 1lampo-

arvoksi on mééritetty keskimérin 13,5 MJ/kg.*®

7.4 Glyserolin kiytto

Biodieselin valmistuksessa sivutuotteena syntyvdd glyserolia voitaisiin hyodyntdé raa-
ka-aineena kosmetiikkateollisuudessa sekd kemiateollisuudessa, mutta markkinoiden
tarve on pientd ajatellen biodieseltuotannon kasvutavoitteita. Glyseroli kéytetdankin

tdssd tyossd hyodyksi lammontuotannossa hakkeen seassa poltettuna. Glyserolin LHV



34

on 17,1 MJ/kg.** Glyserolia syntyy n. 5 % rypsin siementonnista. Glyserolin polton
hyotysuhteena on kéytetty 65 %.

7.5 Korren Kiytto

Rypsin keskimérdinen korsisato on noin 1945 kg/ha.>® Korren energiakiyttd vaatii
tarkkuussilppurin, jolla korsi noukitaan maasta ja silputaan.”’ Vuosittaisesta rypsin kor-
sisadosta oletetaan saatavan talteen, tarkkuussilppurilla noukittuna n. 65 %. Tassé tyos-
sd korsi kdytetddn hyodyksi lammontuotannossa jolloin polton hyotysuhteeksi oletettiin
noin 60 prosenttia. Korren tehollinen ldmpdarvo riippuu sen polttokosteudesta. 25 pro-
sentin kosteudessa se on noin 13 MJ/kg.”® Korren varastoinnin oletettiin vievin yhti

paljon energiaa kuin rypsin siementen varastoinnin.

Korren energiakdyton suurimpana ongelmana on sen suuri tilavuus, mikéd hankaloittaa
varastointia. Korren irtokuutio painaa vain 30-40 kg.”® Lisiksi korren polttoon liittyy
ominaisuuksia jotka on otettava huomioon. Korren tuhkapitoisuus on huomattavasti
korkeampi kuin puulla, jolloin kattila likaantuu helpommin ja puhdistustarve lisdédntyy.
Samoin korsipoltosta muodostuvan tuhkan sulamisen alempi lampétila on otettava
huomioon sekoittamalla kortta hakkeen sekaan, mikd samalla alentaa pelkdn korsipolton
suurta pienhiukkasten méérad. Polton ongelmana on myds korren syottd vaikeudet. Pel-
letoinnilld korresta saataisiin helpommin syétettdvdd ja energiatiheydeltdéin parempaa,
mutta polton kannattavuus kuitenkin lakkaa pelletdinnistd aiheutuvien kuljetus ja val-

mistus kustannusten vuoksi.
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7.6 Energiataseen laskemisessa kiytetyt kaavat

7.6.1 Viljelyssi kiytetyn energian laskukaavat

Suorakylvomenetelmén polttoaineenkulutuksen laskennassa on huomioitava ettéd sato on
90 % perinteisen kylvoketjun sadosta. Polttoaineen kulutus viljelyketjun eri tyovaiheis-

sa on laskettu kaavan yksi mukaan:

Vmax
(1) Vdiesel =
inljely
Missi: Viesel = kussakin tyovaiheessa kulunut polttoaine (1/ha)

Vmax = traktorin maksimi kulutus (1/h)

Wiitiety = tydsaavutus (ha/h)

Polttoaineen kulutus siementen siirrossa kuivuriin on kuvattu kaavassa kaksi.

m sato20% d
(2) Vdiesel = s {Vmax ’ W j

traktori Kuljetus
Missé: Viesel = siementen siirrossa kulunut polttoaine (1)
Mgar020% = Koko tilan rypsisato 20% kosteudessa(kg)
Myakiori = traktorin lavan kapasiteetti (kg)
d = matka pellolta kuivuriin (km)
Wiajets = tyosaavutus (km/h)

Siilokuivaus polttodljyé kiyttaen kuluttaa 6ljyd kaavan kolme mukaan ja sihkdenergiaa

kaavan neljda mukaan:

(3) Vdiesel = (msamZO% - msatu9% ) W[)’ljykuivaus
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msato20% . W -7
scéihko
mkuivuri

ﬂkuivuri

(4) E i =

Missi: Vdiesel =kuivauksessa kulunut polttoaine (1)
Mgat099 = tilan rypsisato 9% kosteudessa (kg)
Wistiykuivaus = tyOsaavutus (I/haihdutettu H>O kg)
Eginks= kuivaukseen kulunut sdhkoenergia (kWh)
Myyiveri = Kuivurin kapasiteetti (kg/erd)
Wainks = kuivurin sghkonkulutus (kW)
n = kuivurin hyotysuhde

t = kuivausaika/erd
Mikaéli kuivaus tapahtuu hakeldammitteiselld siilokuivurilla, saadaan hakkeen valmista-

miseen tarvittava Oljymddrd laskettua kaavan viisi mukaan. Kuivurin sdhkdenergian

tarve lasketaan kaavan nelja mukaan.
(5) Vdiesel = (msat020% - msatu9% ) mhake ' Vvalm
Missi: Viesel = hakkeen valmistuksessa kulunut polttoaine (1)
Mpake = tarvittu hakemassa (kg/haihdutettu H,O kg)
Vyam = hakkeen valmistuksessa tarvittu polttoainemédri (I/kg)
Varastoinnin energian kulutus saadaan laskettua kaavasta kuusi.
(6) E s = Myuioon, W,

var astoint i

Missi: Woarastointi = tyOsaavutus (kWh/kg)

7.6.2 Primiirienergian laskukaavat

RME-biodieselin valmistuksen kuluttama priméaérienergia RME litraa kohden lasketaan

kaavojen 7-23 avulla.
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Viljelyn eri tyovaiheiden: kynnon, kalkin levityksen, tasausdestyksen, kylvomuokkauk-
sen, kylvo- ja lannoitustyon, jyrdayksen, tuholaisten torjuntatyon, puinnin ja korren kor-
juun priméérienergian kulutus lasketaan kaavan seitsemin avulla. My6s suorakylvon
kylvé/lannoitustyén kuluttama primédrienergia saadaan kaavan seitsemén avulla siten

ettd rypsisato on vain 90 % perinteisen kylvoketjun sadosta.

(7) E — Vdiesel ) Iodiesel ) LHVdiesel "
Mygo, 1 - LHV gy

Missa: E = priméérienergia (MJ/MIrmE)
Viiesel = Viljelyssd tarvittu polttoainemééra (1/ha)
Pdicsel = dieselin tiheys (kg/1)
LHV giesel = dieselin alempi lampoarvo (MJ/kg)
o = priméérienergian muuntokerroin
N = RME:n saantoprosentti
LHVrme = RME:n alempildmpoéarvo (MJ/kg)

Kalkin valmistuksen ja tilalle kuljetuksen kuluttama primédirienergiamidirdi RME:n

energiasisdltod kohden saadaan laskettua kaavan kahdeksan avulla.

(Evalm X O My ] + (Evalm "X O My j n (mdiesel “LHV o0 - O My 'dJ
@) E = Mg, * 1 LHV g Mypagn, 1 - LHV gy Mg, 1 LHV g

10
Missé: E,am = kalkin valmistuksessa tarvittu energia (MJ/kg)

x; = sdhkoenergian osuus (%)

X2 = kevyen polttodljyn osuus (%)

o = primédrienergian muuntokerroin

Myakki = tarvittava kalkkiméadrd (kg/ha)

Viesel = kalkin valmistuksessa tarvittu kevyen polttodljyn médra (1/kg)
mgiesel = Kalkin kuljetuksessa kulunut polttoaineméédrd kuormausasteen
mukaan (kggiese’kg, km)

d = kuljetusmatka (km)
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Torjunta-aineiden valmistuksessa kuluva priméérienergia RME:n energiasiséltod koh-

den lasketaan kaavan yhdeksén perusteella.

(9) E — Eherbisidi ’ pherbisidi ! Vherbisidi

My, -1 LHV gy

Missé: Enerbisiasi = torjunta-aineen valmistuksen primadrienergian kulutus (MJ/kg)
Pherbisidi = torjunta-aineen tiheys (kg/1)

Vhervisigi = torjunta-aineen kulutus (1/ha)

Lannoitteiden valmistus ja rahti kuluttaa priméddrienergiaa RME:n energiasiséltéd koh-

den kaavan 10 mukaan.

(10) E = ( Elannaite : mlannoite j + (mdiesel i LHVdiesel i mlannoite ’ d]
mhag% ULHVRME mha9% nLHVRME

Missé: Elannoite = lannoitteen valmistuksen energian kulutus (MJ/kg)
Myannoite = lannoitteen tarvittava kayttomaard (kg/ha)
Mygiesel = lannoitteen kuljetuksessa kulunut polttoainemadrd (kggiese/kg, km)

d = kuljetusmatka (km)

Siementen kuivuriin kuljetuksen kuluttama priméirienergia lasketaan kaavan 11 mu-

kaan.
(11) E — Vdiesel 'pdiesel .LHVdiesel a
A1y g0, 17 LHV gy
Missé: Viiesel = kuljetukseen tarvittu polttoainemadra (1)

A = rypsin viljelyn pinta-ala (ha)

Siementen kuivauksessa oljylammitteiselld siilokuivurilla kuluu priméérienergiaa kaa-

van 12 mukaisesti.

(12) E = (Vdiesel * Pliesel * LHVdiesel o j +( Esc‘ihk(‘i ‘o j
Mo, A 11 LHV Myg0, A1 LHV g\
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Missi: Viiesel = kuivauksessa tarvittu polttoainemaéra (1)
A = rypsin viljelyn pinta-ala (ha)

Esinks = kuivauksessa tarvittu sihkoenergia (MJ)

Hakeldmmitteiselld siilokuivurilla primédérienergian kulutus saadaan kaavan 13 mukaan.

(13)

E — ((msato20% B msat09% ) mhake ’ LHVhake j + ( Vdiesel ! pdiesel i LHVdiesel : aj + [ Esdhk()' " ]
Mgy, * A1 LHV Mo, * A1 - LHV Mo, * A 11 LHV gy

Missé: Mpake = tarvittu hakemassa (kg/haihdutettu H,O kg)
Viesel = hakkeen valmistuksessa tarvittu polttoainemaéré (1)

o = primédrienergian muuntokerroin

Siementen valmistuksen kuluttama priméérienergia saadaan kaavan 14 mukaan laske-

malla viljelyn eri tyovaiheiden energioista.

(14)
E _ 1 3 msiemen (Ekynt(‘i + Ekalkitus + Ec‘iestys + Ekylvr‘i + Ejyrays + Etorjunta + Epu inti + Eku_l/'ems + Ekuivaus )
=13
Mg, 11 LHV
Missi: Mgiemen = KylvOsiementen médrd (kg/ha)

Eiynts = kynnossd kulunut priméérienergia (MJ/MJrmE)

Exaikius = kalkin levityksen ja valmistuksen priméérienergia (MJ/MJrmE)
Eiestys = tasausdestyksen priméérienergia (MJ/MJrme)

Eiyvo = kyntdmuokkauksen, kylvoé-lannoitustyén sekd lannoitteiden val-
mistuksen primddrienergia (MJ/MJrmE)

Ejyrays = Jyrdystyon priméirienergia (MJ/MJrmE)

Etorjunta = rikkakasvien torjuntaty6én sekd lannoitteiden valmistuksen pri-
méérienergia (MJ/MJrmE)

Epuini = puinnin priméérienergiankulutus (MJ/MJrme)

Exutjerns= siementen kuivuriin kuljetuksen priméérienergia (MJ/MJrmg)

Exuivaus = siementen kuivaamiseen kulunut priméérienergia (MJ/MJrmE)
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Rypsin sdilytyksestd aiheutuvat primddrienergiantarpeet saadaan laskettua kaavan 15

mukaan.

Esa'hko' "

(15) E=
A-myg 1 LHV 3y

Maatilakohtaisessa valmistuksessa siemenet puristetaan maatilan omalla puristimella.

Puristuksen primédirienergiantarve lasketaan yhtdlon 16 avulla.

+F

limmitys puritus ) o

[ msato9% } . (20% . E
(16) E _ mpuristin

A-my gy, -1 LHV )

Missi: Mpuristin = puristimen kapasiteetti (kg/h)
Elimmitys = ldmmitysvaiheessa kulunut sdhkdenergia (MJ)

Epuristus = puristuksessa kulunut energia (MJ)

Esterdintiprosessi kuluttaa maatilakokoluokan laitteistolla primédérienergiaa kaavan 17

mukaan.

(msato‘);/; ) 77” uristus j . Eester a
(17) E _ ester

A-myg, -1 LHV 4y

Missi: Npuristus = Oljyn saantoprosentti
Vester = esterointilaitteiston kapasiteetti (1/vrk)

Eester = esterointilaitteiston sahkonkulutus (MJ)

Liséksi kuluu primédrienergiaa metanolin ja natriumhydroksidin valmistuksessa kaavo-

jen 18 ja 19 mukaisesti.

(18) E = Msar09% M puristus * * meon 'EMeOH

M0, 1 LHV gy

(19) E _ msat09% ’ npuristus ' xNaOH ' ENaOH
Myaon, 11 LHV gy



41

Missi: XMmeon = metanolin tarve (%)
Ewmeon = metanolin tuotannon priméérienergiantarve (MJprim/MJpa)
XNaoH = natriumhydroksidin osuus (%)

Enaon = NaOH tuotannon priméérienergiantarve (MJpim/MJpa)

Rypsin korren antama primédrienergian substituutiohyoty saadaan laskettua kaavojen 7,
11, 15 ja 20 avulla. Kaavalla seitsemén lasketaan korren puinnista aiheutuva polttoai-
neen kulutus, kaavalla 11 sen kuljetuksesta varastoon aiheutuva polttoaineenkulutus ja
kaavalla 15 varastoinnista aiheutuva sdhkonkulutus. Kaavalla 20 lasketaan korren pol-

tosta saatava priméérienergia RME:n energiasisiltod kohden.

m, .- - -LHV, .
(20) E _ ( korsi 77pu inti korsi j i 77170]”0
Mg, 11 LHV g

Missé: Myorsi = Iypsin korren sato(kg/ha)
Npuini = kKorren sadosta talteen saatu osuus
LHViorsi = korren alempi lampoarvo (MJ/kg)
Npolito = polton hyotysuhde

Glyserolin polton antama priméérienergian substituutiohyoty saadaan laskettua kaavan

21 avulla.

21 _ ngly ' mha9% ’ LHVg/y
( ) E= : 77poltto
Mg, 11 LHV py

Missé: Mgy = glyserolin saanto rypsihehtaarilta
LHV,y = Glyserolin alempi lampoéarvo (MJ/kg)

Mikali rouhe poltetaan hakkeen seassa, siitd saatava primddrienergiahy6ty saadaan las-

kettua kaavan 22 avulla.

* o/ ° LHV
(22) E — [nrouhe mha9A> rouhe ] 3 77170[”0
Mya90, 17 LHVRME
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Missi: Nrouhe = rouheen saanto rypsihehtaarilta

LHV:ouhe = Rouheen alempi lampoarvo (MJ/kg)

Mikali taas rouheella korvataan ulkomailta tuotua soijarouhetta, saadaan primdiriener-

giahyo6ty laskettua kaavan 23 avulla.

(23) E= (ﬂ Miasni Mo Evens ]
Mg, 11 LHV py e

Missa: Nrehu = rypsirouheen korvaavuus soijarehuun nédhden (kg soija/kg rypsi)

Ereny = soijarehun valmistuksessa kulunut energia (MJ/kg)

7.7 Energiataseen tulokset

Rypsibiodieselin energiataseen esimerkkilaskut on esitetty liitteessd 1. Viljelyn ldhtétie-
dot ja polttoaineen kulutukset eri tyovaiheissa on liitteessd 2. Biodieselin maatilamitta-

kaavaisen valmistuksen eri ty6vaiheiden primddrienergiat on esitetty liitteessa 3.

