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Liikennepolttoaineiden korvaaminen biopohjaisilla polttoaineilla on yhtend keinona
ilmastonmuutoksen hillinnéssd ja 6ljyriippuvuuden vihentdmisessd. Suomessa kehite-
tddn biomassan kaasutukseen perustuvia synteettisen biodieselin, ns. Fischer-Tropsch-
dieselin, tuotantotekniikoita. Yhteni raaka-aineena F-T-dieseliin on mahdollista kéyttaa
turvetta, mika herittdd paljon mielenkiintoa Suomen suurten turvevarojen takia. Téssd
tutkimuksessa tarkasteltiin turve-F-T-dieselin kasvihuonevaikutusta elinkaarindkokul-
masta. Turpeen ja turvemaan eri hyddyntdmistapauksille laskettuja ketjuja verrattiin
fossiiliseen dieseliin sekd metsdtdhde- ja ruokohelpipohjaiseen F-T-dieseliin. Kasvihuo-
nevaikutuksen arvioimiseen kiytettiin siteilypakotetta. Tyossd laskettiin kasvihuone-
vaikutus useissa tuotantoketjuissa kéyttden erilaisia oletuksia. Tydssé ei arvioitu eri ole-
tusten realistisuutta. Laskennallisina tarkasteluaikajdnteind kéytettiin 100 ja 300 vuotta.

Turvepohjainen F-T-diesel on ilmastovaikutukseltaan tarkastelun rajoista, ldhtotilan-
teesta ja jalkikdytostd riippuen vaihtelevassa asemassa verrattuna fossiiliseen dieseliin
sekd metséitdhde- ja ruokohelpipohjaiseen F-T-dieseliin. Useissa ketjuissa kasvihuone-
vaikutus on fossiilista dieselid suurempi. Jos turve tuotetaan suopelloilta, jotka ovat
voimakkaita kasvihuonekaasujen paistolihteitd, on kasvihuonevaikutus pienempi kuin,
jos turve tuotetaan metsdojitetuilta soilta. Jos aluetta hyodynnetddn turvetuotannon jil-
keen kasvattamalla siind metséd tai viljelemilld ruokohelped ja jdlkikdytossd tuotettu
biomassa hyddynnetddn edelleen F-T-dieseliksi, alenee ketjussa tuotetun F-T-dieselin
hyodyntamisen kokonaisvaikutus. Fossiiliseen dieseliin verrattuna turvepohjaisen F-T-
dieselin aiheuttama kasvihuonevaikutus on pitkélld tarkasteluajalla alhaisempi siind
tapauksessa, ettd turve tuotetaan suopelloilta.

Kaytetyn turvevaran lisdksi merkittdvimmin turve-F-T-dieselin kasvihuonevaikutukseen
vaikuttavat polttoaineen prosessointi (mukaan lukien héviét ja kéytetty sdhko) ja loppu-
kayttd. Prosessissa kéytetyn sdhkon tuottamisessa aiheutuvilla péaastoilld on suuri vaiku-
tus kasvihuonevaikutukseen. Tavallisesti uudessa sahkoé kuluttavassa toiminnassa kulu-
tettava sdhko on arvioitava marginaalisdhkoksi, mutta tietyisséd erikoistapauksissa my0s
marginaalisahkostd poikkeava vidhédpééstdinen sdhko voisi tulla kyseeseen. Téssd tutki-
muksessa prosessissa kulutettavan siahkon tuotannossa syntyvét pééstot arvioitiin sekd



nykyisen tyypillisen marginaalisdhkon ettd nollapédéstdisen séhkon mukaan, jotta sihkon
tuotannon padstdjen merkitys tulisi selvésti tuloksissa esille. Turvepohjaisen F-T-
dieselin kasvihuonevaikutus metséteollisuuteen integroidussa tuotannossa on fossiilista
dieselid pienempi, kun tuotannossa oletetaan kdytettdvédn nollapéddstdistd sdhkoa ja tur-
vemaata hyddynnetddn liikennepolttoaineiden tuottamiseen kokonaisvaltaisesti, siis
tuotetaan ensin turve-F-T-dieselid ja jilkikdytossd (metsitys) syntynyttd puubiomassaa
jalostetaan myd6s F-T-dieseliksi.

Ty0sséd arvioitiin myds hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin (CCS) hyddyntdmista
F-T-dieselin tuotannossa. Kansainvilinen ilmastopaneeli on listannut CCS:n yhdeksi
merkittavaksi ilmastonmuutoksen hillinnédn keinoksi tulevaisuudessa. F-T-dieselin tuo-
tantoprosessissa erotetaan hiilidioksidia prosessiteknisistd syistd, ja erotetusta hiilidiok-
sidista (hdviostd) on mahdollista saada talteen suuri osa, mikéd vihentdd biomassapohjai-
sen (turve, metsitihde ja ruokohelpi) F-T-dieselin kasvihuonevaikutusta. Jos F-T-
dieselin tuotantoon on sisdllytetty CCS, vidhenee 300 vuoden tarkasteluajalla turve- ja
biomassapohjaisen F-T-dieselin tuotannon kasvihuonevaikutus fossiilisen dieselin vai-
kutuksen tasolle tai sen alle ketjusta riippuen.
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Abstract

Substituting transportation fuels with biomass-based fuels is presented as one of the
options in climate change mitigation and reducing dependency on fossil oil. In Finland,
production techniques of synthetic biodiesel have been developed which are based on
the gasification of biomass (i.e. Fischer-Tropsch diesel). As a raw material for F-T-
diesel production, peat can be used, which raises a lot of interest due to the large peat
reserves in Finland. In this study, the greenhouse impact of peat-based F-T-diesel from
the life cycle point of view was assessed. The utilisation chains of peat and peatlands
assessed were compared to fossil diesel and F-T-diesel based on logging residues and
reed canary grass. The greenhouse impact is assessed by radiative forcing. In this study,
the greenhouse impact of different production chains was calculated using different
assumptions. The reality of different assumptions was not assessed. Calculational time
spans were 100 and 300 years.

The impact of peat-based F-T-diesel on the climate depends on the system boundaries,
the initial situation and the after-treatment, and it varies when compared to the climate
impact of fossil diesel as well as logging residues and reed canary grass-based fuels.
Greenhouse gas impact of peat-based F-T-diesel is higher compared to fossil diesel in
many of the chains considered. If peat is produced from cultivated peatlands, which are
powerful sources of greenhouse gases, the greenhouse impact is lower than if peat is
produced from forestry-drained peatland. If peatland is utilised after peat production for
afforestation or cultivation of reed canary grass and the produced biomass is then
utilised for F-T-diesel, it lowers the total greenhouse impact of the F-T-diesel produced
in the certain chain. When peat-based F-T-diesel is compared to fossil fuel, the
greenhouse impact is lower when the peat is produced from the cultivated peatland.