Primédrienergia on laskettu RME:n energiasisdltéd kohden, jolloin priméérienergian
yksikkond on kaytetty MJ/MJrye. Mikdli saatu priméérienergian kulutus RME:n ener-
giasisdltod kohden on alle yksi, kuluu RME:n raaka-aineiden tuotannossa ja jalostukses-
sa vihemmén energiaa kuin mitd lopputuote sisdltdd. Jos taas energiatase on 1
MIJ/MIrume, kuluu tuotannossa saman verran energiaa kuin mitéd lopputuotteesta saadaan.
Negatiivinen tulos kertoo siitd, ettd sivutuotteena syntyvien rouheen, glyserolin ja kor-
ren antama substituutiohyoty ovat suuremmat kuin biodieselin valmistukseen kuluva

energia.
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7.7.1 Rypsin viljely mineraalidieselii kiyttien

Kuvassa 14. on esitetty rypsin viljelyn eri tydvaiheiden primédirienergiankulutuksen
jakautuminen perinteiselld viljelytavalla, kun kéytetdén siementen kuivaamiseen poltto-
oljykayttoistd lamminilmakuivausta. Kuvassa 15. voi huomata kuinka hakkeen kaytto
kuivurin lammonldhteend nostaa priméérienergiapanosta. Hake voidaan luokitella pri-

méaérienergiaksi ja sen tarve on 0,56 kg/haihdutettu vesikilo.

Rypsin tuotanto suoraviljelytekniikkaa kéyttden kulutta priméérienergiaa suhteessa
RME:n energiasisiltoon kuvien 16. ja 17. mukaan. Kuvassa 17. suorakylvetyn rypsin

kuivaamiseen on kéytetty haketta.

Viljelyn primaarienergian kulutus MJ/MJgye

0,700 0,091 B La&mminilmakuivaus 0,091 eli 13 %
0.650 1 m Kulejtus kuiwuriin 0,002 eli 0,3%
f 0,002
0.600 0.049 @ Puinti 0,049 eli 7,1 %
0,550 o . .
0,045 O Torjuntaineiden valmistus 0,045 eli 6,5%

0000 T 002 | m Rikkakasvien of |
0,023 m Rikkakasvien torjuntaty® 0,009 eli 1,3%

0,450 .
m Jyrays 0,023 eli 3,3%

0,400 " , , ,
O Lannoitteiden valmistus/kuljetus 0,321 eli 47%
0,350 - . .
0,321 m Kylw-lannoitusty® 0,037 eli 5,4%
0,300 ,
@ Siementen tuotanto 0,000
0,250 - .
| Kylvdmuokkaus 0,023 eli 3,3%
0,200 .
m Tasausaestys 0,012 eli 1,7%
0,150 -
O Kalkin valmistus 0,013 eli 1,9%
0,100 -
m Kalkin levitystyd 0,012 eli 1,7%
0,050 -
O Kyntd 0,052 eli 7,5%
0,000

Kuva 14. Primdirienergian jakautuminen eri tydvaiheille perinteisessé rypsin viljelyssa.
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Viljelyn primédarienergian kulutus MJ/MJgrye

0,750 B Ldmminilmakuivaus hakkeella 0,132 18,1%
0,700 - m Kuljetus kuiwriin 0,002 eli 0,3%
0,650 1 @ Puinti 0,049 eli 6,7%
0,600 1 0O Torjuntaineiden valmistus 0,045 eli 6%
0,550 ) ) ) )

0,045 @ Rikkakasvien torjuntaty® 0,009 eli 1,2%
|

0,023 m Jyrdys 0,023 eli 3,2%
0,450 yray °

1 H H H H 0,

0,400 O lannoitteiden valmistus/kuljetus 0,321 eli 44,1%
0,350 m Kylvd-lannoitusty® 0,037 eli 5,1%

0,321
0,300 @ Siementen tuotanto 0,000
0,250 - m Kylvdmuokkaus 0,023 eli 3,2%
0,200 1 @ Tasausaestys 0,012 eli 1,6 %
0,150 - )

0,037 o Kalkin valmistus 0,013 eli 1,8%

0,023
0,100 - 0012

i m Kalkin levitysty® 0,012 eli 1,6%

0,050 | 5013 neysy :
0,000 0,052 @ Kyntd 0,052 eli 7,1%

Kuva 15. Priméérienergian jakautuminen eri tydvaiheille perinteisessd rypsin viljelyssi,

kun kéytetdén hakelammitteistd kuivuria.

Primaarienergian kulutus suorakylvéssa

MJ/MJ
0,600 RME
0,550 -
0,091 o Lamminiimakuivaus 0,091 eli 16%
0,500 -
0,002
0,450 - b 054 m Kuljetus kuivuriin 0,002 0,4%

@ Puinti 0,054 eli 9,5%

m Lannoitteiden valmistus/kuljetus 0,356 eli 62,3%
O Kylvd-lannoitustyd 0,034 eli 6%

O Siementen tuotanto 0,001 eli 0,2%

m Kalkin valmistus 0,018 eli 3,2%

o Kalkin levitystyd 0,014 eli 2,5%

Kuva 16. Primédérienergian jakautuminen eri tyévaiheille suorakylvossa.
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Primaarienergian kulutus suorakylvossa

MJ/MJ
0,650 RME
0600 > 0 Lamminiimakuivaus hakkeella 0,131 eli 21,5%
0,550

: R D oo
0,500 m Kuljetus kuiwuriin 0,002 eli 0,3%
0,002
0,450 0,054 @ Puinti 0,054 eli 8,9%
0,400 - L . : .
m Lannoitteiden valmistus/kuljetus 0,356 eli 58,2%
0,350 -
0.300 - O Kylvé-lannoitusty 6 0,034 eli 5,6%
0,250 - O Siementen tuotanto 0,001 eli 0,2%
0,200 -
m Kalkin valmistus 0,018 eli 3%

0,150 -
0,100 - I Kalkin levitysty6 0,014 eli 2,3%
0,050 - ,
0,000 8812

Kuva 17. Priméérienergian jakautuminen eri tydvaiheille suorakylvossd, kun kiytetdin

hakeldmmitteistd kuivuria.

Kuten kuvista 14.-17. voi huomata on lannoitteiden valmistuksesta ja kuljetuksesta ai-
heutuva primédrienergian kulutus huomattava 0,321 MJ/MJrme perinteisessd kylvossd
ja 0,356 MJ/MJrme suorakylvossd. Samoin siementen kuivaus vaatii suhteessa koko
viljelyprosessiin paljon energiaa. Hakeldmmitteinen kuivuri kuluttaa priméérienergiaa
hieman enemmin (0,132 MJ/MJrme) kuin perinteinen 6ljykdyttdinen kuivuri (0,091
MIJ/MJrme), mikd osaltaan johtuu hakeldammitteisen kuivurin huonommasta hyotysuh-
teesta. Hakkeen valmistamiseen kuluu 6ljyd 12,2 l/tonni haketta'?. Hake kuitenkin maa-
tiloilla yleisesti tuotetaan omista metsistd jolloin hakeldmmitteinen siilokuivain voi ta-

loudellisesti olla kannattavampi.

Rypsibiodieselin maatilatuotannon energiataseen kannalta onkin erityisen tirkeétd ke-
hittd4 entisestddn energiatehokkaampia kuivausmenetelmii. Siementen kuivaus ajoittuu
loppukesille jolloin auringon l&mmon hyddyntdminen Suomen olosuhteissa on energia-
tehokkaasti mahdollista. Aurinkoldmpokeréinten kéyttod rypsin siementen kuivauksessa

tulisikin jatkossa tutkia lisda.

Lannoitteiden tuotannossa typpi sidotaan lannoitteeseen ammoniakista. Ammoniakin

tuotanto taasen kuluttaa hyvin paljon energiaa, mikd nostaa lannoitteiden priméériener-
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giapanosta. Perinteisessé viljelyssd lannoitteiden osuus on 0,321 MJ/MlJrwme ja suorakyl-
vOssd lannoitteiden osuudeksi biodieselin energiasisdltod kohden tulee 0,356
MIJ/MJrme. Rypsin viljelyssd onkin tdrkedd 16ytdd oikea suhde sadon ja lannoitteiden
vilille, jotta viltetddn ylilannoittamasta. Télld tavoin saadaan lannoitteiden osuus vilje-

lyn priméérienergian tarpeesta minimoitua.

7.7.2 Biodieselin valmistus mineraalidieselilli viljellystéi rypsisti

Kuvassa 18. on esitetty biodieselin maatilamittakaavaisen valmistuksen priméérienergi-
an kulutus kun kiytetddn perinteistd viljelytapaa ja 6ljykayttoistd limminilmakuivausta.
Suoraviljellystéd rypsistd valmistetun biodieselin primédrienergiapanokset RME:n ener-

giasiséltod kohden on esitetty kuvassa 19.

Maatilamittakaavaisen biodieselin valmistuksen olennainen osa on sivutuotteiden hyo-
dyntdminen. Kuvissa 18. ja 19. oletetaankin, ettd puristuksessa syntyvé rouhe voidaan
joko polttaa tai kayttdd karjan rehuna. Samoin glyseroli on oletettu poltettavan hakkeen
seassa. Korren energiakéyttoon liittyy rajoitteita, kuten suuresta tilavuudesta aiheutuvat
sdilytysvaikeudet. Kuvissa 18. ja 19. onkin esitetty my0s sivutuotteista saatavan substi-

tuutiohyddyn muutos, mikéli korsi jatetdédn maahan.

Kuvissa 18. ja 19. priméérienergian kulutus rypsibiodieselin valmistuksessa on kuvattu
nolla akselin yldpuolella. Rypsin viljely perinteiselld viljelytavalla kuluttaa priméaa-
rienergiaa 0,689 MIJ/MJryme, siementen puristus 0,056 MJ/MIrmg, esterdinti 0,011
MIJ/MJrme ja siind kdytettyjen kemikaalien valmistus 0,169 MJ/MIrme. Suoraviljely on
energiatehokkaampaa ja koko viljelyketju kulutta energiaa 0,570 MJ/MJrmg, puristami-
nen 0,051 MJ/MIrme, esterdinti 0,011 MJ/MJrume ja siinéd kdytettyjen kemikaalien val-
mistus 0,169 MJ/MJrme. Biodieselin valmistuksessa syntyvien sivutuotteiden antamat
substituutiohyddyt on esitetty kuvissa siten, ettd korren ja glyserolin polttaminen seka
rouheen kaytto soijarehua korvaavana ravintona tai vastaavasti sen polttaminen on aja-

teltu priméérienergiaa luovuttavaksi ja ndin merkitty negatiiviseksi.
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RME primaarienergia MJ/MJrue

1,2

1,0 0,169 0,169 0,169 0,169

0,8 - 0,011 0,011 0,011 0,011

0.6 0,056 0,056 0,056 0,056

8‘21 i 0,689 0,689 0,689 0,689 0,689

0,0 . : ; . !
Ei subs. hydtyja Roubhe poltefaan  Rolihe rehna  Rouhe poltetaan  Rolihe rehtina

-0,2

04 - 10,497 -0,393 -0,497 8822

0’6 0,046 -0,046 0,046 -0,

-0,8 0,501 0,501

-1,0

-1,2 -

m Korren poltto -0,501 eli 54%

@ Glyserolin poltto -0,046 eli 5%

0 Rouhe -0,497eli 54% poltto / -0,393
eli 42% rehu

O Kemikaalit 0,169 eli 18%

@ Esterdintiprosessi 0,011 eli 1%

m Oljyn erotus 0,056 eli 6%

m Perinteinen vljely 0,689 eli 75%

Kuva 18. Biodieseltuotannon priméirienergiankulutus RME:n energiasisidltéod kohden

perinteistd viljelytapaa kéytettidessa.

RME primaarienergia MJ/MJgye

1,2

1,0

0,8 0,169 0,169 6,169 0,169 0,169
u0,011 ,011 uo 011 ,011 0,011

0,6 - 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051

0,4

02 0,570 0,570 0,570 0,570 0,570

0,0 : . . .

02 - Eisubs. hy6tyja Rouhe poltefaan  Rolihe rehuna  Rouhe poltstaan  Rolihe rehuna

0’4 0,497 T -0,393 0,497 T -0,393

-0’6 0,046 [ 0046 004

-0,8 .0’410 0,410

-1,0

-1,2

m Korren poltto -0,410 eli 51%

@ Glyserolin poltto -0,046 6%

O Rouhe -0,497 eli 62% poltto / -0,393
eli 49% rehu

O Kemikaalit 0,169 eli 21%

o Esterdintiprosessi 0,011 eli 1,4%

& Oljyn erotus 0,051 eli 6,4%

m Suorakylvd 0,570 eli 71%

Kuva 19. Biodieseltuotannon priméirienergiankulutus RME:n energiasisdltéd kohden

suoraviljelyd kéytettdessa.

Rypsibiodieselin valmistus perinteistd rypsin viljelytapaa kéyttden kuluttaa primai-

rienergiaa 0,925 MJ/MJrme. Suoraviljellystd rypsistd esterdidyn biodieselin koko val-

mistusketjun priméérienergiankulutus on 0,800 MJ/MIJrme, kun kéytetddn 6ljylammit-

teistd kuivuria. Hakeldmmitteisen kuivurin kéytto nostaa energiatasetta, silld hake itses-

sddn voidaan luokitella priméadrienergiaksi. Hakeldmmitteisen kuivurin kéyton vaiku-

tukset biodieselin energiataseeseen on esitetty liitteessd 3.
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Rypsibiodieselin maatilamittakaavaisen tuotannon energiatechokkuuden kannalta on
rouheen ja korren antamat substituutiohyddyt merkittdavid, kuten kuvista 18. ja 19. voi
huomata. Rouheen kiyttd soijarehua korvaavana eldinravintona ei anna niin suurta pri-
madrienergian substituutiohyotyd kuin rouheen poltto, mutta on eldintilalle merkittava
kustannushyoty. Mikéli maatila voi kdyttdd rouheen eldinrehuna ja polttaa glyserolin
tulee biodieselin valmistuksen energiataseeksi, perinteistd rypsin viljelytapaa kéyttéen,
0,486 MJ/MIrwme ja suorakylvod kiyttden 0,361 MJ/MIrme. Rouheen ja glyserolin polt-
taminen parantavat biodieselin energiatasetta siten, ettd perinteiselld tavalla viljeltyd
rypsid kdyttden se on 0,382 MJ/MJrymg ja suoraviljeltyd rypsid kdyttden energiatase on
0,257 MJ/MJrMmE.

Mikali korren polttaminen maatilalla hakkeen seassa on mahdollista, saadaan rypsin
keksimédridisestd korsisadosta (1945 kg/ha) niin merkittédvi energiahyoty, ettd biodiese-
lin valmistaminen kuluttaa vihemmaén energiaa kuin mité sivutuotteiden polttamisesta ja
kayttimisestd karjan rehuna syntyy. Kaikki sivutuotteiden antamat priméérienergian
substituutiohyddyt huomioiden, perinteisesti viljellystd rypsistd valmistetun biodieselin
energiapanos on -0,015 MJ/MIJrme, kun rouhe kdytetddn karjan rehuksi. Mikéli rouhe
poltetaan, energiatase on -0,119 MJ/MJrme. Suorakylvetystd rypsistd valmistetun bio-
dieselin energiatase, kakki substituutiohyddyt huomioiden, on -0,049 MJ/MJrme kun
rouhe kiytetddn rehuna ja -0,154 MJ/MIJrme kun rouhe poltetaan. Korren hyodyntédmi-
nen kuitenkin vaatii tarkkuussilppurin seké energiasiséltoonsd ndhden melko suuret va-
rastotilat. Poltettaessa kortta on sen pienhiukkaspdistot melko suuret ja syottiminen
kattilaan kannattaa tehdd hakkeen seassa korren keveyden vuoksi. Pelletdinnilld korresta
saataisiin energiatehokkaampaa ja helpommin tulipesdén syotettavdd. Korren pelletoin-
nin vaikutuksia biodieselin tuotannon energiataseeseen tulisikin jatkossa tutkia lisdd,

samoin kuin sen polttomahdollisuuksia kokonaisina paaleina.

7.7.3 Rypsin viljely biodieselii kiyttien

Biodieselin maatilavalmistuksen etuna on, ettd seuraavien vuosien viljely voidaan hoi-
taa tilalla valmistetulla biodieselilld (kuva 20.). Kalkin levitys tehdddn yleensd urakka-
suorituksena joten sen levityksen on oletettu tapahtuvan mineraalidieselilld. Muiden

maatilalla tapahtuvien polttoainetta vaativien tdiden on oletettu tapahtuvan biodieselill.
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Kappaleiden 7.7.1 ja 7.7.2 mukaan biodieselin maatilamittakaavaisen valmistuksen
energiatase suhteessa sen energiasisdltoon on positiivinen, jolloin kéytettdessad biodiese-

lid polttoaineena sen kdytto ei kuluta primdédrienergiaa.

Primaarienergian kulutus biodieselilla viljeltaessa

MJ/MJrue
B LAdmminilmakuivaus 0,014 eli 3,5%
m Kulejtus kuiwuriin 0,000
0,450
o Puinti 0,000
400 —— I O 04— L . .
0,400 O Torjuntaineiden valmistus 0,045 eli 11%
0,045
0,350 - m Rikkakasvien torjuntaty6 0,000
0,300 - ] Jyrays 0,000
O Lannoitteiden valmistus/kuljetus 0,321 eli 79,3%
0,250 -
@ Kylvé-lannoitustyd 0,000
0,200 - .
0.321 @ Siementen tuotanto 0,000
0,150 - | Kylvdmuokkaus 0,000
0,100 - O Tasausaestys 0,000
O Kalkin valmistus 0,013 eli 3,2%
0,050 ) ) )
0,013 m Kalkin levitystyd 0,012 eli 3%
| | 0.012 )
0,000 @ Kynté 0,000

Kuva 20. Priméérienergian jakautuminen eri tyovaiheille kdytettdessd tilalla tuotettua

biodieselid koneiden polttoaineena.

Hake sellaisenaan voidaan luokitella priméérienergiaksi, joten hakeldmmitteinen kuivuri
ei ole energiataseen kannalta kovinkaan suotuisa (kuva 21.). Hakeldmmitteisen kuivurin
etuna kuitenkin on usein omasta metsdstd saatava hake, joka vain haketetaan biodiesel-

kayttoiselld hakettimella.
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Primaarienergian kulutus biodieselilld viljeltdessa
0.550 MJ/MJRME m Lamminilmakuivaus hakkeela 0,132 eli 25,2%
’ m Kulejtus kuivuriin 0,000

0,500 - L

g Puinti 0,000
0,450 0,132

’ i O Torjuntaineiden valmistus 0,045 eli 8,6%
0,400 m Rikkakasvien torjuntaty6 0,000
0,045
0,350 - m Jyrays 0,000
0,300 O Lannoitteiden valmistus/kuljetus 0,321 eli 61,4%
0,250 - m Kylvd-lannoitusty® 0,000
0,321 @ Siementen tuotanto 0,000

0,200

| Kylvdmuokkaus 0,000
0,150 ..

O Tasauséaestys 0,000
0,100 - o Kalkin valmistus 0,013 eli 2,5%
0,050 - 0.013 m Kalkin levitysty6 0,012 eli 2,3%
0,000 ,—_9:012— @ Kynto 0,000

Kuva 21. Priméérienergian jakautuminen eri tydvaiheille kun kdytetdén tilalla tuotettua

biodieselid koneiden polttoaineena sekd hakeldmmitteistd kuivuria.

Suorakylvotapaa kayttamalld jaa rypsin viljelyssé useita tyovaiheita pois. Tamén vuoksi
biodieselin kdytto ei alenna primédrienergian kulutusta niin voimakkaasti kuin perintei-

sessd viljelyssé (kuva 22.).
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Suorakylvén primaarienergian kulutus
biodieselilla viljeltdessd MJ/MJgye
0,450
0O Ladmminilmakuivaus 0,014 eli 3,5%
0,400 0,014
m Kuljetus kuiwriin 0,000
0,350 -
0.300 - @ Puinti 0,000
0,250 - m Lannoitteiden valmistus/kuljetus 0,356 eli 88,6%
0,356
0,200 - O Kylvo-lannoitusty6 0,000
0,150 1 O Siementen tuotanto 0,000
0,100 -
m Kalkin valmistus 0,018 eli 4,5%
0,050 -
0,018 . . .. .
0014 @ Kalkin levitystyd 0,014 eli 3,5%
0,000 .

Kuva 22. Primédirienergian jakautuminen eri tydvaiheille suorakylvossd kun kéytetdin

omalla tilalla valmistettua biodieselii.

Suorakylvén priméarienergian kulutus biodieselilla
viljeltdessda MJ/MJIrme

O Lamminilmakuivaus hakkeella 0,131 eli 25,2%

m Kuljetus kuiwuriin 0,000

@ Puinti 0,000

m Lannoitteiden valmistus/kuljetus 0,356 eli 68,6%
O Kylvs-lannoitustyd 0,000

O Siementen tuotanto 0,000

m Kalkin valmistus 0,018 eli 3,5%

m Kalkin levitysty6 0,014 eli 2,7%

Kuva 23. Priméérienergian jakautuminen eri tydvaiheille suorakylvossd kun kiytetddn
tilalla tuotettua biodieselid koneiden polttoaineena sekéd hakelammitteistd kui-

vuria.
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Esteroity biodiesel soveltuu ominaisuuksiensa vuoksi erinomaisesti kuivurien polttoai-
neeksi. Viljankuivureita voitaisiin kiyttdd jopa esteréimattomalla rypsinbiodljylld, mut-
ta tdlloin kdynnistys ja sammutus tulisi hoitaa biodieselilld. Mineraalidieselilld viljelta-
essd vie siementen kuivaus huomattavan osan rypsin viljelyn energiapanoksesta, kuten
kappaleessa 7.7.1 todettiin. Biodieselin kdyttd viljankuivureissa alentaakin huomatta-
vasti kuivauksen osuutta rypsin viljelyn energiataseesta. Kuivauksen priméérienergian
kulutus biodieselin energiasisdltoon ndhden on 0,014 MJ/MIJrme, kun se mineraalioljyé
kéayttden oli 0,091 MJ/MJrme. Hake voidaan luokitella priméérienergiaksi, joten vaikka
puut haketettaisiinkin biodieselilld, ei biodieselilld haketetun puun kaytté viljankuivurin

polttoaineena sinénsi laske primdérienergiatasetta.

Kuten kuvista 20.-23. voi huomata on lannoitteiden valmistuksesta ja kuljetuksesta ai-
heutuva priméirienergian kulutus huomattava. Lannoitteiden tuotannossa typpi sidotaan
lannoitteeseen ammoniakista. Ammoniakin tuotanto kuluttaa hyvin paljon energiaa,
mikd nostaa lannoitteiden primddrienergiapanosta. Rypsin viljelyssd onkin tiarkedd 16y-
tdd oikea suhde sadon ja lannoitteiden vilille, jotta viltetddn ylilannoittamasta. Talla
tavoin saadaan lannoitteiden osuus viljelyn priméddrienergian tarpeesta minimoitua. Sa-
moin mineraalipolttoaineita korvaavien biopolttoaineiden kaytt6d ammoniakin valmis-

tuksessa tulisi tutkia.

7.7.4 Biodieselin valmistus biodieselillé viljellysti rypsista

Rypsibiodieselin energiataseeseen vaikuttaa suuresti rypsin viljelyn energiatase. Tdmén
vuoksi seuraavien vuosien energiatase paranee kun viljelldédn tilalla valmistetulla bio-
dieselilld. Kuvassa 24. on esitetty biodieselin maatilamittakaavaisen valmistuksen pri-
médrienergian kulutus kun kéytetdén tilalla tuotettua biodieselid perinteiseen rypsinvil-
jelyyn ja biodieselkéyttoistd limminilmakuivausta. Suoraviljellystd rypsistd valmistetun
biodieselin primdirienergiapanokset RME:n energiasisiltod kohden on esitetty kuvassa
25. Suoraviljelyssd biodieselin kédytto useiden tydvaiheiden poisjddnnin vuoksi ei pa-
ranna energiatasetta niin voimakkaasti kuin perinteisessé viljelyssd jossa polttoainetta

vaativia tyovaiheita on useampia.



53

Kuvissa 24. ja 25. oletetaan, ettd puristuksessa syntyvé rouhe voidaan joko polttaa tai
kayttdd karjan rehuna. Samoin glyseroli on oletettu poltettavan hakkeen seassa. Kuvissa
24. ja 25. on esitetty my0s sivutuotteista saatavan substituutiohyddyn muutos, mikali
korsi jatetddn maahan, silld korren polttoon liittyy joitakin rajoitteita, kuten suuresta

tilavuudesta aiheutuvat sidilytysvaikeudet.

Kuvissa 24. ja 25. primédrienergian kulutus rypsibiodieselin valmistuksessa on kuvattu
nolla akselin yldpuolella. Rypsin viljely biodieselilld perinteiselld viljelytavalla kuluttaa
primédérienergiaa 0,405 MJ/MJrme, siementen puristus, esterdinti ja siind kiytettyjen
kemikaalien valmistus kuluttaa priméiérienergiaa yhté paljon viljelldénko sitten mineraa-
lidieselilld vai biodieselilld. Biodieselin kdytto tyokoneiden polttoaineena kaventaa suo-
raviljelyn energiatehokkuutta perinteisen viljelyyn verrattuna. Koko suoraviljelyketju
kuluttaakin energiaa lahes yhtd paljon kuin perinteinen viljelyketju biodieselid kéytetta-
essd, eli 0,402 MJ/MIJrme. Biodieselin valmistuksessa syntyvien sivutuotteiden antamat
energiahyodyt on esitetty kuvissa siten, ettd korren ja glyserolin polttaminen sekéd rou-
heen kaytto soijarehua korvaavana ravintona tai vastaavasti sen polttaminen on ajateltu

priméirienergiaa luovuttavaksi ja ndin merkitty negatiiviseksi.

RME primaérienergia MJ/MJgrue

1,2

10 m Korren poltto -0,541 eli 80,2%
0.8 @ Glyserolin poltto -0,046 eli 7,2%
06 - 169 169 )

’ 011 944 011 011 i
04 056 56 056 056 056 | Rouhe -0,497 eli 77,5% poltto / -0,393
li 61,3% rehu

02 || elifd,

00 405 h,405 D 405 0,405 0495 | 5 Kemikaalit 0,169 eli 26,4%
-0 2 | FEisubs ouh Rayhe retjuna ouh Royhe rehuna . . )

0’4 hyotyia ppltetaa bltetadn -,?',:\3(),,3 o Esterdintiprosessi 0,011 eli 1,7%
g -0,497 0,040
0,046 . .

-0,6 m Oljyn erotus 0,056 eli 8,7%
-0,8

10 @ Perinteinen viljely 0,405 eli 63,2%
-1,2

Kuva 24. Biodieseltuotannon priméérienergiankulutus RME:n energiasiséltod kohden

kun kéytetdén biodieselid rypsin perinteiseen viljelyyn.
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RME primdarienergia MJ/MJgue
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Kuva 25. Biodieseltuotannon priméirienergiankulutus RME:n energiasisidltod kohden

kun kéytetddn biodieselid rypsin suorakylvoon.

Rypsibiodieselin valmistus biodieselilld viljellystd rypsistd kuluttaa primédrienergiaa
0,641 MJ/MJrme. Biodieselilld suoraviljellystd rypsistd esterdidyn biodieselin koko
valmistusketjun priméirienergiankulutus on 0,632 MJ/MJrme, kun kéytetddn biodiesel-
lammitteistd kuivuria. Hakeldmmitteisen kuivurin kdytt nostaa energiatasetta, silld ha-
ke itsessddn voidaan luokitella primédérienergiaksi. Hakeldmmitteisen kuivurin kédyton

vaikutukset biodieselin energiataseeseen on esitetty liitteessa 3.

Rypsibiodieselin maatilamittakaavaisen tuotannon energiatehokkuuden kannalta on
rouheen ja korren antamat energiahyodyt merkittdvid, kuten kuvista 22. ja 23. voi huo-
mata. Rouheen kéytté soijarehua korvaavana eldinravintona ei anna niin suurta priméé-
rienergian substituutiohy6tyd kuin rouheen poltto, mutta on eldintilalle merkittava kus-
tannushyoty. Mikali maatila voi kdyttdd rouheen eldinrehuna ja polttaa glyserolin tulee
biodieselilld perinteisesti viljellystd rypsistd valmistetun biodieselin energiataseeksi
0,202 MJ/MJrme ja suorakylvod kayttdaen 0,193 MJ/MIrme. Eli biodieselin valmistus
kuluttaa 20,2 % biodieselin energiasisillostd ja suorakylvod kiyttden n. 19,3 %. Rou-
heen ja glyserolin polttaminen parantavat biodieselin energiatasetta siten, ettd perintei-
selld tavalla viljeltyd rypsid kéyttden se on 0,097 MJ/MJrme ja suoraviljeltyd rypsid
kayttden energiatase on 0,089 MJ/MJrme.
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Mikili korren polttaminen maatilalla hakkeen seassa on mahdollista, saadaan rypsin
keksimadriisestd korsisadosta (1945 kg/ha) niin merkittdvéd energiahyoty, ettd biodiese-
lin valmistaminen kuluttaa vihemmaén energiaa kuin mitd sivutuotteiden polttamisesta ja
kayttimisestd karjan rehuna syntyy. Kaikki sivutuotteiden antamat priméérienergian
substituutiohyddyt huomioiden, perinteisesti biodieselilld viljellysté rypsistd valmistetun
biodieselin energiapanos on -0,339 MJ/MIJrme, kun rouhe kiytetddn karjan rehuksi. Mi-
kéli rouhe poltetaan, energiatase on -0,443 MJ/MIrme. Biodieselilld suorakylvetysti
rypsistd valmistetun biodieselin energiatase, kakki substituutiohyddyt huomioiden, on -
0,257 MJ/MIrme kun rouhe kéytetddn rehuna ja -0,361 MJ/MJrme kun rouhe poltetaan.
Korren hyddyntdminen kuitenkin vaatii tarkkuussilppurin sekd energiasisiltoonsd néh-
den melko suuret varastotilat. Pelletdinnilld korresta saataisiin energiatehokkaampaa ja
helpommin tulipesdén syotettdavad. Korren pelletdinnin vaikutuksia biodieselin tuotan-
non energiataseeseen tulisikin jatkossa tutkia lisdd, samoin kuin sen polttomahdolli-

suuksia kokonaisina paaleina.
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8. KUSTANNUSLASKENTA

Keskiverto suomalainen maatila kiyttdd vuodessa noin 6500 1 kevyttd polttooljya.**
Maatilamittakaan biodieseltuotannossa biodieselin valmistus on kannattavaa, mikéli
biodieselin valmistuksen kustannukset jddvédt mineraalipoltto6ljyn ostokustannusten
alle. Liséksi rypsioljyn puristuksessa syntyvé rypsirouhe korvaa ostettavaa soijarouhet-
ta, mikd voidaan my0s laskea maatilamittakaavan valmistuksen kustannushyodyksi.
Samoin kuin lammityshaketta korvaavat korsisilppu seké glyseroli, jotka voidaan polt-

taa stokeri-polttimessa hakkeen seassa.