In addition to peat resource utilised the most remarkable impact on the greenhouse
impact of peat-based F-T-diesel is the processing of fuel (losses and electricity) and
end-use. The greenhouse gas emissions from the production of the electricity used in the
production process of F-T-diesel have a major impact on the total greenhouse impact.
Usually in a new function, which consumes electricity, the used electricity should be
considered as marginal electricity, but in certain special cases, the used electricity can



be low-emission electricity. In this study, the used electricity in the F-T-diesel refining
process was assessed to be both current typical marginal electricity and zero-emission
electricity, which enables us to emphasize the impact of the emissions due to the
electricity used. The greenhouse impact of the peat-based F-T-diesel produced as an
integrated production in the forest industry plant is lower than fossil fuels, when zero-
emission electricity is used in the process and peatland is used comprehensively in F-T-
diesel production, i.e. first peat-F-T-diesel is produced and then biomass produced in
the after-treatment (afforestation) is also processed as F-T-diesel.

The use of carbon capture and storage in the F-T-diesel production process was also
assessed. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) has listed CCS as
one of the significant means to mitigate climate change in the future. In the production
of F-T-diesel, carbon dioxide is separated in the process and major part of the separated
CO; (losses) can be captured, which reduces the greenhouse impact of biomass-based
(peat, logging residues and reed canary grass) F-T-diesel. If CCS is included in the F-T-
diesel production, it decreases the greenhouse impact of peat and biomass-based F-T-
diesel to the same level of impact as that of fossil diesel or below depending on the F-T-
diesel production chain.



Alkusanat

Liikennepolttoaineiden korvaaminen biopohjaisilla polttoaineilla on yhtend keinona
ilmastonmuutoksen hillinnéssd ja oljyriippuvuuden vihentdmisessd. Suomessa kehite-
tddn biomassan kaasutukseen perustuvia synteettisen biodieselin, ns. Fischer-Tropsch-
dieselin, tuotantotekniikoita. Yhteni raaka-aineena F-T-dieseliin on mahdollista kéayttaa
turvetta, mikd herdttdd paljon mielenkiintoa Suomen suurten turvevarojen takia. Tédssd
tutkimuksessa tarkasteltiin turve-F-T-dieselin kasvihuonevaikutusta elinkaarindkokul-
masta.
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1. Johdanto

Kansainvélinen ilmastopaneeli IPCC on vuonna 2007 toukokuun alussa julkistanut yh-
teenvetonsa paittdjille ilmastonmuutoksen hillitsemisestd (IPCC 2007b). Raportissa
yhdeksi tidrkeimmisté hillintdtoimenpiteisté liikkennesektorilla mainittiin biopolttoaineet.
Biopolttoaineiden tuotanto ja kdyttd ovat kiinnostuksen kohteena myds Suomessa, ei
ainoastaan liikenteen kasvihuonekaasupiistéjen vihentdmisen keinona, vaan myds yh-
tend keinona vihentdd Suomen Oljyriippuvuutta. Suomessa kiinnostus biopolttoaineisiin
ja niihin liittyviin litketoimintamahdollisuuksiin liittyy myds energia- ja metséteollisuu-
den tulevaisuuteen sekd haja-asutusalueiden ty6llisyyteen. EU:n tavoitteena on, etti
vuoteen 2010 mennessi 5,75 % liikenteen polttoaineista olisi biopohjaisia (EU:n direk-
tiivi 2003/30/EY). Osuus tulee nostaa 10 %:iin vuoteen 2020 mennessa.

EU:n komissio esittdd biopolttoainestrategiassaan (COM(2006) 34 final), etti tulevai-
suudessa vain biopolttoaineet, jotka tiyttavit biopolttoaineiden kestéville kehitykselle
asetetut vaatimukset, huomioidaan tdytettdessd liikenteen biopolttoaineiden kaytolle
asetettuja  vaatimuksia. Biopolttoaineiden edistimistd koskevassa raportissaan
(COM(2006) 845 final) EU:n komissio painottaa, etti tarvitaan menetelmii, joilla voi-
daan varmistaa biopolttoaineiden ympéristomyodnteisyys. On tirkedd tunnistaa, mitkd
litkkenteen biopolttoaineista ja niiden tuotantomenetelmisti tayttdvét ilmastollisen kesta-
vyyden mukaiset vaatimukset.

Turve on Suomessa herdttinyt mielenkiintoa liikenteen polttoaineiden raaka-aineena.
Turvevarat sekd mahdollinen turpeen uusiutuvuus luonnontilaisissa soissa ovat olleet kes-
kustelun aiheena biopolttoainemahdollisuuksia punnittaessa. Turvetta kdytetddn Suomes-
sa tdlla hetkelld ldhinné sdhkon ja [ammon tuotantoon. Turpeen osuus energian kokonais-
kulutuksessa on ollut vuosina 2003—-2005 noin 5-7 %. Vuonna 2005 turpeen energiakdyt-
to oli noin 19 TWh (Tilastokeskus 2007). Suomen soiden ennustettu kiyttokelpoinen ko-
konaisenergiasisdltd on noin 13 000 TWh (Virtanen et al. 2003). Turvetta kdytetdén paa-
asiassa yhdistetyissd sdhkon ja lammon tuotantolaitoksissa yhdessd puubiomassan kanssa.
Turvetuotannossa on noin 53 000 hehtaaria eli 0,6 % koko suoalasta (Kuva 1).

Suomessa liikenteen biopolttoaineiden kasvihuonekaasutaseita on tutkittu viime vuonna
valmistuneessa VIT:n ja MTT:n yhteishankkeessa (Médkinen et al. 2006). Hankkeessa
tutkittiin sekd kaupallisia ettd kehitteilld olevia tekniikoita pelto- ja metsdbiomassapohjai-
sille raaka-aineille. Kaupallisista ketjuista tarkasteltiin ohraetanolia ja rypsipohjaista bio-
dieselid (RME). Kehitteilld olevista tekniikoista tarkasteltiin metsédtdhde- tai ruokohelpi-
pohjaista Fischer-Tropsch-dieselid sekd metsdtdhdepohjaista metanolia. Turpeen kasvi-
huonevaikutusta energiantuotannossa on tutkittu pddosin Suomessa ja Ruotsissa (mm.
Kirkinen et al. 2007a, Kirkinen et al. 2007b, Holmgren et al. 2006, Nilsson & Nilsson
2004, Uppenberg et al. 2001, Savolainen et al. 1994).