Kustannuslaskenta on suoritettu C 2 tukialueelle (kuva 26.). Joka kattaa Keski-
Pohjanmaan maakunnan. C2 tukialueella rypsin viljelysti tukia maksetaan yhteensd 746
€, johon on sisllytetty nuoren viljelijin tuki jota maksetaan mikli viljeliji tai hénen

puolisonsa on alle 40 vuotta.

Tukialueet

Kuva 26. Maataloustukien tukialueet.
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8.1 Kustannuslaskennan rajaukset

Kustannuslaskelmissa on erikseen arvioitu kustannukset perinteiselle kylvotavalle ja
suorakylvolle. Kalkitus tapahtuu joka 10 vuosi, urakoitsija veloittaa kalkituksesta 200
€/ha.” Kuivauksen hinta on laskettu polttoaineen- ja sahkonkulutuksen avulla, siten etti
sdahkon hinnaksi on oletettu 0,10 €/1. Kone ja rakennuskustannukset on mukailtu Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskuksen, lonkopankin®® kustannuslaskelmasta. Thmistyon
palkkana on laskelmissa kéytetty 12,25 € mihin on sisdllytetty maataloustyontekijén
vaatimusryhmin 5. mukainen palkka 7,75 € seki vililliset kustannukset 58 %.>* Ylei-
sesti maanviljelijat kuitenkin laskevat oman palkkansa siitd mikd toiminnasta “jaa ké-
teen”, kun kulut on maksettu. Tdmi on olennainen osa yrittdjyyden luonnetta, mutta
yrittdjén on silti otettava huomioon loma- ja sairausajan palkat seké eldkevakuutusmak-

sut. Polttoaineen hinnaksi on otettu 15.4.2007 piivitetty hinta 0,612 €.>*

Mikali puristuksen kdyttdasteen olisi oletettu olevan 100 %, vastaisi tdimé 8 h puristus
aikaa vuorokaudessa. Liped katalyytin tarkan kulutuksen vaihtoesterdintiprosessissa saa
selville titraamalla, mutta kustannuslaskelmissa sen voidaan olettaa olevan 0,5 % val-
mista biodiesellitraa kohden. Lipedn hinnaksi on oletettu 500 €/tonni ja metanolin hin-

naksi 800 €/tonni.**

Biodieselin valmistuksen kustannuslaskennassa ei erikseen ole eritelty rakennuskustan-
nuksia, silld laitteisto ei vie suurta tilaa ja se voidaan sijoittaa konehalliin, mikd huomi-

oitiin viljelyn kustannusarvioissa.

Puristuksen kustannuslaskelmissa on verrattu kahta eri puristinta (taulukko 9). Sixte-
kin> Pellervo Y6L-95 6ljypuristimessa on taajuusmuuntajakiyttdinen spiraalikuljetin
joka rajoittaa puristimelle menevdd rypsin madrdd, jolloin saadaan ldgpimenoaikaa pi-
dennettyd ja Oljylle jdd ndin enemmén aikaa puristua ulos massasta. Toisena vertailu
puristimena on kéytetty Preseco Oy:n puristinta, jonka kapasiteetti on huomattavasti
suurempi. Oljysaanto tilld puristimella on ensimméisen puristuskerran jilkeen 20-22 %
ja toisella puristuskerralla massasta saadaan irtoamaan vield n. 10% 6ljy4.* Molemmis-
ta puristimista on kuva kappaleessa 6.1.1. Laskelmissa on kiytetty Sixtek™ yhtion Pel-

lervo Y6L-95 6ljynpuristinta jonka arvonlisdveroton hinta on noin 4 000 euroa.
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Taulukko 9. Puristimien vertailu

Puristimet Sixtek  Preseco Oy

Oljysaanto % 31 32
kapasiteetti kgiemen/h 57 170-250
Hankintahinta € 4000 9500
Kuoletus 7 vuotta € 571 1357
Korko 5% € 120 285
Laitekustannus €/a 691 1642
70 % kayttoasteella €/trypsi 5,93 8,03
20% kayttoasteella €/trypsi 20,77 28,12

Hintavertailu on suoritettu taulukossa 10. kahdelle eri esterdintilaitteelle. Biottori Oy:n
maahantuoman Biodys Engineeringin Biodys C1200 prosessorin kapasiteetti on 160
litraa valmista biodieselid ja toisen Preseco Oy:n SOL 10 laitteiston kapasiteetti on
160+160 litraa. Esterdintilaitteistona laskemissa on kdytetty Biodys Engineeringin lait-
teistoa, jonka hinta rahteineen Hollannista on noin 4 500 € ilman arvonlisiveroa.’® Sih-
konkulutukseksi tuotantoprosessin aikana on oletettu n. 80 kWh ja sdhkon hinnaksi

0,095 €/kWh.

Taulukko 10. Esterointilaitteistojen vertailu

Esterointi Biodys  Sol 10
Kapasiteetti lrme/vrk 160 320
Hankintahinta € 4500 25000
Kuoletus 7 vuotta € 643 3571
Korko 5% € 135 750
Laitekustannus €/a 778 4321
70% kayttoasteella | €/trme 19,0 52,9
20% kayttoasteella | €/trme 66,6 185,0

Rypsirouheella voidaan korvata ulkomailta tuotavaa soijarouhetta valkuaisainesuhteen
mukaan 73 prosenttisesti. Soijarouheen hinta on noin 270 €/t, mistd saadaan laskettua
biodieselin valmistuksessa syntyvian rouheen kustannushyoty. Hakkeen tuotantohintana
on kéytetty noin 5 €/ MWh, irtorisuista kdyttopaikalla haketettuna ilman kaukokuljetus-

ta.”’ Téstd saadaan laskettua glyserolin seki korren antamat kustannushyodyt.
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8.3 Kustannukset

Kustannuslaskelmat on esitetty liitteessd neljd. Suorakylvetyn rypsin viljely on huomat-
tavasti edullisempaa kuin perinteiselld kylvotavalla viljelty rypsi. Suorakylvomenetel-
méd kdyttden viljelyn kustannukset olivat 715 €/ha ja perinteistd kylvotapaa kayttden
843 €/ha. Rypsitonnista maksetaan siemenind myytiessi 210-270 €/t.>® Joten hehtaarilta
siemenend myytynd rypsistd saa, 1500 kg satotasolla 315-405 € ja suorakylvetyn rypsin
satotasolla 283,5-364,5 €. Kummallakaan viljelytavalla rypsin viljely Suomen sato-
tasoilla ei ole kannattavaa, vaan perustuu viljelystd saataviin tukiin. Tukien jélkeen suo-
rakylvetty rypsi jéi 30 € positiiviselle ajatellen biodieselin valmistusta. Perinteiselld

kylvotavalla viljely oli 98 € tappiollista.

Taulukko 11.Kokonaiskustannus RME tonnin valmistamiseksi 70 % kiyttoasteella

Kannattavuuslaskelma €/trme | Suorakylvo Perinteinen viljely
Rypsin viljely 291ha-(-30€/ ha) = -87€  2,63ha-98€/ha = 258€
Biodieselin valmistus 335 335
Verot (polttodljy) 71 71

319 664

Taulukon 11. mukaan biodieselin litrahinnaksi tulee suorakylvod kéyttden 0,281 €/1 ja
perinteistd kylvotapaa kdyttden 0,584 €/1 ilman sivutuotteista saatuja etuja. Koska polt-
todljyn hinnan oletetaan nousevan entisestdéin, on biodieselin maatilamittakaavainen
valmistus kannattavaa, jopa ilman sivutuotteista saatavaa kustannushyotyd. Rypsi-

rouheen, glyserolin sekd korren antamat kustannushy6dyt on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12.Biodieselin valmistuksessa syntyvien tuotteiden antama substituutiohyoty

valmistuskustannuksiin

Substituutiohy6dyt €/trme Suorakylvé Perinteinen
Rypsirehu korvaa soijarehua | -481 -535
Glyseroli korvaa haketta -6 -6
Korsi korvaa haketta -71 -85

-558 -626
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Biodieselin sivutuotteena syntyvéd rouhe antaa maanviljelijélle erinomaisen kustannus-
edun, mikali se voidaan kayttdd eldinten ravinnoksi. Korresta saatava kustannushyoty
on my0s merkittdvd, mikéli maatilalla on mahdollista sdilyttdd ja polttaa kortta. Suora-
kylvetyn rypsin kaikkien sivutuotteiden antama kustannushyo6ty biodiesellitraa kohden
on 0,491 €/1 ja perinteistd kylvotapaa kayttden 0,551 €/1. Mikili oletetaan, ettd korsi
jatetddn maahan antavat rouhe ja glyseroli biodieselille suorakylvomenetelmélla 0,428

€/1 ja perinteiselld kylvotavalla 0,476 €/1 kustannushyodyn.

Kuten taulukoista 11. ja 12. voi havaita, on biodieselin maatilamittakaavainen tuotanto
suorakylvod kdyttden erittdin kannattavaa. Suorakylvomenetelmdd kéyttden sivutuottei-
den antamat kustannusedut ovat niin merkittivit, ettd ne ylittdvét biodieselin tuotanto-
kustannukset, jolloin biodieselin tuotanto on liiketaloudellisesti kannattavaa. Suorakyl-
vO on kuitenkin vield suhteellisen uusi viljelymenetelmai rypsille, ja sen viljelytekniikan

ja satovarmuuden parantamiseksi on tutkimusta suorakylvosta liséttava.

Perinteistd viljelytapaa kayttden jd4 biodieselin kustannuksiksi sivutuotteiden kustan-
nushy6dyt huomioiden 38€/t eli 0,033 €/1. Koska voidaan olettaa, ettd mineraalipolttodl-
jyn hinta jatkaa nousuaan on biodieselin maatilamittakaavainen tuotanto mydos perintei-

selld viljelytavalla erittdin kannattavaa.

Biodieselin maatilamittakaavaisen valmistuksen etuna on, ettd seuraavan vuoden rypsi-
pellot voidaan viljelld biodieselilld. Taulukossa 13. on esitetty seuraavien vuosien kus-
tannukset kun polttoaineena kiytetddn perinteiselld viljelytekniikalla viljellysti rypsisti
tuotettua biodieselid. Talloin rypsihehtaarin viljelyn kustannukset jadvit 23 € positiivi-

selle, ajatellen biodieselin valmistusta.

Taulukko 13. Kokonaiskustannus RME tonnin valmistamiseksi 70 % kéyttoasteella,

maatilalla tuotetulla biodieselilld viljellysta rypsista

Kannattavuuslaskelma €/trme | Perinteinen viljely

Rypsin viljely 2,63ha--23€/ ha = —60€
Biodieselin valmistus 335
Verot 71

346
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Taulukon 13. mukaan biodieselin hinnaksi seuraavana vuonna, kun rypsin viljely voi-
daan hoitaa biodieselilld tulee 346 €/t eli 0,305€/1. Mikili sivutuotteista saatavat kustan-
nushy6dyt (Taulukko 12) otetaan huomioon jidi biodieselin valmistus 280 €/t plussan
puolelle, jolloin biodieselin valmistuksesta perinteiselld kylvotavalla tulee liiketaloudel-

lisesti kannattavaa.

Mikéli maanviljelija alkaa myydéd valmistamaansa biodieselid, on hidnen varmistuttava
sen laadusta ja myydystd biodieselistd tulee maksaa 22 %:n arvonlisdvero. Leena Malk-
ki’ on erikoistydssiin tutkinut menetelmis, joilla maatilamittakaavainen laadunvarmis-
tus onnistuu. My0s rehun myynnisti on tehtiva kirjallinen ilmoitus ja viljelijén rekiste-

réidyttivi rehun valmistajaksi ja niin otettava vastuu rehun laadusta.*®

Mikali perinteiselld viljelytavalla tuotetusta rypsistd valmistetun biodieselin tuotanto-
hintaan 593 €/t eli 0,522 €/I ilman veroja, lisdtdén rikillisen polttoeineen vero 0,3459 €/1
ja arvonlisdveron osuus 22 %, saadaan biodieselin hinnaksi 1,059 €/1. Mikali tila voi
kayttad itse hyodyksi kaikki sivutuotteet jd4 biodieselin tuotantohinnaksi rikillisen die-
sel6ljyn vero mukaan laskettuna 0,317 €/1. Nykyiselld polttodljyn hintatasolla 0,612 €/1
biodieselin myyminen olisi siis kannattavaa, jos sivutuotteiden antamat kustannushyo-

dyt voidaan kéyttdd hyvéaksi.
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9. VERTAILUKOHDE: BIODIESELIN ASEMA SAKSASSA

Saksalainen tieliikenne kdyttdd vuosittain n 55 Mtoe polttoainetta, josta biodieselin
osuus on noin 900 000 toe.** Saksassa biodieselin kiytt toteutetaan lihes kokonaan
seoskdyttond. Saksan esimerkillisen biodieselkdyton takana on 1990-luvulla alkanut
poliittisen muutoksen aikakausi. Ennen vuotta 1990 Saksaa voitiin kuvata uusituvan
energian kdyton antiteesiksi, mutta tdimén jilkeen uusiutuvista energianlihteisti tuotet-
tua energiaa on alettu tukea. Vuonna 2000 Saksassa sdéddettiinkin laki joka tarjoaa run-

saita tukia bioenergialle.”

Saksassa on ollut vuodesta 2004 lihtien voimassa nollaverotus biodieselille'*, mik tar-
koitti n. 0,47 €/1". Saksan hallitus kuitenkin asetti elokuussa 2006 9 sentin veron bio-
dieselille, joka laski biodieselin kulutusta huomattavasti.”” Vuoden 2006 joulukuussa
biodieselid myytiin yli puolet vihemmén kuin edellisvuotena. Saksalaiset biodieselja-
lostamot pitdvit veropdatostd nurinkurisena, silld se ei lainkaan tue EU:n asettaman

biopolttoainedirektiivin toteutumista.

Saksan biodieselin tuotantokapasiteetti on kasvanut viime vuosina huimasti. Vuonna
2006 se oli noin 2,7 miljoonaa tonnia kun se vuonna 2004 oli reilu miljoona tonnia.’
Uuden veron lisdksi biodieselin hintaa Saksassa nostaa biodieselin kysynnéstd johtuva
kasvidljyjen hinnannousu. Litra biodieselid maksaa Saksassa endd vain 3 senttid vé-
hemmaén kuin mineraalidiesel, mutta autot kuluttavat enemmain biodieselid, joten sen
kdyttaminen ei autoilijoille endd kannata. Hintaeron tulisi olla noin 10 sentin luokkaa,

jotta biodieselin kiyttd kannattaisi.*®

Saksassa biodieselid tuotetaan péddasiassa rapsista, mutta myos kéytetyistd paistirasvois-
ta, eldinrasvoista sekd muista 6ljykasvien 6ljyistd tuotetaan biodieselid. Vuonna 2005
Saksassa oli ainoastaan kaksi suuremman kokoluokan jalostamoa, jotka sijaitsivat 6ljy-
puristamoiden yhteydessi.'* Niiden kapasiteetti on noin 200 000 t vuodessa. Useimmat
Saksan biodieseltuotantolaitokset ovat kokoluokkaa 2000 t — 150 000 t vuodessa ja nii-
den tuotantoteknologia vaihtelee suuresti kokoluokan ja raaka-aineen mukaan. Paisto-
sekd eldinrasvoja kéytettiin Saksassa biodieselin valmistukseen vuonna 2004 kaikkiaan

47 000 tonnia. Rapsin viljelyyn, biodieselin valmistuksen raaka-aineeksi, kaytettiin
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vuonna 2004 Saksassa noin 650 000 ha seké lisdksi rapsioljyd tuotiin maahan biodiese-

lin raaka-ainetarpeen tayttamiseksi.

9.1 Saksalainen energiataselaskelma

Tissd tydssi tarkastellaan Englantilaista N.D. Mortimer er al.*' Scheffield Hallam yli-
opistolle tekemdd loppuraporttia, minkéd tuloksia voidaan sellaisenaan verrata myds
Saksalaiseen tuotantoon, silld satotasot ja tuotantotavat ovat hyvin samankaltaisia.

Tutkimuksessa on kidytetty hehtaarisatona n. 3000 kg, mikd vastaa myo6s keskiverto
Saksalaista satotasoa. Kuvassa 27. on esitetty N.D. Mortimer e7 al.*' raportin tuotanto-
ketju, jossa valmistetaan 1000 tonnia biodieselid. N.D. Mortimer et al.*' ovat kiyttineet

raportissaan uuttoa 6ljyn erotukseen jolloin 6ljyn saantoprosentiksi on saatu n. 40 %.
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5ke siemen ¥

Viljely 0,924 ha

|
Rypsi sato 2893kg b Rypsin korsisato 2782 kg

Kuljetus

kuivaus ja varastointi

|
Kuivattu rypsi 2664 kg

Uutto

|
Raakarypsioljy 1079kg 9 Rypsi rehu 1575 kg 9

Oljyn puhdistus

Puhdistettu rypsi 6ljy 1052 kg ©

Esterointi

|
Raaka glyseriini 100 kg ”

Jakelu

|
1000 kg biodiesel ®

 Siementi kylvetiin ADAS:n (Agricultural Development and Advisory Servise) ohjeiden mukaan 5
kg/ha.

® Vuosien 1997-2000 rypsisadon keskiarvo. Puintikosteudessa (15%) hehtaarisato on 3074 kg, kuivattuna
(kosteus 9 %) sato on 2900 kg/ha.

¢ Kuivattu rypsin korsisato. Perustuen rypsin siemenen ja korren suhteeseen 1:0,98

9 Tonnista kuivattua rypsinsienti saadaan uuttamalla 405 kg raakarypsidljyé ja 591 kg rypsirouhetta.

© Tonnista raakarypsi6ljya saadaan puhdistuksessa 975 kg puhdistettua 6ljya.

9100 kg glyserolia syntyy kun tuotetaan 1000 kg biodieseli.

® 1203 kg:sta jalostamatonta rypsicljya saadaan 1143 kg biodieselia.

Kuva 27. Biodieselin valmistusketju, uutto 6ljyn erotuksena.
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Taulukossa 14. on esitetty primédérienergian kulutus eri tyévaiheille keskitetysséd biodie-

selin tuotannossa, jossa 0ljy erotetaan uuttamalla.

Taulukko 14.Eri tydvaiheiden primédérienergian kulutus

RME valmistus Priméédrienergia

(MJ/trmE) (%)
Viljely
Lannoitteet 3962 +£556 24
Muut 1 854 +239 11
Kuljetus 551+£22 3
Kuivaus 556 £ 85 4
Varastointi 214+ 18 1
Uutto 2394 + 242 15
Jalostus 411 +34 3
Esterointi 5706 £ 607 35
Tehtaan ylldpito 162 +21 1
Jakelu 498 + 21 3
Yhteensé 16 296 + 896 1000

Energiataseeksi RME:n energiasisiltod kohden saadaan 0,44 + 0,02 MJ/MJrume, joka on

mitattu proportionaalisesti biodieselin energiasisiltod kohden, jonka oletetaan raportissa

olevan 37,27 MJ/kg.
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10. VERTAILUKOHDE: BIODIESELIN ASEMA RUOTSISSA

Vield vuonna 2005 biodieselid myytiin Ruotsissa alle 10 000 m®.®! Ruotsalainen Svens-

ka Ecobrénsle on rakentanut vuonna 2006 kapasiteetiltaan 45 000 t RME biodiesel lai-
toksen Karlshamniin. Tehdas kayttdd padsaéntoisesti paikallista rypsid raaka-aineenaan,
mutta myds tuo osan raaka-aineestaan Tanskasta ja Saksasta. Svenska EcoBrénslen tuo-
tantokapasiteetti tulee ldhivuosina vield kaksinkertaistumaan, kunhan toinen tuotantoyk-
sikkd valmistuu.* Myds toinen laajempimittakaavainen RME tuotantolaitos on raken-
teilla Ruotsin léansirannikolle Stenungsundiin. Tuotannon on méérd alkaa alkuvuodesta

2007 ja tehtaan tuotanto kapasiteetti on noin 53 000 t.%>

Ruotsin valtio on myontdnyt, EU:n sallimin keinoin biodieselin valmistajille verovapau-
den, joten biodiesel on ruotsissa tdysin verovapaata. Ennen elokuuta 2006 oli Ruotsissa
dieseliin sekoitetun biodieselin maksimi méaréksi rajoitettu 2 %, mutta lakimuutoksen
jilkeen biodieselin maksimi seossuhde on nostettu 5 %.°' Lakimuutoksen uskotaan li-
sddvin biodieselin kysyntd ja edesauttavan EU:n biopolttoaine direktiivin tavoitteiden

tayttymista.

Ruotsin hallitus on asettanut tavoitteeksi riippumattomuuden 6ljystd vuoteen 2020 men-
nessd. Tavoitteiden tdyttyminen edellyttdd tielitkenteen kulutuksen pienentymistd 30-40
% sekd kotimaisten biopolttoaineiden tuotannon kasvua. Oljyomavaraisuuden takaami-

seksi tarvitaan energiakasvien viljelyyn noin 300 000-500 000 ha peltoa.®!

Rapsia ja rypsid viljellddn Ruotsin eteld ja keskiosissa. Viljelyala oli vuonna 2006 noin
90 000 ha.®" Keskisato on Ruotsissa huomattavasti Suomea suurempi. Tdmé johtuu rap-
sin yleensékin paremmasta satotasosta sekéd suotuisemmista viljelyolosuhteista. Ruotsin
keskimédrdinen satotaso syysrapsille on noin 3000 kg/ha ja kevétrapsille noin 2000
kg/ha®', kun suomen keskimériinen rypsisato on viimevuosina ollut noin 1350 kg/ha.
Vaikka rapsin viljelyala on Ruotsissa viime vuosina kasvanut huomattavasti ja kasvanee

entisestddn, joutuvat uudet tuotantolaitokset turvautumaan ulkomailta tuotuun 6ljyyn.
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10.1 Ruotsalainen energiataselaskelma

Téassd tyossd tarkastellaan Uppsalan yliopiston maataloustieteiden laitokselle tehdyn
vaitoskirjan energiataselaskelmia pienimuotoiselle biodieselin valmistukselle Ruotsis-
sa®. Laskelmissa tarkastellaan tilaa, jonka peltoala on 40 ha. Tisti alasta pienimuotoi-
seen RME:n valmistukseen on kiytetty 10 % eli 4 ha. Lisdksi vertailukohtana tutkimuk-
sessa verrataan keskisuurta jalostusta, jossa kéytettdvissd oleva pelto ala oli 1000 ha,
josta rapsin viljelyyn kéytettiin 5 % eli 50 ha. Allokointi téssd tutkimuksessa on tehty

energiasisdltojen avulla taulukon 15. mukaisesti.

Taulukko 15. Allokointiin kéytetyt energiaosuudet

RME tuotanto | Tuote = LHV Energian tuotanto  Osuus
(kg/ha) (MJ/kg) (Gl/ha) %
RME 730 38,5 28 45 %
Glyseriini 80 17,1 1,4 2%
Rehu 1630 20,1 32,6 53%
Yhteensd 62,0 100 %

Pienimuotoisessa jalostuksessa ei rapsin siementen kuljetusmatkoja huomioitu lainkaan
ja keskisuuren jalostuksen kuljetusmatkoiksi oletettiin 7 km. Valmistettu RME, sekd
rapsirehu ja muut sivutuotteet oletettiin kuljetettavan takaisin tilalle keskisuuresta jalos-
tamosta, jotta tarkasteluista saatiin yhdenveroiset. Oljyn erotuksen hyétysuhteeksi las-
kelmissa on oletettu maatilamittakaavan laitteistolle 68 % ja 75 % keskisuuressa valmis-
tuksessa. Kummassakaan tapauksessa ei kédytetty heksaaniuuttoa. Energiankulutus RME
tuotannossa on kuvattu taulukossa 16. Viljelyn energiankulutuksen jakautuminen on

esitetty kuvassa 28.

Taulukko 16.Energiankulutus RME tuotannossa

Tyovaihe Energian kulutus Energian kulutus

Pienimuotoinen  Keskisuuri jalostus

Viljely 12 000 MJ/ha 12 000 MJ/ha
Siementen puristus | 0,36 MJ/kg 0,216 MJ/kg
Esterdinti 0,60 MJ/kgrme 0,60 MJ/kgrme

Yhteensd 0,300 MJ/MJfer 0,281 MJ/MIyel
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100 % -
Tyok t
90% | W Tybkonee
80 % O Sahkd siementen
70 % kuivaukseen
B L&mpd siementen
60 % - kuivaukseen
50 % - O Tyosto
40 % - . .
O Torjunta-aineet
30 %
20 % | | Lannoitteet
10 % 4 m Siemen
0% -
Viliely

Kuva 28. Energiankulutuksen jakautuminen rapsin viljelyssa.

Keskisuuri jalostus kulutti kokonaisuudessaan vihemmén energiaa kuin pienimuotoinen

jalostus vaikkakin siiné kuljetuksista aiheutui lisdenergiantarvetta.
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11. VERTAILUKOHDE: BIODIESELIN ASEMA YHDYSVALLOIS-
SA

Myo6s Yhdysvalloissa biodieselin tuotantoméérat ovat kasvamassa uusien biopolttoai-
neita tukevien lakejen ansiosta. Vuonna 2006 oli biodieselin tuotantomiérd noussut jo
450 tuhanteen tonniin, kun se vuonna 2005 oli noin 250 tuhatta tonnia.’' Tuotantolai-
toksia vuonna 2006 oli 65 kappaletta ja noin 50 uutta tuotantolaitosta rakennetaan, joi-
denka valmistuttua kapasiteetin arvioidaan nousevan noin 1100 miljoonaan gallonaan

eli noin 3,6 miljoonaan tonniin.*

Myés Yhdysvalloissa on biodieselille annettu méiiriaikaisia verohelpotuksia.”> Saman-
kaltaisesti Ruotsin mallin mukaan, verohelpotuksen saavat yritykset jotka sekoittavat
biodieselid mineraalidieselin sekaan. Verohelpotus on suuruudeltaan yksi dollari gallo-
naa kohden. My0s pieniéd biodiesellaitoksia tuetaan verohelpotuksin. Laitoksille myon-
netddn 15 miljoonaan gallonaan eli 66 tuhanteen tonniin asti 10 sentin verohelpotus per

gallona.

Yhdysvaltojen térkein biodieselin raaka-aine on soijapapu. Yhdysvallat onkin maailman
suurimpia soijan tuottajia. Yhdysvalloissa viljeltiin vuonna 2005 noin 85 miljoonaan
tonnia soijaa.’" Soijan tirkein jalostustuote tilld hetkelld on siiti saatava rehu ja 6ljy on
vain sivutuote, silli soija siséltdd vain noin 18,4 % 6ljya.** 90 % yhdysvaltain biodiese-
listd valmistetaan soijadljystd, silld sitd on runsaasti saatavilla ja sen markkinahinta on
siksi kohtuullinen. Soijan rehutuotannon jakelun ja prosessoinnin infrastruktuuri on jo

olemassa miki edesauttaa siitd valmistettavan biodieselin tuotannon kasvua.

11.1 Yhdysvaltalainen energiataselaskelma

Energiataselaskelma on Yhdysvaltojen maatalous- ja energiaministerion tilaaman tut-
kimuksen loppuraportista.*® Energiataselaskelmissa on otettu huomioon soijanpavun
viljelyn vaatima tyokoneiden energia seké lannoitteiden kuljetuksen sekd valmistuksen
vaatima energia.. Kuljetusmatkaksi viljelijalta puristamolle on oletettu n. 75 mailia eli n.

120 km. Soija oletetaan korjattavaksi 16 % kosteudessa ja kuivattavaksi puristamolla 11
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%:n kosteuteen. Kuivatuksen energiankulutus on lisétty puristuksen energiakulutukseen.
Puristamon kapasiteetin oletetaan olevan noin 2 270 tonnia pdivissd mistd saadaan noin
400 tonnia paivéssd soijadljyd. Tutkimuksessa soijarechun osuus puristuksen energian-
tarpeesta on allokoitu massataseiden avulla. Puristuksen energiantarpeeksi on otettu
vain Oljyn massaprosenttiosuus. Kuljetus esterdintilaitokselle on oletettu tapahtuvan
junalla ja sen keskimééardiseksi pituudeksi on oletettu 570 mailia eli 917 km. Vaihtoeste-
rointilaitoksen teoreettisen saannon on oletettu olevan noin 97 % ja sen kapasiteetin
oletetaan olevan 94 500 m’/vuosi. Glyseroli on allokoitu massataseiden perusteella si-
ten, ettd esterdinnissd tarvitusta energiasta on poistettu glyserolin osuus. Soija 6ljyn
konversioon on siséllytetty soijapapuihin sitoutunut aurinkoenergia, joka yhdistetddn
soijadljyyn (taulukko 17. ja kuva 29.)). Biodieselin kuljetus jakeluasemille tapahtuu

sdilidautoilla ja kuljetusmatkaksi on oletettu noin 100 mailia eli noin 160 km.

Taulukko 17.Soijabiodieselin priméddrienergian kulutuksen jakautuminen

Stage Primary Energy (MJ/MlJg,) Percent
Soybean Agriculture | 0,0660 5,32%
Soybean Transport | 0,0034 0,27%
Soybean Crushing 0,0803 6,47%
Soy Oil Transport 0,0072 0,58%
Soy Oil Conversion | 1,0801 87,01%
Biodiesel Transport | 0,0044 0,35%
Total 1,2414 100%
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Kuva 29. Priméérienenergian kulutus biodieselin valmistuksessa soijapavuista

Taulukko 18.Fossiilisenenergian kulutuksen jakautuminen soijabiodieselin valmistuk-

sessa

Stage Fossil Energy (MJ/MJg,e) Percent
Soybean Agriculture | 0,0656 21,08%
Soybean Transport | 0,0034 1,09%
Soybean Crushing 0,0796 25,61%
Soy Oil Transport 0,0072 2,31%
Soy Oil Conversion | 0,1508 48,49%
Biodiesel Transport | 0,0044 1,41%
Total 0,3110 100%
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Kuva 22. Soijabiodieselin fossiilisen energian kulutus.

Soijabiodieselin valmistus kuluttaa primédérienergiaa taulukon mukaan yhteensi 1,2414

MJ/MJ ;. seki fossiilista energiaa 0,311 MJ/MJp,.
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12. TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Jatkuvasti nouseva poltto6ljyn hinta vaikuttaa myods maaseudun elinvoimaisuuteen sekd
suomalaisen maatalouden kilpailukykyyn. Rypsistd maatilalla omaan kdyttoon valmis-
tettava biodiesel on maatalouden kilpailukykyé parantava tekijd, joka samalla luo myds

jatkuvuutta ja elinvoimaisuutta tiloille.

Jotta Euroopan Unionin vuodelle 2010 asettama 5,75 % litkenteen biopolttoaineiden
osuus koko liikenteen energiankulutuksesta tdyttyisi biodieselin osalta, vaatisi se bio-
dieselin tuotantoon yli 250 000 hehtaarin rypsipeltoalan, n. 1300 kg hehtaarisadolla ku-
ten Maa- ja metsitalousministerion asettama tyoryhméd on muistiossaan™ todennut.
Koska rapsin hehtaarisato on suotuisilla kasvupaikoilla rypsid suurempi, kannattaa rap-

sin viljely oljykasviksi tietyin paikoin rypsid paremmin.