SOIDEN KAYTTO SUOMESSA

‘ Turvetuotanto 0,6%

Voimalaitosaltaat 1,0 %

Luonnontilassa 27%

Maatalous 7%

Suojeltu 8% ‘

Metsatalous 56%

GTK

Kuva 1. Soiden kdytto Suomessa (Virtanen et al. 2003).
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2. Tavoite

Tyon tavoitteena oli tarkastella eri turvepohjaisten Fischer-Tropsch-dieselien kasvihuo-
nevaikutuksia ja verrata niitd aiemmassa tutkimuksessa Mékinen et al. (2006) laskettui-
hin fossiiliseen dieseliin sekd metsdtdhde- ja ruokohelpipohjaiseen F-T-dieseliin. Tut-
kimuksessa kidytettiin kasvihuonevaikutuksen arvioimisessa séteilypakotetta, joka huo-
mioi mm. kasvihuonevaikutuksen dynaamisuuden sekd kasvihuonekaasujen poistumi-
sen ilmakehéstd ajan funktiona. Aiemmassa tutkimuksessa kaytettiin globaalia lammi-
tyspotentiaalia (GWP-kertoimia) kasvihuonevaikutuksen arvioimisessa. Vertailtavuus
tutkimuksen Maékinen et al. (2006) kanssa saavutettiin laskemalla fossiilisen dieselin
sekd metsitidhde- ja ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin kasvihuonevaikutus ja kdyttamal-
14 niitd vertailukohtana.

Tarkastelussa oletettiin, ettd turve tuotetaan joko metsdojitetulta tai viljelykaytossa ole-
valta suolta (suopellolta). Namé suot ovat kasvihuonekaasujen pédstoldhteitd. Erityisesti
suopeltojen hyddyntdminen olisi edullista, silld suopellot ovat merkittdva kasvihuone-
kaasupddstdjen lahde. Nami pédstot lakkaavat, kun alue otetaan turpeen tuotantoon
(mm. Kirkinen et al. 2007a, 2007b). Turvetuotantoalueiden jilkik&sittelyvaihtoehtoina
ovat soistaminen, eli tuotantoalueen muuttaminen toimivaksi suoekosysteemiksi, ja tuo-
tantoalueen hyddyntdminen biomassan tuotantoon. Vaihtoehtoina tdssd tydssd on joko
alueen metsitys tai ruokohelven viljely alueella. Tutkimuksessa tarkasteltiin metsitysti
turvetuotantoalueen pohjan jélkikasittelymuotona kahdella seuraavalla oletuksella: tur-
vemaa hyodynnetidin kokonaisvaltaisesti liikenteen polttoaineiden tuotantoon, eli ener-
giaturpeen tuotannon jédlkeen alueella kasvanut puubiomassa hyddynnetddn F-T-
dieseliksi, tai syntynyttd puubiomassaa ei huomioida suoraan turvemaan hyddyntidmi-
sessd, vaan puubiomassa hyodynnetddn muulla tavoin (puu kdytetddn muihin teollisuu-
den tarpeisiin).

Turpeen tuotannon ja tuotantoalueen jalkikayton lisdksi tyossa tarkasteltiin erilaisia pro-
sessiteknisid tapauksia. F-T-prosessissa kéytetyn sdhkontuotannon péédstokertoimen
vaikutusta kokonaiskasvihuonevaikutukseen arvioitiin olettamalla sdéhkon olevan mar-
ginaalisdhkod tai nollapdéstoistd sdhkod. Lisdksi arvioitiin F-T-prosessiin kytketyn hii-
lidioksidin talteenoton ja varastoinnin (CCS, Carbon Capture and Storage) vaikutusta.
Yhtend tapauksena tutkittiin sitd, millainen vaikutus kasvihuonetaseeseen on, jos F-T-
dieselid tuotetaan itsendisesti (ns. stand-alone-laitos) eli tuotantoa ei ole integroitu esim.
metsiteollisuudessa toimivaan laitokseen.
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3. Tutkimusmenetelmat

Kasvihuonevaikutusta arvioitiin séteilypakotteella, jota kuvataan tarkemmin kohdassa
3.1. Kasvihuonevaikutuksen laskennassa huomioidaan vain ihmisen aiheuttama vaiku-
tus ilmastoon. Eri litkenteen polttoaineketjujen kasvihuonevaikutuksen laskemisessa
kéytettiin elinkaarianalyysia yhtéldisesti aiempien liikenteen polttoaineiden seké turpeen
energiakdyton kasvihuonevaikutuslaskelmiin nihden (kohta 3.2).

3.1 Sateilypakote

Tassd tyossd kasvihuonevaikutusta mitattiin séteilypakotteella. Kasvihuonekaasujen pitoi-
suuden kasvu ilmakehéssd vdhentdd avaruuteen karkaavaa séteilyd ja 1dmmittdd ndin
maapallon ilmastoa. Siteilypakote kuvaa ilmakehdn kasvihuonekaasujen 1dmmitysvaiku-
tusta, eli sitd muutosta, jonka kaasun pitoisuuden kasvu aiheuttaa maapallon energiata-
seessa. Tétd taseen muutosta nimitetddn sateilypakotteeksi ja se ilmaistaan yleensa tehona
pinta-alayksikkod kohden (W/m?). Positiivisella siteilypakotteella on maapallon ilmastoa
lammittdva, negatiivisella séteilypakotteella taas viilentdavé vaikutus (IPCC 2007a).

Aiemmassa litkennepolttoaineiden kasvihuonevaikutuksia tutkineessa hankkeessa (Mé-
kinen et al. 2006) vaikutuksen arvioimiseen kéytettiin GWP-kertoimia (Global War-
ming Potential). GWP-kertoimia kéytetdén useissa yhteyksissd johtuen niiden kéyton
yksinkertaisuudesta. GWP-kertoimilla pystytdén vertaamaan ja yhdistimédan eri kasvi-
huonekaasupddst6jd kohtuullisella tarkkuudella. IPCC on sopinut, ettd kasvihuonekaa-
suinventaariossa kiytetdsn sadan vuoden kertoimia'. Siteilypakote on kuitenkin tar-
kempi menetelmd kasvihuonevaikutuksen arvioimiseen kuin GWP-kertoimet. Siteily-
pakote huomioi kasvihuonekaasupééstot ja nielut ajan funktiona. Siteilypakotteella tar-
kastelu on dynaaminen, ja erityisesti turpeen tarkastelussa se huomioi ajanjaksot, jotka
vaikuttavat kasvihuonevaikutukseen eri aikavileilld. Muita séteilypakotteen etuja GWP-
kertoimeen verrattuna on, ettd se ottaa suoraan huomioon metaanin (CH4) ja typpioksi-
duulin (N,O) poistumisen ilmakehdstd myos ajan funktiona. Vertailukelpoisuus timén
tyon ja aiemman liikennepolttoainetutkimuksen vililld saavutetaan laskemalla fossiili-
nen dieselin ja metsitdhde- sekd ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin kasvihuonevaikutus,
kuten tutkimuksessa Mékinen et al. (2006), ja kédyttdmalld kasvihuonevaikutuksen ar-
vioimiseen siteilypakotetta. Séteilypakotteen arvioimisessa kidytetddn REFUGE-
laskentamallia (mm. Monni et al. 2004).

Séteilypakotetta on kdytetty monissa aiemmissa turpeen energiakdyton kasvihuonevai-
kutusta koskevissa tutkimuksissa (mm. Kirkinen et al. 2007a, 2007b, Savolainen et al.

" GWP-kertoimilla muutetaan metaani (CH,) ja dityppioksidi (N,O) CO,-ekvivalenteiksi. Sadan vuoden
tarkasteluajalla metaani vaikuttaa 21-kertaisesti ja dityppioksidi 310-kertaisesti verrattuna hiilidioksidiin
(Ilmastosopimukselle tehtdvassa raportoinnissa kaytettavat lukuarvot).
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1994). Kasvihuonevaikutuksen yksikkond kiytetddn suhteellista séteilypakotetta
(Eabs/Epo), joka on elinkaaren padstdjen ja nielujen aiheuttama kumulatiivinen sateilypa-
kote. Kumulatiivinen siteilypakote on energia, joka on absorboitunut maapallon termo-
dynaamiseen jirjestelmddn (E.ps) jaettuna polttoaineen energialla (E,,, funktionaalinen
yksikk®, jota kohti tulos esitetddn). Tama yksikkd lasketaan siteilypakotteesta (W/m?),
joka integroidaan maapallon pinta-alan yli tuotettua energiaa kohden (Kirkinen et al.,
toimitettu julkaistavaksi).

3.2 Elinkaarianalyysi

Elinkaarianalyysissa otetaan tarkasteluun mukaan kaikki tuotteen positiiviset ja negatii-
viset ympdristovaikutukset koko tuotteen elinkaaren ajalta sovitulla tarkastelun rajauk-
sella. Elinkaarianalyysi pohjautuu standardiin ISO 14040 (ISO 14040 1997). Standardi
koostuu neljdstd eri osasta: 1. Analyysin tavoitteen ja laajuuden maédritteleminen, 2.
Tiedon analysointi eli inventaarioanalyysi, 3. Vaikutusten arvioiminen ja 4. Tulosten
tulkitseminen. Myos raportointi ja kriittinen arviointi ovat osana elinkaarianalyysia.
Tédmai tutkimus hyodyntdd em. standardia kasvihuonevaikutusten arvioinnin osalta seu-
raavasti. Tavoitteet luetellaan luvussa 2. Inventaarioanalyysi koskee eri litkkennepoltto-
aineiden kasvihuonekaasupééstdjd ja -nieluja eri elinkaaren vaiheissa (luku 5). Kasvi-
huonevaikutusta arvioidaan séteilypakotteella. Tulokset sekd eri herkkyystarkastelut
(sdhkontuotannon paistdjen vaikutus, CCS:n hyddyntdminen) esitetddn luvussa 6.

Tutkimus on rajoitettu polttoaineketjujen kasvihuonevaikutuksen arviointiin merkitta-
vimmistd kasvihuonekaasuvirroista. Késitellyissd polttoaineketjuissa otetaan huomioon
kaikkien eri elinkaaren vaiheiden hiilidioksidi- (CO,), metaani- (CH4) ja dityppioksidi-
padstot (N,O) sekd mahdolliset nielut (kaasujen sitoutuminen). Muun muassa tyokonei-
den valmistuksen, infrastruktuurin ja jalostuslaitosten rakentamisen paistdjd ei ole kui-
tenkaan otettu huomioon. Ne on sivuutettu my0s tarkasteltujen fossiilisten polttoainei-
den pééstoarvioissa.

3.2.1 Turvepohjaisen F-T-dieselin elinkaari

Turvepohjaisissa F-T-diesel-tarkasteluissa elinkaari rajattiin kolmella eri tavalla (kuva 2).
Turve-F-T-dieselin ldhtdkohtina on turpeen tuottaminen joko metséojitetulta tai viljelys-
kaytossd olevalta suolta (suopelto). Jos niité aloja ei oteta turvetuotantoon, hajoaa maape-
rissd oleva turve itsestddn ja aiheuttaa ndin kasvihuonekaasupédstoja (kuvassa 2 ruskea
laatikko). Osassa késitellyistd ketjuista otetaan huomioon vain alueelta tuotetun turpeen
hyodyntdminen (siniset laatikot). Osassa ketjuissa otetaan huomioon turvemaan hyodyn-
taminen liikennepolttoaineiden tuotantoon kokonaisvaltaisesti, eli ensiksi alueelta tuote-
taan turvetta F-T-dieselin raaka-aineeksi, jonka jdlkeen aluetta hyodynnetddn joko uusiu-
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tuvan puubiomassan tuotantoon tai ruokohelven viljelyyn (vihreit ja keltaiset laatikot),
jotka edelleen hyddynnetiddn F-T-dieseliksi. Turvetuotantoalue voidaan myds turpeen
tuotannon jélkeen ennallistaa eli soistaa toimivaksi suoekosysteemiksi (violetit laatikot).

Turvemaa valmistellaan tuotantoon, jonka jilkeen turve tuotetaan. Téssd tutkimuksessa
tarkasteltiin kahta eri turpeentuotantomenetelmid, nykyisti jyrsinturvemenetelmad sekd
uutta kehitteilld olevaa turpeentuotantomenetelmdid (biomassakuivuri), jota kehittavét
Suomessa yhdessd Vapo Oy ja VTT. Turpeen tuotannon jilkeen turve varastoidaan ja
kuljetetaan tuotantolaitokselle, jossa turve prosessoidaan F-T-dieseliksi. Varastoinnin ja
jakelun jdlkeen viimeisend tarkasteluvaiheena on polttoaineen konversio hyotyenergiaksi.