Suomeen ollaan suunnittelemassa my0s laajempimittakaavaisia biodieselin tuotantolai-
toksia. Esimerkiksi Péijat-Hameeseen Asikkalaan kaavaillaan 6 500 tonnin biodiesel
laitosta, jossa tuotettua biodieselid on tarkoitus ainakin alkuvaiheessa, pddosin kayttda
talojen lammitysdljynd.*® Myos Neste Oil Oy:n on kasvattamassa biodieselpotentiaali-
aan rakentamalla toisen NExBTL laitoksen jonka kapasiteetti on noin 170 000 m’/a.
Mikili Suomessa haluttaisiin muiden Euroopan Unionin jasenmaiden kaltaisia laajem-
pimittakaavaisia RME tuotantolaitoksia, tulisi biodieselin valmistusta tukea valtion toi-
mesta esimerkiksi verohelpotuksin. Téllaisen verohelpotuksin tuetun biodieselin positii-

visista vaikutuksista on useita esimerkkejd Saksasta ja esim. Ruotsista.

Koska moottoriajoneuvokéyttoon myytdvin biodieselin tulee tdyttdd EU:n standardin
EN 14214 mukaiset vaatimukset, tulee biodieselin laatua tarkkailla. Leena Malkki’ on
erikoistyOssddn etsinyt yksinkertaisia menetelmid maatilamittakaavaisen biodieseltuo-
tannon laadun tarkkailuun heti valmistamisen jédlkeen. Niilldi menetelmilld voidaan
varmistaa biodieselin standardinmukaisuus maatilalla ja niin taata myods mahdollisesti

myyntiin menevén biodieselin laatu.
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12.1 Tyollisyysnikymiit

Suomessa on jatkossa entisestiddn panostettava biopolttoaineiden tuotantoon kotimaisilla
raaka-aineilla. T4lld tavoin saadaan luotua maataloustuottajille lisdtuloja ja toimeentulo-
jen jatkuvuutta. Laajempimittakaavaiset tuotantolaitokset lisddvit maakuntien elinvoi-
maisuutta ja tuovat samalla muutamia tydpaikkoja. Biodieselin kotimaisella tuotannolla

on my6s merkittava vilillinen ty6llistdva vaikutus.

Suomessa on jo pitkdédn tutkittu ja suunniteltu teknologiaa biodieselin valmistukseen.
Myos laitteistojen valmistuksella ja suunnittelulla on merkittdva viliton tyollistava vai-

kutus.

12.2 Esteet biodieselin matkassa

Suurimpana kynnyskysymyksend biodieselin kdyton ja valmistuksen lisddntymiselle
voidaan pitd4 raaka-aineen tuotannon kannattamattomuutta suomen satotasoilla. Mikéli
maatalouden tukia ei maksettaisi ei rypsin viljely suomen satotasolla olisi kannattavaa.
Niin ollen 6ljykasvien viljelyn tukitoimia tulisikin entisestdén parantaa, jotta kiinnostus
oljykasvien viljelyyn lisdéntyisi. Suomessa, kotimaisten raaka-aineiden saatavuuteen
tulisikin kiinnittdd huomiota, silld nykyiset rypsin ja rapsin tuotantomiirit eivit riitd
kattamaan EU:n asettamia biopolttoainetavoitteita. Ulkomailta tuodut raaka-aineet alen-
tavat biodieselin ymparistoystavallisyyttd ja asettavat kyseenalaiseksi sen ekologisuu-

den

Suomessa Biodieselid verotetaan rikillisen dieseldljyn tavoin korkeamman veroluokan
mukaan, vaikka rypsibiodiesel ei sisdlld rikkid lainkaan. Korkea verotus ei kannusta
biodieselin tuotantoon, miki jarruttaa pienten ja keskisuurten tuotantoyksikéiden suun-
nittelua ja toteutusta. Useiden Euroopan maiden sekd Yhdysvaltojen mukainen verohel-
potus biodieselin tuottajille ei merkittavésti hdiritsisi muiden polttoaineiden valmistajia.
Myo0s ihmisten ja péattdjien ennakkoluulot biodieselid ja kaikkia biopolttoaineita koh-
taan on yksi biodieselin kdyton lisdédntymisen haasteista. Biopolttoaineiden julkista ku-
vaa tulisi parantaa ja ihmisten tietoisuutta lisdté, jotta biopolttoaineiden kéyttoon saatai-

siin Suomessa yleinen mielenkiinto.
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Biodieselilld on nykyisin hyvin olematon jakeluverkko Suomessa. Jakeluverkkoa tulisi
kehittdd kattavammaksi ja samalla kiinnittdd huomiota biodieselin varastointiin ja logis-

tiikkkaan niin, ettd siitd saataisiin energiatehokas ja toimiva.

Taménhetkiset standardit niin EU:n kuin autonvalmistajien keskuudessa asettavat tietty-
jé rajoitteita biodieselin kdytolle. Autonvalmistajien intresseissd on hyvé suorituskyky
kun taas EU:n laatimat standardit painottavat biodieselin turvallisuutta ja ympéristdys-
tavillisyyttd. EN 590 standardi sallii vain 5 % biodieselosuuden lisddmisen mineraali-
dieselin sekaan.! Miki rajoittaa myds EU:n vuodelle 2010 asettama 5,75 % liikenteen

biopolttoaineiden osuuden toteutumista.
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13. YHTEENVETO

Ehtyvit 6ljyvarannot ja niiden kallis poraushinta ovat saaneet tutkijat pohtimaan vaihto-
ehtoisia menetelmid litkenteen polttoaineiksi. Biopolttoaineet ovatkin kasvattaneet suo-
siotaan Euroopan Unionin jdsenmaissa, erityisesti Saksassa ja Ranskassa, mutta myos
Suomessa ollaan kiinnostumassa biodieselin mahdollisuuksista. Biopolttoaineilla hae-
taan mydos energiaomavaraisuuden lisddmistd. Euroopan Unioni velvoittaa jdsenmaitaan
vuoteen 2010 mennessd kayttdmidn biopolttoaineita 5,75 %, energiasisillostd laskettu-

na, kaikesta tieliikenteen kayttoon tarkoitetusta bensiinistd tai dieseloljysta.

Biodiesel on yleisnimitys uusiutuvista luonnonrasvoista vaihtoesterdiméalld valmistetulle
dieselpolttoaineelle, jota voidaan sellaisenaan kéyttdd uusimmissa dieselmoottoreissa tai
lammityslaitteissa. Biodieselid voidaan my0s sekoittaa eri suhteissa perinteiseen diesel-
6ljyyn. Biodieselin raaka-aineena voidaan kéyttdd ldhes minka tahansa oljykasvin 6ljya
tai eldinrasvoja, kuin my0s kiytettyjd paistinrasvoja. Rypsioljystd metaanilla esterdityd
rasvahappoa kutsutaan rypsimetyyliesteriksi (RME). RME on rikitonti, tdysin luonnos-

sa hajoavaa, eiké se sisélld toksisia yhdisteita.

RME-biodieselin maatilamittakaavaisessa valmistuksessa rypsin siemen aluksi puriste-
taan mekaanisesti ruuvipuristimella, jolloin syntyy raakarypsioljyé ja valkuaispitoiseksi
eldin rehuksi kelpaavaa rypsirouhetta. RME:td rypsioljystd saadaan vaihtoesteroimalla

0ljy metanolilla katalyyttid kdyttden. Sivutuotteena syntyy vahamaista glyserolia.

Puristettaessa rypsid maatilakokoluokan puristimella saadaan biodieselin raaka-aineeksi
soveltuvaa rypsioljyéd keskimddrin noin 25-32 %. Puristus voidaan tehdd joko kylma- tai
kuumapuristuksena. Puristimen esilimmittimelld 6ljysaanto paranee noin 5-10 %. Ol-
Jjysaanto saadaan paranemaan myos kdyttdmalld taajuusmuuntajakéyttoistd spiraalikulje-
tinta, joka rajoittaa puristimelle menevdd siemenméddrdd tai vaihtoehtoisesti puristus
voidaan suorittaa kahteen kertaan jolloin varmistetaan, ettd kaikki 6ljy on irronnut rou-

heesta.

Esterointireaktiossa glyseroliin sitoutunut rasvahappoketju reagoi alkoholin kanssa, ka-
talyytin ldsnd ollessa, jolloin syntyy glyserolia sekd péédtuotetta eli esterid. Rypsioljyn

vaihtoesterdintireaktio tapahtuu kolmena reversiibelind reaktiona. Ensimmaéisessd vai-
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heessa triglyseridi hajoaa diglyseridiksi, jonka jdlkeen monoglyseridiksi ja edelleen gly-
seroliksi. Metyyliesterid muodostuu kaikissa kolmessa vaiheessa. Biodieselin esterdinti-
reaktion nopeuteen ja mekanismiin vaikuttaa suuresti myos katalyytin konsentraatio,
vapaiden rasvahappojen miird, reaktio lampotila sekéd epapuhtaudet kuten vesi, joka saa

aikaan saippuoitumisen.

Suomessa biodieselin pienmittakaavaisen, n. 60 ha tila, valmistuksen yleisimpéni raa-
ka-aineena kéytetdén rypsié ja rapsia, mutta my0s sinapinsiemenistd valmistetaan bio-
dieselid. Talla hetkelld rypsid viljellddn suomessa noin 100 000 hehtaaria, miké ei riitd
edes kotimaisen elintarviketeollisuuden tarpeisiin. Rypsin viljelyd onkin pyritty lisdi-
méén silld se lisdd my0s valkuaisainepitoisen rehun omavaraisuutta sekd monipuolistaa
viljelykiertoa ja samalla ylldpitdd maan kasvukuntoa. Seuraavan vuoden viljasadon on-

kin havaittu olevan noin 5-15 % parempi, kun lohkolla on viljelty rypsii.

Rypsii ei kuitenkaan voida viljelld samalla peltolohkolla kuin joka neljés tai viides vuo-
si, jottei tautiriski kasva liian suureksi. Yleisesti rypsid viljellddn perinteistd kynto, des-
tys, kylvomuokkaus menetelméé kayttden, mutta rypsin viljelyyn soveltuu myos suora-
kylvomenetelmi. Siind rypsin siemen kylvetddn edellisen kasvuston sdnkeen ilman
minkéédnlaista muokkausta. Suorakylvon ongelmana ovat edellisvuoden rikkakasvit,
silld torjunta-aineiden kéytto ei ole mahdollista, niinpé satoennuste on hieman perinteis-

td kylvotapaa pienempi.

Potentiaalisesti Suomessa olisi mahdollista viljelld rypsid 250 000 ha alueella josta saa-
taisiin valmistettua noin 112 500 tonnia biodieselid miké vastaa n. 5,6 % vuoden 2004
Suomen dieselpolttoaineen kokonaiskulutuksesta. Keski-Pohjanmaan maakunnan alu-
eella olisi potentiaalisesti mahdollista viljelld rypsid 14 900 ha alalla, josta voitaisiin
maatilamittakaavan laitteistoilla tuottaa 5700 tonnia biodieselid, mikd vastaa hieman
alta tuhannen maatilan vuotuista poltto6ljyn tarvetta tai vastaavasti 6450 keskikokoisen

dieselauton vuotuista kulutusta.

Kun priméérienergia lasketaan RME:n energiasisdltod kohden, tarkoitta alle yhden pri-
madrienergian kulutus RME:n energiasisdltéd kohden sitd, ettd RME:n raaka-aineiden
tuotannossa ja jalostuksessa kuluu vdhemmaén energiaa kuin mitd lopputuote sisdltéds.
Biodieselin maatilamittakaavaisen tuotannon energiataseeseen biodieselin energiasisil-

tod kohden 0,925 MJ/MJrme vaikuttaa huomattavasti lannoitteiden valmistuksesta ja
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kuljetuksesta aiheutuvat primdirienergian kulutukset 0,321 MJ/MJrme. Lannoitteiden
osuus biodieselin energiapanoksesta on n. 35 %. Myo0s siementen kuivaus sdilytyskos-
teuteen kuluttaa suhteessa koko viljelyketjuun paljon energiaa (0,091 MJ/MJrme eli n.
10 %), minkd vuoksi sen tehokkuuteen onkin kiinnitettdvd huomiota. Yksi vaihtoehto
kuivauksen energiatehokkuuden lisddmiseksi voisi olla aurinkokerdimien kaytto, jolloin
0ljyn kulutus saataisiin minimoitua. Suorakylvon priméérienergian kulutus on useiden
tyovaiheiden poisjddnnin vuoksi perinteistd kylvotapaa pienempi 0,800 MJ/MIrme,
minké vuoksi suorakylvomenetelmé on erittdin edullinen menetelmé biodieselin raaka-

aineen, rypsin tuottamiseksi.

Rypsibiodieselin maatilamittakaavaisen tuotannon energiatehokkuuden kannalta on
rouheen ja korren hyviksikdytto erittdin merkittdvad. Rouheen kdytté soijarehua kor-
vaavana eldinravintona ei anna niin suurta priméérienergian substituutiohyotyd kuin
rouheen poltto, mutta on eldintilalle merkittava kustannushy6ty. Korren hyodyntdaminen
vaatii tarkkuussilppurin sekéd energiasisidltoonsd ndhden melko suuret varastotilat. Pol-
tettaessa kortta ovat sen pienhiukkaspédstot melko suuret ja sy6ttdminen polttimeen sen
keveyden vuoksi hankalaa. Kortta kannattakin polttaa hakkeen seassa, jolloin myds
pienhiukkaspééstot saadaan kuriin. Pelletdinnilld korresta saataisiin energiatehokkaam-
paa ja helpommin tulipesddn syotettdvad, minka takia pelletoinnin vaikutuksia biodiese-
lin tuotannon energiataseeseen tulisikin jatkossa tutkia lisdd. Samoin kokonaisten olki-

paalien polton edellytyksid tulisi Suomessa tutkia.

Maatilamittakaavaisen valmistuksen etuna on, ettd seuraavan vuoden rypsinviljely voi-
daan hoitaa biodieselilld, mikd vdhentdd rypsin viljelyn primédrienergiankulutusta huo-
mattavasti. Perinteiselld viljelytavalla biodieselilld viljellystd rypsistd valmistetun bio-
dieselin energiankulutus biodieselin energiasiséltod kohden on 0,641 MJ/MIrume ja suo-
rakylvod kayttaen 0,632 MJ/MJrme. Suorakylvon priméddrienergiankulutus ei laske niin

dramaattisesti vihdisemmasté polttodljyé vaativasta tydméadréistd johtuen.

Rypsin rouheesta ja glyserolista saatavat substituutiohy6dyt huomioiden saadaan perin-
teiselld viljelytavalla tuotetusta rypsistd valmistetun biodieselin energiapanokseksi tuot-
teen energiasisdltod kohden noin 48,5 %. Suorakylvolld tuotetusta rypsistd valmistetun
biodieselin energiapanos on noin 36 %, eli biodieselin valmistus kuluttaa 36 % biodie-
selin antamasta energiasta. Seuraavana vuonna kun biodiesel voidaan valmistaa rypsis-

td, joka on viljelty biodieselilld, energiapanos kéédntyy negatiiviseksi eli biodieselin
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valmistus kuluttaa vihemmaén energiaa kuin mitd sen sivutuotteena saatavat rehurouhe

ja glyseroli antavat.

Suorakylvetyn rypsin viljely on huomattavasti edullisempaa kuin perinteiselld kylvota-
valla tapahtuva viljely. Biodieselin kustannukseksi ilman korresta tai rypsirehusta saa-
tavia kustannushyotyjd tulee suorakylvomenetelméd kéyttden puristimen ja esterdinti-
laitteiston kéyttdasteen ollessa 70 % noin 319 €/t eli 0,281 €/1. Perinteistd kylvotapaa
kéyttden biodieseltonni maksaa 664 €/t eli litralle hintaa tulee 0,584 €/1, johtuen kylvon
useammasta tydvaiheesta. Biodieselin sivutuotteena syntyvé rouhe antaa maanviljelijil-
le erinomaisen kustannusedun, mikéli se voidaan kdyttdd eldinten ravinnoksi. Oljesta
saatava kustannushyoty on myos merkittédvad, mikéli maatilalla on mahdollista sdilyttdaa
ja polttaa kortta. Suorakylvetyn rypsin sivutuotteiden antama kustannushyéty biodiesel-

litraa kohden on 0,491 €/1 ja perinteistd kylvotapaa kayttden 0.551 €/1.