Turvemaan
maaperassi
oleva turve
hajoaa
itsestddn

Ruokohelven viljely

v
Korjuu, kuljetus ja
murskaus
v
Ruokohelven

prosessointi F-T-
dieseliksi

2
F-T-dieselin
varastointi ja jakelu
v
F-T-dieselin
konversio
mekaaniseksi tyoksi

Kuva 2. Turvepohjaisen F-T-dieselin elinkaaren kasvihuonevaikutustarkastelun rajaus.
Tarkastelussa huomioidaan metsdojitettu suo ja suopelto (viljelyksessd oleva suo), jotka
ovat kasvihuonekaasujen pdcdstoldhteitd. Jos nditd maita ei hyodynnetd turpeen tuotan-
toon, maaperdssd oleva turve hajoaa aiheuttaen pddstojd (vaaleanruskea laatikko).
Pelkkdi turpeen hyédyntiminen F-T-dieselin tuotantoon rajaa elinkaaren koskemaan
sinisid laatikoita. Jos turvemaa kdytetdidn kokonaisvaltaisesti F-T-dieselin tuotantoon,
eli ensin alueelta tuotetaan turvepohjaista F-T-dieselid ja sen jilkeen metsityksestd tai
ruokohelven viljelyksestd saatu biomassa jalostetaan F-T-dieseliksi, laajentuu elinkaari
koskemaan mydés vihreitd ja keltaisia laatikoita. Jos turvetuotantoalue halutaan tuotan-
non jilkeen soistaa, kuuluvat elinkaareen violetit laatikot.
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Turpeen tuotannon jédlkeen turvetuotantoalueen pohja voidaan joko ennallistaa toimi-
vaksi suoekosysteemiksi tai hyodyntda edelleen. Jos aluetta halutaan hyodyntéa biomas-
san tuotantoon, jalkikdyttovaihtoehtoina on tdssd tydssi tarkasteltu metsitysti ja ruoko-
helven viljelyd. Kun elinkaaren rajaus kasittdd mukanaan myos syntyvin puubiomassan
tai ruokohelven hyddyntdmisen F-T-dieseliksi, huomioidaan myos metsénistutuksen,
-hoidon ja -hakkuiden seki ruokohelven viljelyn ja korjuun vaikutukset.

3.2.2 Metsatiahdepohjaisen F-T-dieselin elinkaari

Metsétihde-F-T-dieselin elinkaaren kasvihuonevaikutuksen arvioimisessa huomioidaan
vain hakkuutéhteiden hyddyntdminen F-T-dieseliksi (kuva 3). Metsénistutus ja -hoito
sekd harvennus ja pdidtehakkuut on rajattu tarkastelusta pois. Oletuksena on, ettd metsdd
kasvatetaan mm. metsiteollisuuden ja rakennusteollisuuden tarpeiksi ja metsétihteet ovat
tdstd saatava sivutuotevirta kuitu- ja tukkipuun lisdksi. Metsdtdhde-F-T-dieselin elinkaari
alkaa hakkuutéhteiden korjuusta ja kuljetuksesta. Kerdtyt hakkuutdhteet murskataan hak-
keeksi. Hakkuutdhteiden korjaus, kuljetukset sekd murskaus synnyttavét paastoja tyoko-
neiden kdyton kautta. Hake prosessoidaan F-T-dieseliksi. F-T-dieselin varastointi ja jake-
lu seké dieselin muuntaminen hydtyenergiaksi ovat elinkaaren viimeiset vaiheet.

Kuva 3. Metsdtihdepohjaisen F-T-dieselin elinkaaren kasvihuonevaikutustarkastelun
rajaus. Metsdtdhteet syntyvdt sivutuotevirtana muihin tarkoituksiin (mm. metsdteolli-
suus) kasvatetun metsdn hyédyntimisen ohella, jolloin huomioidaan vain tihteiden kor-
Jjuu sekd kuljetus (metsdn istutuksesta ja hoidosta aiheutuneita pddstojd ei huomioida).
Metsdtdhteet murskataan hakkeeksi, jonka jdilkeen hake prosessoidaan F-T-dieseliksi,
Jjoka varastoinnin ja jakelun jilkeen muutetaan hyotyenergiaksi.

15



3.2.3 Ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin elinkaari

Ruokohelped F-T-dieselin raaka-aineena on tutkittu mm. Mékisen et al. (2006) tutki-
muksessa. Ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin elinkaari alkaa ruokohelven viljelysté (ku-
va 4). Ensiksi ruokohelpi korjataan ja paalataan. Paalit kuljetetaan laitokselle, jossa ne
murskataan silpuksi. Elinkaaressa huomioidaan myos kasvuston hévittiminen. Silputtu
ruokohelpi prosessoidaan F-T-dieseliksi, joka varastoidaan ja jaellaan edelleen kayt-
toon. Viimeisend vaiheena on F-T-dieselin hyddyntdminen energiaksi. Elinkaaressa
syntyy pddstdjd mm. tydkoneiden kdyton kautta (viljely, niitto, paalaus, silppuaminen,
kuljetukset). Myos viljelyksessa tarvittavien lannoitteiden valmistukset ja kuljetukset on
huomioitu elinkaaressa.

Ruokohelven viljely

v
Korjuu, kuljetus,
murskaus, kasvuston
havittiminen
L2
Silputun ruokohelven
prosessointi
F-T-dieseliksi
v
F-T-dieselin
varastointi ja jakelu
v

F-T-dieselin konversio
mekaaniseksi tyoksi

Kuva 4. Ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin elinkaaren kasvihuonevaikutustarkastelun
rajaus. Ruokohelpi-F-T-dieselin elinkaaressa huomioidaan ruokohelven viljely, jolloin
tarkasteluun sisdllytetidn myds viljelystd aiheutuneet pddstét (mm. lannoitteiden val-
mistus). Ruokohelpikasvusto korjataan ja paalataan. Paalit kuljetetaan laitokselle,
murskataan ja prosessoidaan edelleen F-T-dieseliksi. Ruokohelpi-F-T-dieselin elinkaa-
ren viimeisind vaiheina ovat varastointi, jakelu kdyttoon ja muunto hyotyenergiaksi.

3.2.4 Fossiilisen dieselin elinkaari
Fossiilisen dieselin elinkaaren vaiheet alkavat raakadljyn tuottamisesta ja prosessoimi-
sesta (kuva 5). Tarkastelussa kéytettdvit oletukset ja ldhtdarvot ovat Mékisen et al.