Biodieselin tuotannon etuna on ettd seuraavan vuoden rypsi voidaan viljelld omalla tilal-
la tuotetulla biodieselilld, jolloin polttoainekustannukset jaavit pois. Perinteistd kylvo-
tapaa kayttden seuraavan vuoden biodieselhinnaksi tulee 346 €/t eli 0,305 €/1 ilman kus-
tannushyotyjd sivutuotteista. Kustannushyodyt huomioiden j&d biodieselin valmistus

280 €/t voiton puolelle.

Biodieselin maatilamittakaavainen valmistus on kannattavaa jo ilman sivutuotteista saa-
tavia kustannushyotyjd. Mikdéli sen sivutuotteita voidaan kayttdd omalla tilalla hyodyksi,
tulee biodieselin valmistuksesta liiketaloudellisesti kannattavaa. Rypsirouheen kéytto
karjan rehuna alentaa karjan ruokintakustannuksia ja samalla lisd tilan omavaraisuutta.
Biodieselin tuotantokustannuksia ja energiatasetta arvioitaessa onkin térkedtd huomioi-
da tuotteen koko elinkaari sivutuotteineen, silld ne ovat olennainen osa biodieselin tuo-

tantoprosessia.

Mikili maanviljelijd alkaa myydd valmistamaansa biodieselid, on hédnen varmistuttava
sen laadusta ja rekisteroidyttav tullille, jolloin myydystéd biodieselistd tulee maksaa 22
%:n arvonlisdvero. My0s rehun myynnistd on tehtdvi ilmoitus ja néin otettava vastuu

rehun laadusta.

Mikili perinteiselld viljelytavalla tuotetusta rypsistd valmistetun biodieselin tuotanto-

hintaan 593 €/t eli 0,522 €/1 ilman veroja, lisdtdén rikillisen polttoeineen vero 0,3459 €/1
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ja arvonlisédveron osuus 22 %, saadaan biodieselin hinnaksi 1,059 €/1. Mikili tila voi
kayttdd itse hyodyksi kaikki sivutuotteet jdd biodieselin tuotantohinnaksi rikillisen die-
sel6ljyn vero mukaan laskettuna 0,317 €/1. Nykyiselld polttodljyn hintatasolla 0,612 €/1
biodieselin myyminen olisi siis kannattavaa, jos sivutuotteiden antamat kustannushyo-

dyt voidaan kéyttdd hyviksi.

Vaikka biodieselin maatilamittakaavainen valmistus ilman valtion tukia onkin kannatta-
vaa, on valtion kannustava veropolitiikka yksi avainasia Suomen biopolttoeineiden tu-
levaisuudelle. Biodieselin kotimainen valmistus parantaa maatilojen elinvoimaisuutta
sekd tyollisyyttd. Se myos parantaa maatilojen kilpailukykyéd sekd Suomen riippumat-
tomuutta ulkomaisista polttoaineista. Tdmin vuoksi Suomessa onkin edelleen panostet-
tava biodieselin sekéd kaikkien muiden biopolttoaineiden tutkimukseen ja kehitykseen,

jolloin niistd saadaan entisté kilpailukykyisempié perinteisiin polttoaineisiin ndhden.
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1 LITE 1

1. ESIMERKKILASKUT

Tilan vuotuinen rypsinviljelyalue on noin 15 ha ja satotaso 1500 kg 9 % kosteudessa,
jolloin puintikosteudessa (20 %) rypsin sato on noin 1690 kg. Suorakylvetyn rypsin

satotason on oletettu olevan 90 % perinteisen viljelyn satotasosta.

1.2 Polttoaineen kulutus

Polttoaineen kulutus hehtaarille viljelyketjun eri tyovaiheissa on laskettu kappaleen
7.6.1 kaavan yksi mukaan, traktorin keskikulutus on oletettu olevan 15 1/h ja tydsaavu-

tus'? esim. kynndssi on 0,7 ha/h.

15
Vi = ; 7/1// =321 l

Polttoaineen kulutus siementen siirrossa kuivuriin on laskettu kaavan kaksi mukaan.
Kuljetusmatka pellolta kuivurille on keskiméérin 2 km ja traktorin lavan tilavuus 12 m?,

mika vastaa n. 6900 kg rypsin siemenié silld hehtolitra siemenid painaa 58 kg.

M:25350kg_ s V 2km | 1380
6900kg gkm/

Siilokuivaus polttodljya kiyttien kuluttaa 6ljyd kaavan kolme mukaan. Oljyi kuluu
0,167 1/haihdutettu vesikilo. Kuivurin kapasiteetti on 8000 kg ja kdyntiaika 8 h/erd kui-

vurin hy6tysuhteeksi on oletettu 90 %.

V =476l

diesel

= (25350kg —22500kg)- 0167 1 \oni 11 Okg
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Sahkoenergiaa kuivaukseen kuluu kaavan nelja mukaan:

(25350kg

j 16Kk -8h
_ \ 8000kg — 451kWh

schko
0,9

Mikaéli kuivaus tapahtuu hakeldammitteiselld siilokuivurilla, saadaan hakkeen valmista-
miseen tarvittava 6ljyméadrd laskettua kaavan viisi mukaan. Kuivaukseen kuluu haketta
0,56 kg/haihdutettu vesikilo ja sen valmistamiseen kuluu polttodljyd 12,2 1/tonni. Kui-
vurin sdhkoenergian tarve lasketaan kuten oljykayttdisessékin kuivurissa, mutta hyo-

tysuhteeksi on oletettu 75 %.

4

diesel

_ _ 056k : I/ _
= (25350kg —22500kg)- 0,565/, ., d.H,0kg" %0122 %g_w,sz

Rypsin siementen varastointi kulutta energiaa keskimiérin 0,08 kWh/tonni. Varastoin-

nin energiankulutus voidaan arvioida kaavan kuusi mukaan.

E s = % : O;ngW% =1,8kWh
1000 %

1.2 Priméérienergian laskeminen

RME-biodieselin valmistuksen kuluttama priméiérienergia RME litraa kohden lasketaan

kaavojen 7-23 avulla.

Viljelyn eri tyovaiheiden: kynnon, kalkin levityksen, tasausdestyksen, kylvomuokkauk-
sen, kylvo- ja lannoitustyon, jyrdayksen, tuholaisten torjuntatyon, puinnin ja korren kor-
juun priméérienergian kulutus lasketaan kaavan seitsemdn avulla. My6s suorakylvon
kylvé/lannoitustyén kuluttama primédrienergia saadaan kaavan seitsemén avulla siten
ettd rypsisato on vain 90 % perinteisen kylvoketjun sadosta. Esimerkiksi kynnon pri-
madrienergian kulutus voidaan laskea ylla lasketun kulutuksen mukaan. dieselin tiheys

on 0,88 kg/l ja sen alempi lampoarvo 43 MJ/kg. Laskelmissa kdytetdén primddrienergi-



an muuntokerrointa joka on dieselille 1,16 MJim/MJp,. Biodieselin saanto siementon-

nista on 32 % ja sen alempildmpdarvo on 37,5 MJ/kg.

2141, 088"% 3M/

1500 / 032lRME

= 0,052 /
SM/ MJRME

tszemen

Kalkin valmistuksen ja tilalle kuljetuksen kuluttama priméirienergiamidirda RME:n
energiasisdltod kohden saadaan laskettua kaavan kahdeksan avulla. Kalkin valmistuksen
energiankulutuksen 260 MJ/t on oletettu jakautuvan tasan sdhkoon ja polttodljyyn.
Kalkkia levitetddn joka 10. vuosi 5 t/ha. Sdahkodenergia muutetaan primédrienergiaksi
muuntokertoimella 2,3. Kalkin kuljetus kulutta polttoainetta 18,48 g/t.km ja kuljetus-

matkan oletetaan olevan n. 20 km.

MJ M/ 05.116.5

260 /05 23- 5/ 260 %0,5 116 sﬁa

1500"3/ 10,3237 5M/ 1500"% ~o,32~37,5M%
a kg

kg M/ 116, vy
0.01848"8/ .43 Ag 116 -20km -5 40

1500kgh ~0,32-37,5M7
a kg M
-0,013 /
10 MJ e

+

Torjunta-aineiden valmistuksessa kuluva priméérienergia RME:n energiasiséltod koh-
den lasketaan kaavan yhdeksin perusteella. Torjunta-aineiden valmistus kuluttaa pri-

madrienergiaa 377 MJ/t, tiheys on 1,08 kg/l ja kdyttomaara 2 1/ha.

i 377MV108k<y 2l _0045M/
1500"% 032 375M/ M e

Lannoitteiden valmistus ja rahti kuluttaa priméddrienergiaa RME:n energiasiséltéd koh-
den kaavan 10 mukaan. Lannoitteena kéytettdvan Syysviljan-Y2 valmistuksen primaa-

rienergiankulutus on 12,9 MJ/kg ja tarpeeksi suuren typpimédirdn takaamiseksi lannoit-

LITE 1



teita on levitettdvd 435 kg/ha. Kuljetus tapahtuu tdysind rekkakuormina Siilinjarven

tehtaalta jonne matkaa on noin 250 km.

MJ.kg/ kg/  aaMJI/ 116.0500 1 .
11,32 Ag 500"/ ) 0018488/, .43 Ag 1,16-0,500 Aa 250km

E:
kg,/ . MJ kg/ . 27 s MJ
15008/, 03237, Ag 1500"8/7 03237, %g
=0,321M7
MJRME

Siementen kuivuriin kuljetuksen kuluttama primédirienergia lasketaan kaavan 11 mu-

kaan.

13,8-0,88 %g .43 M%g 1,16 w
E = — 0,002 /
MJ o\

vsna 1500k 020 .27 s MJ
15ha-1500"8/7 .0,32:37,5 Ag

Siementen kuivauksessa 6ljylammitteiselld siilokuivurilla kuluu priméiérienergiaa kaa-

van 12 mukaisesti. Poltto6ljyn ja sdhkoenergian kulutukset on laskettu ylempéna.

4761-0,88 1/ -43MJ/ 116
£ kg kg

. kg/ 27 s MJ
15ha-1500"8/ 0,32:37,5 Ag

2 M/
451kWh-3,6 4% 23

+ =0,091M/
. kg . . MJ ’ A/[JRME
15ha-1500"87 03237, Ag

Hakeldmmitteiselld siilokuivurilla priméirienergian kulutus saadaan kaavan 13 mukaan.
Haketta kuluu 0,59 kg/haihdutettu vesikilo. Polttodljyn kulutus tarvittavan hakeméaarin
valmistuksessa on 19,5 1 ja sdhkonkulutus kuivauksessa on 541 kWh hyo6tysuhteen ol-
lessa 75 %.

LITE 1



5
(25350kg—22500kg)-0,59kg haind H,0kg 1 MJ ke
E= 112
. kg/ 27 s MJ
15ha-1500"87 032375 Ag
19,51-0,88 1/ .43MJ/ 116 AeMI/ .
) Ag %g ) 541kWh-3.,6 4% 23

15ha-1500%8/ .032.37.5MJ 15ha-1500%8/ .032.37.5MJ
ha kg ha kg

Siementen valmistuksen kuluttama priméddrienergia saadaan kaavan 14 mukaan laske-
malla viljelyn eri tyovaiheiden energioista. Siemenié kylvetdan 8 kg/ha ja niitd tuotetaan

30 % enemmaén pienten siementen poistuessa seulonnassa.

8 k%a (0,052 40,025+ 0,012 + 0,377 + 0,023 + 0,054 + 0,049 + 0,002 + 0,091)MJ
E=13

1500%8/ .032.37.5MJ
ha kg

= 0,0004 M7
MJRME

Siementen sdilytyksestd aiheutuvat primadrienergiantarpeet saadaan laskettua kaavan 15

mukaan.

2o M/
. 1.8kWh-3,6 /{Wh 23
15ha-1500~8

- 0,0001M7
MJRME

-032-37.5 M%
a kg

h
Maatilakohtaisessa valmistuksessa siemenet puristetaan maatilan omalla puristimella.
Puristuksen priméddrienergiantarve lasketaan yhtdlon 16 avulla. Joillakin puristimilla
paremman puristustuloksen saamiseksi siemenet puristetaan kahteen kertaan. Primai-
rienergian laskemisessa kdytetty puristin kuluttaa energiaa 7,5 kWh ja lisdksi alkuldm-

mityksen aikana (20 % koko puristusajasta) lammitin kuluttaa 3,3 kWh.

(22500@] -(20%-3,3kwh +7,5kWh)- 3,6 M)/ 232
E =

200kg
15ha- 1500k%a .032-37.5 M%g

= 0,056 My
MJRME
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=0,132 My
MJRME
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Esterointiprosessi kuluttaa maatilakokoluokan laitteistolla primédrienergiaa kaavan 17

mukaan.

22500kg - 0,32 /
ke MJ
200, 10kWh-3,6 4%-2,3

E= 0,01 1My
15ha-1500%¢/ .032.37.5MJ M e
ha kg

Lisdksi kuluu priméérienergiaa metanolin ja natriumhydroksidin valmistuksessa kaavo-
jen 18 ja 19 mukaisesti. Metanolia kuluu 20 % 06ljyn méérésti ja natriumhydroksidia 1

%. Metanolin tiheys on 0,79 kg/l ja 50 % natriumhydroksidin tiheys on 1,53 kg/I.

. I/ 02. kg/ : MJ
| 22500kg 0,32 Ag 0,2-0,79"8/ 38,08 Ag

15ha-1500kgh -0,32-37,5M7
a kg

22500kg - 0,32 %g .0,01- 1,53"«% 19,87 MJ

Kg MJ
+ =0,169
. kg . . MJ ’ /fMJRME

Rypsin korren antama primédédrienergian substituutiohyoty saadaan laskettua kaavojen 7,

E

11 ja 15 ja 20 avulla. Kaavalla seitsemén lasketaan korren puinnista aiheutuva polttoai-
neen kulutus. Kaavalla 11 lasketaan energiankulutus kun korsi kuljetetaan varastoon.
Rypsin korren sidilytyksestd atheutuva energiankulutus lasketaan kaavalla 15 ja kaavalla
20 lasketaan korren poltosta saatava priméérienergia RME:n energiasisiltéd kohden.
Korren hehtaarisato on noin 1945 kg josta arvioidaan saatavan kerétyksi 65 %. Tyohon
kiytetizn tarkkuussilppuria jonka tydsaavutus on 3,57 ha/h.”’ Korren limpdarvo on 13
MJ/kg. Polton hyotysuhteeksi on otettu vain noin 50 % silld korren polttoon liittyy polt-

toa hankaloittavia tekijoitd.

1945%8/ .0.65.13MJ
ha kg

E =
150048

-05::&457A%9/
MJRME

a-032-3zsﬂfﬁ/

h kg

Glyserolin polton antama priméddrienergian substituutiohyoty saadaan laskettua kaavan
21 avulla. Glyserolia syntyy biodieselin valmistuksessa keskiméérin 5 % rypsihehtaaril-

ta. Sen lampoarvo on 17.1 MJ/kg ja sen polton hydtysuhde on 65 %.



0,05- 1500"% 171M/

= 10,65 = 0,046 M%

1500"«% 103237 SM/

RME

Mikali rouhe poltetaan hakkeen seassa siitd saatava primédrienergiahyoty saadaan las-
kettua kaavan 22 avulla. Rouhetta saadaan puristuksessa 68 % rypsin hehtaarisadosta.
Sen alempi ldmpoarvo on 13,5 MJ/kg ja poltettaessa rouhetta hakkeen seassa polton

hyotysuhteeksi on otettu 65 %.