(2006) tutkimuksessa kaytetystd Edwards et al. (2003) -raportista. Télld hetkelld fossii-
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linen diesel6ljy hankitaan EU-alueelle pdédasiassa Euroopasta ja Lihi-iddstd. Suomeen
raakadljy tuodaan pddosin Vendjiltd. Raakadljyn kuljetuksen ja jalostuksen jilkeen
valmiiksi jalostetut polttoaineet kuljetetaan jalostamoilta jakeluasemille. Viimeisend
elinkaaren vaiheena on polttoaineen konversio hyotyenergiaksi yhtédldisesti muiden polt-
toaineiden elinkaarten kanssa.

Raakadljyn tuotanto

¥
Raakadljyn kuljetus

L2
Raakadljyn jalostus
dieseliksi
v
Dieselin kuljetus,
varastointi ja jakelu
v
Dieselin konversio
mekaaniseksi tyoksi

Kuva 5. Fossiilisen dieselin elinkaaren kasvihuonevaikutustarkastelun rajaus. Raakadl-
Jjyn tuotannon ja kuljetuksen jilkeen raakaoljy jalostetaan dieseliksi. Diesel kuljetetaan,
varastoidaan ja jaellaan kuluttajille. Viimeisend elinkaaren vaiheena huomioidaan die-
selin konversio hyotyenergiaksi.

3.3 Kasvihuonevaikutuksen laskeminen

Kasvihuonevaikutuksen laskennassa huomioidaan ihmisen ja tarkastellun toiminnan
aitheuttama muutos ilmastoon. Liikennepolttoaineiden elinkaaren kasvihuonevaikutus 7/
lasketaan seuraavalla kaavalla 1:

I1=1,-1,, (1)

missd [y tarkoittaa polttoaineen tuotannon hyddyntdmisen kasvihuonevaikutusta (vaiku-
tus mm. tuotannosta, tyokoneista, kuljetuksista ja hyddyntdmisestd). I tarkoittaa refe-
renssi- eli vertailutilanteen paéstoja. Turve- ja metsdtdhdepohjaisissa F-T-dieselin tuo-
tantoketjuissa tdmd tarkoittaa ilmastovaikutusta, joka tapahtuisi, jos ihminen ei hyédyn-
tdisi nditd luonnonvaroja. Télloin luonnontilassa olevien metsédojitettujen soiden ja suo-
peltojen turvekerros hajoaisi vihitellen tuottaen paéstojd. Jos taas metsitihteitd ei kerét-
tdisi ja hyddynnettiisi, jdisivdt ne metsdin ja hiljalleen hajoaisivat aiheuttaen paéstdja.
Fossiilisen dieselin ja ruokohelpi-F-T-dieselin tapauksessa Iz on nolla. Ruokohelven
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ollessa kysymyksessd rajataan pois vaihtoehtoinen pellon kdyttd. Periaatteessa 1dhto-
kohtia voi olla useita, esimerkiksi viljelty tai viljeleméton pelto.

Kasvihuonevaikutuksen laskemisessa huomioidaan paistot ja nielut kultakin tarkastelu-
vuodelta sekid polttoaineiden hyodyntamisketjusta ettd referenssitilanteen ketjusta, joiden
erotuksesta saadaan nettovaikutus kultakin vuodelta. Kasvihuonevaikutuksen oletetaan
olevan lineaarinen funktio kunkin tarkasteluvuoden nettopédéstdistd, koska tarkastellut
paistot ovat vain pieni osa globaaleista kasvihuonekaasupaistoisti ja -nieluista.
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4. Tarkasteltavat polttoaineketjut

Tutkimuksessa tarkasteltiin eri liikkennepolttoaineketjujen ilmastovaikutusta. Ketjut on
listattu taulukossa 1. Ensimmdisend on fossiilinen diesel (Ketju 1). Metsédtihde-F-T-
diesel (Ketju 2) lasketaan ilmastovaikutuksen ndkokulmasta, jossa arvioidaan ihmisen
aitheuttamaa muutosta. Vertailutilanteena on, ettd metsitihteet jadviat metsddn ja hajo-
tessaan aiheuttavat CO,-pdéstdjd. Ruokohelpipohjainen F-T-diesel toimii vertailussa
esimerkkind peltobiomassapohjaisen F-T-dieselin kasvihuonevaikutuksesta (Ketju 3).
Laskemalla fossiilisen dieselin, metsétdhdepohjaisen ja ruokohelpipohjaisen F-T-
dieselin kasvihuonevaikutus siteilypakotteella samoilla arvoilla kuin Mékinen et al.
(2006) tutkimuksessa luodaan vertailtavuus em. tutkimukseen,” jossa kasvihuonevaiku-
tusta oli arvioitu GWP-kertoimilla.

Turvepohjaisen F-T-dieselin tarkastelussa kdytetddn useita eri elinkaaren rajauksia (ks.
kuva 2). Ketjuissa 4 ja 9 huomioidaan ainoastaan suolta tuotettu turve, ja alueen jdlki-
kiytossd eli metsityksessd huomioidaan vain metséédn sitoutuva keskiméérdinen pitkén
aikavilin hiilivarasto. Ketju 4 kuvaa padosin nykyisen energiaturpeen tuotannon tilan-
netta. Ketju 5 kuvaa turvemaan hyddyntdmistd turvetuotantoon, jolloin ensin tuotettu
turve jalostetaan F-T-dieseliksi ja timén jilkeen turvetuotantoalue ennallistetaan eli
pyritddn soistamaan ja muuttamaan toimivaksi suoekosysteemiksi.

Ketjuissa 6, 7, 8, 10 ja 11 kdytetddn turvemaata kokonaisvaltaisesti F-T-dieselin tuotan-
toon. Ketjuissa 7, 8, 10 ja 11 huomioidaan turvemaalta tuotettu turve ja sen jalostus ja
hy6dyntiminen F-T-dieselind sekd myds turvemaan metsityksen tuottaman puubiomas-
san jalostus ja hyodyntdminen F-T-dieselind. Ketjussa 6 huomioidaan samoin ensin tur-
vetuotantoalueen hyodyntdminen F-T-dieselin tuotantoon, jonka jidlkeen turvetuotanto-
alueen pohjalla viljelldén ruokohelped. Tuotettu ruokohelpi jalostetaan edelleen F-T-
dieseliksi. Ketjussa 11 on arvioitu kasvihuonevaikutus, kun tuotantoa ei ole integroitu
esim. metséteollisuudessa toimivan laitoksen yhteyteen vaan se toimii itsendisesti (ns.
stand-alone-laitos).

2 Huom. Vertailussa Mikinen et al. (2006) tutkimukseen tulee kuitenkin huomioida sihkontuotannon
paistokertoimien vaikutus. Mikinen et al. kéyttivit sdhkontuotannon paéstdille oletusarvoa 250 g CO,-
ekv./kWh, (keskiarvo arvioidun Suomen nettosdhkdenergian pédstdistd 200-300 g CO,-ekv./kWh,), kun
tdssd tarkastelussa kiytetddn oletuksena marginaalisihkon péistokerrointa 900 g CO,-ekv./kWh, (ks.
kohta 5.1). Herkkyystarkastelussa on oletettu, ettd F-T-dieselin tuotannossa kiytetty sahkd on nollapéés-
toistd, jolloin sdhkon vaikutus kokonaisvaikutuksen on selvésti havaittavissa.
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Taulukko 1. Tarkastellut litkennepolttoaineketjut ja niiden elinkaaren eri vaiheet.

Ketju Energiavara  Energian tuotanto ja Jalkikasittely  Jalkikasittelyn Vertailutilanne
hyédyntdminen polttoaineeksi hyédyntdminen
Raakadljy Jalostus diesel-polttoaineeksi - - -
2 Hakkuu- Jalostus F-T-diesel-polttoaineeksi - - Hakkuu-tahteiden
tahteet hajoaminen
3 Ruokohelpi Jalostus F-T-diesel-polttoaineeksi - - -
4 Metsaojitettu  Jyrsinturvetuotanto ja jalostus Metsitys - Metsaojitetun suon
suo F-T-diesel-polttoaineeksi normaali kehitys
5 Metsédojitettu  Uusi turvetuotantomenetelma Soistaminen - Metsé&ojitetun suon
suo (biomassakuivuri) ja jalostus normaali kehitys
F-T-diesel-polttoaineeksi
6 Metséojitettu  Jyrsinturvetuotanto ja jalostus Ruoko- Ruokohelpi Metséojitetun suon
suo F-T-diesel-polttoaineeksi helven viljely  prosessoidaan normaali kehitys
F-T-dieseliksi
7 Metsaojitettu  Jyrsinturvetuotanto ja jalostus Metsitys Puubiomassa Metsaojitetun suon
suo F-T-diesel-polttoaineeksi prosessoidaan normaali kehitys
F-T-dieseliksi
8 Metséojitettu  Uusi turvetuotantomenetelmé Metsitys Puubiomassa Metséojitetun suon
suo (biomassakuivuri) ja jalostus prosessoidaan normaali kehitys
F-T-diesel-polttoaineeksi F-T-dieseliksi
9 Suopelto Jyrsinturvetuotanto ja jalostus Metsitys - Suopellon normaali
F-T-diesel-polttoaineeksi kehitys
10 Suopelto Uusi turvetuotantomenetelmé Metsitys Puubiomassa Suopellon normaali
(biomassakuivuri) ja jalostus prosessoidaan kehitys
F-T-diesel-polttoaineeksi F-T-dieseliksi
11 Metséojitettu  Uusi turvetuotantomenetelméa Metsitys Puubiomassa Metsé&ojitetun suon
suo (biomassakuivuri) ja jalostus prosessoidaan normaali kehitys
F-T-diesel-polttoaineeksi seka F-T-dieseliksi

Stand-alone-tuotanto
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5. Lahtoarvot ja oletukset

Téssd luvussa esitelldén kunkin tarkastellun polttoaineketjun kasvihuonevaikutuksen
laskennan ldhtdarvot. Tarkasteluajanjaksot olivat 100 ja 300 vuotta. Laskennan mahdol-
listamiseksi tehtiin seuraavia oletuksia. Laskennassa kussakin ketjussa tuotetaan ja hyo-
dynnetddn 1 GJ:n (0,28 TWh) edestd polttoainetta. Laskennassa tulee huomioida, ettd
osa padstokertoimista on esitetty lopputuotteen ja osa tuotantovaran energiasisaltod
kohden. Turvetuotannossa turpeen energiasisdltd hehtaarilla on 33,840 TJ/ha (9400
MWh/ha) (Leinonen & Hillebrand 2000). Jos alueella tuotetaan jélkikdytossd puubio-
massaa, jota hyddynnetddn myos litkennepolttoaineiden tuotannossa, tarvitaan 1 GJ:n
tuottamiseksi pienempi tuotantoala. Metsityksen vuosittainen tuottavuus on n. 51 200
MlJ/ha (Kirkinen et al. 2007a, Aro & Kaunisto 2003). Ruokohelven tuottavuus on noin
100 800 MJ/ha (28 MWh/ha) (Mékinen et al. 2006).

Laskelmissa oletettiin, ettd biomassapohjaisen F-T-dieselin tuotanto on integroitu esim.
metsdteollisuuden laitoksen yhteyteen tai laitos sijoitetaan erilleen muista laitoksista (ns.
stand-alone). Taseet perustuvat VT T:n tutkimushankkeissa tehtyyn tyohon (Saviharju &
McKeough 2007, McKeough & Kurkela 2007). F-T-dieselin tuotannon integrointi esim.
metsdteollisuuden laitoksen yhteyteen mahdollistaa F-T-dieselin tuotannossa muodos-
tuvan sivutuote-energian tehokkaan hyddyntdmisen ja siten korkean kokonaishyotysuh-
teen. Integrointi on mahdollista tehdi joustavasti vaihdellen biomassasydtteen, ostosih-
kon ja tuotetun F-T-dieselin mdardd. Téssd tyOssd arvioitiin integroitu konsepti, jossa
biomassasydtteen médrd on minimoitu, jolloin ostosdhkon kulutus on suhteellisen suuri.
Lihtooletuksena oli, etti raaka-aineen méérd on tuotantoa rajoittava tekiji. Integroidus-
sa tuotannossa on kuitenkin mahdollista vihentdd ostosdhkon tarvetta, jolloin tuotetun
F-T-dieselin médra pienenee tai raaka-aineen tarve kasvaa.

Stand-alone-tehtaassa sivutuote-energiasta valmistetaan sidhkod, jolloin ostosdhkon tar-
ve on pieni. Kun dieselid tuotetaan integroidusti konseptissa, jossa biomassasyotteen
maird on minimoitu, on tehtaan sahkon kulutus huomattavasti stand-alone-tehdasta kor-
keampi, mutta taas raaka-aineen tarve on stand-alone-tehtaassa paljon suurempi kuin
integroidussa laitoksessa. Raaka-aineen tarve arvioiduissa prosesseissa esitetdén raaka-
aineiden kohdalla.