Q68-1500k52/ 13.5M
E= £ 1.0,65= 0497A{/3[

1500kg -032:37,5M)/
g

RME

Mikaéli taas rouheella korvataan ulkomailta tuotua soijarouhetta, saadaan primédriener-
giahyoty laskettua kaavan 23 avulla. Soijarouheen valmistus ja rahti suomeen kuluttaa
energiaa 9,5 MJ/kg. Rypsirouheella voidaan soijarouhetta korvata 73 % valkuaissuhtee-

seen perustuen.

0,68- 1500kg/ 0,73 95M/

E= _0393M/
1500kgh 103237 SM/ M i

LITE 1



€Ic
(43!
9L 0°S
[4
98y
L1
SOy
9ty
4!
00¢ 00T
881 4|
SL 0°s

UMY QUS| oureonjod  eyy] smnjny

008¢T 05202

0CSI 0S¢l

% 0C %6
0A[AYeIONS

¢ dalin

TUUo)/[ Z°ZT SMN[NYURISIOUS UISYMISIW[EA UG RH "O[ISIA Nponpyrey; 8 96°0 nnjny endyey

%6 snaysoynddoy el 9,07 SNOISONIYL] USSYNBATNY] a

LET uuoyMy 80°0 UIOISBIBA USLIOY]
691 g/ 8 U00)seIeA SN[y UL
9L 0°s nuny/ey L6 nnf1oy uoLoy ¢

8°l uuol/yMy 80°0 nuIoISeIBA 7]

%3 MI 91 RIS/ § BIeNUARY]
s6l ( PI1o9YeY SneAIew{IUIIIWE T q1 |

ISy MY 9T £19/330008 BIO/Y § BYIENUARY
LY 3 1594 pyrey/eAfio 1 L91°0 ( STeAINYEW[IUIWIWET B |
8¢l y/ury § e[nuneagiad 1 9 UILINAINY SN 1
00€ 00T num/ey 6°0 nung ¢

nuny/ey 1 QA[ANBIONS §
S 9°¢ nuny/ey gy ejunfio) udjsrejoyny ef udIAseYeY £
vl ¥'6 nuny/ey 9°| sKeIA[ 9
gee 0°S1 num/ey | SMIOUUR[QA[AY] §
84! v'6 nuny/ey 9°| SNEXP[ONWQA[AY]
SL 0°S nuny/ey ¢ skisagsnese], ¢
SL 0°‘s nuny/ey ¢ smyey ¢
|43 v nuny/ey £ QuUAY |

UMY Q¥UES [ oUreonjod ey, smmndy| oP[IsK  smnaeesQA L, oYIeAQA ],

199Y18A0A) ukP([A ursdAy

05€ST 00STC ojesisdA ue[ieeN Wy 7 UILIMAINY BYJRIA WSS
0691 00S1 (ey/3y]) gysnuuoojes ursdAy 81 umuwmdnnspro

% 0T %6 S1 MY 001 T HopeIL
ede)oA[AY udur)ULId /[ "Xew smnjny 199U0YQA} Ue[L],
Sl (ey) erersdAr ejueey

yopangyye| ukpljia uisdfy



1 LITE 3

RME Primiirienergia taseet
Perinteinen Suorakylvo
Energia [MJ/MJgyg] |Energia [MJ/MJgye]

Rypsin viljely

1 Kynto 0,052 Rypsin toimituskosteus 9%

2 Kalkitus Rypsin siemensato 1500 kg/ha
kalkin levitystyo 0,012 0,014 Suorakylvon siemensato 1350 kg/ha
kalkin valmistus 0,013 0,018 Rypsin korsisato *° 1945 kg/ha

3 Tasauséestys 0,012 Biodiesel saanto 0,32 tryvE/tsiemen

4 Kylvomuokkaus 0,023 dieselin tiheys 0,88 kg/l

5 Kylvélannoitus LHYV diesel 43 Ml/kg
siementen tuotanto 0,000 LHV RME 37,5 MJ/kg
kylvé-lannoitustyd 0,037 LHV Hake™ 19,5 MJ/kg
lannoitteiden valmistus- kuljetus 0,321 LHV korsi” 13 Ml/kg

6 Jyriys 0,023 LHV glyseroli®’ 17,1 Ml/kg

7 Rikkakasvien ja tuholaisten torjunta LHV Rouhe® 13,5 MJ/kg
torjuntatyo 0,009 Glyserolin saanto 0,05 tyy/tyicmen
torjuntaineiden valmistus 0,045 Rouheen saanto 0,68 toune/tsiemer

8 Suorakylvo
Siementen tuotanto 0,001
Kylvé-lannoitustyd 0,034
lannoitteiden valmistus- kuljetus 0,356

9 Puinti 0,049 0,054

10 Kuljetus kuivuriin 0,002 0,002
11a Lamminilmakuivaus 0,091 0,091
11b Lamminilmakuivaus hakkeella 0,132 0,131

12 Varastointi 0,000 0,000

RME-valmistus Sixtek Sixtek
13 6ljyn erotus 0,056 0,063 0,051 0,056
14 Esterdinti
Esterdintiprosessi 0,011 0,011
Kemikaalit 0,169 0,169
Substituutiohysdyt
15a Korsi korvaa haketta
Korren korjuutyd 0,012 0,012
Kuljetus varastoon 0,028 0,028
Varastointi 0,007 0,007
Poltto 0,548 0,457
15b Rouhe korvaa soijarouhetta 0,393 0,393
15¢ Rouheen poltto 0,497 0,497
15d Glyderoli korvaa haketta
Poltto 0,046 0,046
YHTEENSA: limminkuivaus:  ei subs. Hyétyji 0,925 0,800
kuivaus hakkeella ei subs. Hy6tyja 0,966 0,841

subs. Hyodyt

lamminkuivaus: 15a, 15b, 15d -0,015 -0,049
15a, 15¢, 15d -0,119 -0,154
kuivaus hakkeella: 15a, 15b, 15d 0,026 -0,009
15a, 15¢, 15d -0,078 -0,113
lamminkuivaus: 15b, 15d 0,486 0,361
15¢, 15d 0,382 0,257
Hakekuivaus: 15b, 15d 0,527 0,401

15¢, 15d 0,423 0,297



RME Primiéirienergia taseet viljeltiessi omavaraisella biodieselilld

Perinteinen
Energia [MJ/MJgye]
Rypsin viljely
1 Kynto
2 Kalkitus
kalkin levitystyo 0,012
kalkin valmistus 0,013

3 Tasausiestys

4 Kylvémuokkaus

5 Kylvélannoitus
siementen tuotanto

kylvé-lannoitustyd

lannoitteiden valmistus- kuljetus 0,321
6 Jyrdys
7 Rikkakasvien ja tuholaisten torjunta

torjuntatyd

torjuntaineiden valmistus 0,045

8 Suorakylvo
Siementen tuotanto
Kylvo-lannoitustyd
lannoitteiden valmistus- kuljetus

9 Puinti
10 Kuljetus kuivuriin
11a Lamminilmakuivaus 0,014
11b Lamminilmakuivaus hakkeella 0,132
12 Varastointi 0,000

RME-valmistus

13 6ljyn erotus 0,056
14 Esterdinti
Esterdintiprosessi 0,011
Kemikaalit 0,169
Substituutiohydyt
15a Korsi korvaa haketta
Korren korjuutyd
Kuljetus varastoon
Varastointi 0,007
Poltto 0,548
15b Rouhe korvaa soijarouhetta 0,393
15¢ Rouheen poltto 0,497
15d Glyderoli korvaa haketta
Poltto 0,046
YHTEENSA: lamminkuivaus: i subs. Hyotyji 0,641
kuivaus hakkeella ei subs. Hy6tyjd 0,759
subs. Hyodyt
ldmminkuivaus: 15a, 15b, 15d -0,339
15a, 15¢, 15d -0,443
kuivaus hakkeella: 15a, 15b, 15d -0,221
15a, 15¢, 15d -0,325
limminkuivaus: 15b, 15d 0,202
15¢, 15d 0,097
Hakekuivaus: 15b, 15d 0,320
15¢, 15d 0,216

Suorakylvo
Energia [MJ/MJgye]

0,014
0,018

0,356

0,014
0,131
0,000

0,051

0,011
0,169

0,007
0,457
0,393
0,497

0,046
0,632
0,750
0,257
-0,361

-0,140
0,244

0,193
0,089

0,310
0,206

Rypsin toimituskosteus
Rypsin siemensato
Suorakylvon siemensato
Rypsin korsisato 0
Biodiesel saanto
dieselin tiheys

LHYV diesel

LHV RME

LHV Hake™
LHYV korsi”’
LHV glyseroli49
LHV Rouhe®
Glyserolin saanto

Rouheen saanto

LITE 3

9 %

1500 kg/ha
1350 kg/ha
1945 kg/ha
0,32 trme/tsiemen
0,88 kg/l

43 MJ/kg
37,5 MJ/kg
19,5 Ml/kg

13 Ml/kg
17,1 MJ/kg
13,5 MJ/kg
0,05 tyy/tyicmen
0,68 tounetsiemer



LIITE 4

Taulukko 1. Perinteiselld viljelytavalla tuotetun rypsin kannattavuuslaskelma

Kannattavuuslaskelma, Kotieldintila, tukialue C2 | 4 (€) mddrd €/ha
Tuet/ha

Tilatuki 152 1 152
Ymparistotuki 107 1 107
LFA-tuki 210 1 210
LFA-lisdosa 99 1 99
Peltokasvien tuotantopalkkio 40 1 40
Yleinen ha tuki 30 1 30
Pohjoinen ha tuki 27 1 27
Energiakasvituki 45 1 45
Nuoren viljelijin tuki 36 1 36
Tuet yhteensd 746
Muuttuvat kustannukset

Siemenet 6.0 8 48
Lannoitteet 0,32 435 139
Kalkitus ¥ 4 5 20
Torjunta-aineet * 186 1 19
Traktorityot 92 7,5 69
Leikkuupuintityot © 104 47 49
Kuivaus” 22,43 1 22
Muuttuva kustannukset yhteensd 366
Kone- ja rakennus- ja yleiskustannukset

Konekustannukset 234
Rakennuskustannukset 48
Y leiskustannukset 46
Yleiskustannukset yhteensd 328
Tyokustannukset 12,25 12,2 149
Rypsin tuotantokustannukset yhteensa -98 €/ha

" Luvut ovat vuonna 2006 toteutuneita tukia.
? Maksetaan jos viljeliji tai hinen puolisonsa alle 40 vuotta.
%) Joka kymmenes vuosi. Urakkahinta sisaltia kalkin.

 Super Treflan 2,01/ha 15€/ha, tuholaistorjuntaan Karate 0,2 1/ha 3,6€/ha

% Polttoaineen hinta 0,612€/1, kulutus 15 I/h
® Polttoaineen hinta 0,612€/1, kulutus 17 /h

) Polttoeineen kulutus 37,7 I/ha, hinta 0,612€/1, sahkdnkulutus 30 kWh/ha, hinta 10 senttii/kWh



Taulukko 2. Suorakylvolla viljellyn rypsin tuotantokustannukset

Kannattavuuslaskelma, Kotieldintila, tukialue C2 | 4 (€) mddrd €/ha
Tuet/ha

Tilatuki 152 1 152
Ymparistotuki 107 1 107
LFA-tuki 210 1 210
LFA-lisdosa 99 1 99
Peltokasvien tuotantopalkkio 40 1 40
Yleinen ha tuki 30 1 30
Pohjoinen ha tuki 27 1 27
Energiakasvituki 45 1 45
Nuoren viljelijin tuki 36 1 36
Tuet yhteensd 746
Muuttuvat kustannukset

Siemenet 6,0 12 72
Lannoitteet 0,3 435 139
Kalkitus ¥ 40 5 20
Torjunta-aineet 4’ 3,6 1 4
Traktorityot 92 1.2 11
Leikkuupuintityot © 104 47 49
Kuivaus ” 20,1 1 20
Muuttuva kustannukset yhteensd 315
Kone- ja rakennus- ja yleiskustannukset

Konekustannukset 234
Rakennuskustannukset 48
Y leiskustannukset 46
Yleiskustannukset yhteensd 328
Tyokustannukset 12,25 5,9 72
Suorakylvetyn rypsin tuotantokustannukset yhteensa: 30 €/ha

Y Luvut ovat vuonna 2006 toteutuneita tukia.

? Maksetaan jos viljeliji tai hinen puolisonsa alle 40 vuotta.

%) Joka kymmenes vuosi. Urakkahinta sisaltia kalkin.

 Super Treflan 2,01/ha 15€/ha, tuholaistorjuntaan Karate 0,2 1/ha 3,6€/ha
% Polttoaineen hinta 0,612€/1, kulutus 15 I/h

® Polttoaineen hinta 0,612€/1, kulutus 17 /h

) Polttoeineen kulutus 28,4 1/ha, hinta 0,612€/1, sahkdnkulutus 27 kWh/ha, hinta 10 senttia/kWh

LIITE 4
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Taulukko 3. Perinteiselld viljelytavalla biodieselilld viljellyn rypsin kannattavuuslas-

kelma
Kannattavuuslaskelma, Kotieldintila, tukialue C2 | 4 (€) mddrd €/ha
Tuet/ha
Tilatuki 152 1 152
Ymparistotuki 107 1 107
LFA-tuki 210 1 210
LFA-lisdosa 99 1 99
Peltokasvien tuotantopalkkio 40 1 40
Yleinen ha tuki 30 1 30
Pohjoinen ha tuki 27 1 27
Energiakasvituki 45 1 45
Nuoren viljelijén tuki 36 1 36
Tuet yhteensd 746
Muuttuvat kustannukset
Siemenet 6.0 8 48
Lannoitteet 0,32 435 139
Kalkitus ¥ 4 5 20
Torjunta-aineet * 186 1 19
Traktority6t 2 0,5 7.5 4
Leikkuupuintityot © 06 47 3
Kuivaus” 0,02 1690 34
Muuttuva kustannukset yhteensd 245
Kone- ja rakennus- ja yleiskustannukset
Konekustannukset 234
Rakennuskustannukset 48
Yleiskustannukset 46
Yleiskustannukset yhteensd 328
Tyokustannukset 12,25 12,2 149
Rypsin tuotantokustannukset yhteensa 23 €/ha

Y Luvut ovat vuonna 2006 toteutuneita tukia.

% Maksetaan jos viljeliji tai hinen puolisonsa alle 40 vuotta.

%) Joka kymmenes vuosi. Urakkahinta sisaltia kalkin.

 Super Treflan 2,01/ha 15€/ha, tuholaistorjuntaan Karate 0,2 1/ha 3,6€/ha

% Polttoaineen hinta 0,033€/1, kulutus 15 I/h
% Polttoaineen hinta 0,033€/1, kulutus 17 /h

) Biodieselin kulutus 37,7 I/ha, hinta 0,033€/1, sihkdnkulutus 30 kWh/ha, hinta 10 senttia/kWh



Taulukko 4. Biodieselin valmistuskustannukset

Biodieselin valmistus €/t rmg a(€) madrda €/ha
Muuttuvat kustannukset
Metanoli 800 0,2 160
NaOH 500 0,006 3
Sahko 0,095 80 8
Muuttuvat kustannukset yhteensd 170
Tyokustannukset 12,25 10
Konekustannukset 20 % kiyttoasteella
Puristin 20,77 3,934 82
Esterointilaitteisto 66,6 1 67
Konekustannukset yhteensd 148
Konekustannukset 70 % kiyttoasteella
puristin 59 39 23
esterointilaitteisto 19,0 1 19
Konekustannukset yhteensd 42
Biodieselin valmistus yhteensd: Kayttoaste 20 % 441 €/trme
Kaéyttoaste 70 % 335 €/trme
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