5.1 Sahko

Kun biomassapohjaisen F-T-dieselin tuotanto on integroitu esim. metséteollisuuden lai-
toksen yhteyteen, on mahdollista joustavasti vaihdella biomassasyotteen, ostosdhkon ja
tuotetun F-T-dieselin midrad. F-T-dieselin tuotannon yhteydesséd voidaan aina tehokkaasti
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tuottaa lisdsdhkod esimerkiksi johtamalla osa synteesikaasusta F-T-reaktorin ohi kaasu-
turbiiniin. Kun ostosdhkon méirda vihennetiin, kasvaa tarvittavan raaka-aineen méaara.

Ty0ssé arvioidussa metsiteollisuuteen integroidussa F-T-dieselin tuotantoprosessissa on
biomassasyodtteen médrd minimoitu, silld saatavilla olevan raaka-aineen miérén ja tur-
peen suhteellisen suuren kasvihuonevaikutuksen on oletettu olevan rajoittavina tekijoi-
ni. Prosessissa tarvittava apuenergia on ldhinnd sdhkod, jota tarvitaan suhteellisen pal-
jon. Siitd seuraa, ettid tille prosessivaihtoehdolle ostosdhkon tuotannossa syntyvilld
paistoilld on merkittdvd vaikutus F-T-dieselin tuotantoprosessin kokonaiskasvihuone-
kaasutaseeseen.

Sdhkon tuotannossa syntyvien pdistdjen arviointi ei ole yksioikoisen selvid, silld pads-
toihin vaikuttaa moni tekijd. Koska kyse on uudesta sdhkon kulutuskohteesta, lisdd tima
sahkon kokonaiskysyntdd ja vaikutus syntyy siis tuotannon marginaalipddhén. Jos sdhko
ostetaan valtakunnan verkosta, voidaan prosessissa kulutetun sdhkon ajatella vastaavan
marginaalituotantoa, jonka méérittiminen ei kuitenkaan ole yksinkertaista. Marginaali-
tuotanto vaihtelee vuosikulutuksen ja muun muassa saatavilla olevan vesivoiman vuoksi
merkittdvasti. Edelleen voidaan ajatella, ettd mikéli tietyssd prosessissa kulutetun sdh-
kon voidaan perustellusti katsoa lisddvédn vdhédpddstoisen sdhkon osuutta tuotannossa,
voidaan prosessissa kulutetun sdhkon ajatella olevan myds vahdpaistoistd. Toisaalta
tdllainen sdhko voitaisiin myydé valtakunnan verkkoon korvaamaan marginaalisahkod,
mikéli sitd ei1 kdytettdisi kyseisen prosessin tarvitseman sdhkon tuottamiseen. Néin ollen
prosessissa kulutettavan sahkon voidaan ajatella olevan marginaalisahkostd poikkeavaa
vahdpadstoistd tuotantoa vain, jos kyseistd tuotantoa ei olisi ilman prosessin toteuttamis-
ta syntynyt. Téllaisen tilanteen todentaminen ilman asiaankuuluvaa lainsdddant6d voi
olla hyvin hankalaa.

VTT:1l4 on simuloitu pohjoismaisten sihkémarkkinoiden marginaalituotantoa vuosille
2004 ja 2005. Kun myds polttoaineiden tuotannossa ja kuljetuksissa syntyvét vililliset
paistdt epdvarmuuksineen huomioitiin, saatiin marginaalituotannon padstoiksi 990—
1255 g CO;-ekv./kWh, vuodelle 2004 ja 414-529 g CO,-ekv./kWh, vuodelle 2005.
Pohjoismaiden ulkopuolelta tuotavaa siahkod ei ole huomioitu. Marginaalista merkittava
osa on vuonna 2004 kivihiililauhdetta ja vuonna 2005 puolestaan kaasulauhdetta tai
-CHP:ti. Jos oletetaan, ettd tuotantorakenne pysyisi muuttumattomana ja kaytetddn vuo-
den 2004 ja 2005 marginaalituotannolle vuodelle 2020 arvioituja uusien laitosten hyo-
tysuhteita, saadaan marginaalisahkon pédstoiksi 672—-825 g CO,-ekv./kWh, vuodelle
2004 ja 375475 g CO,-ekv./kWhe vuodelle 2005. Tamé kertoo sen, ettd hyotysuhteissa
tulevaisuudessa tapahtuvat parannukset voivat jo itsessdén pienentdd marginaalisihkon
paistojd, erityisesti huonojen vesivuosien osalta.
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Téssd tyossd marginaalisdhkon paistokertoimeksi on valittu VTT:1la tehtyjen simuloin-
tien perusteella 900 g CO,-ekv./kWh,, joka kuvaa riittdvélla tarkkuudella vuosien 2004
ja 2005 keskiméddrdisen marginaalituotannon paéstdd ja myos kivihiililauhteen pééstdja
(taulukko 2). Koska marginaalisihkd voi, erityisesti tulevaisuudessa, olla ldhes mitd
vain vdhdpadstdisen ja kivihiililauhteen vélilla, valittiin toiseksi daripadksi nollapaéstoi-
nen sdhkontuotanto. Mydhemmin esitellyissd kohdissa laskennan ldhtdarvoista tulee
huomioida, etti jos erikseen ei ole mainittu nollapdéstdisen sdhkon aiheuttamia péadstdja
(joissa on saatettu huomioida myds muita péaéstodjd), tulee laskennassa nollapédstdiselle
sahkolle kayttdd arvoa nolla kaikkien kasvihuonekaasujen suhteen. Aiemmassa tutki-
muksessa Mékinen et al. (2006) liikennepolttoaineiden ja niiden kasvihuonekaasutasei-
den laskennassa kéytettiin sahkon paédstoarvona 250 g CO,-ekv./kWhe.

Taulukko 2. Marginaalisihkéntuotannon kasvihuonekaasupddstot esitettynd g/kWh,
sekd g/MJ..

Co, CH, N,O CO,-ekv.
Marginaalisdhké 880 g/kWh, 0,23 g/kWh, 0,05 g/kWh, 900 g/kWh,
244 g/MJ, 0,06 g/MJ, 0,01 g/MJ, 250 g/MJ,

5.2 Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS)

F-T-dieselin valmistusprosessissa voidaan ottaa talteen ns. prosessipddstdjd eli proses-
sissa tapahtuvia hiilen virran hividitd. F-T-prosessissa erotetaan prosessiteknisisté syisti
hiilidioksidia, joka tarvitsee vain puristaa kasaan. Téssé tutkimuksessa oletetaan, ettd F-
T-prosessissa tapahtuvista prosessipddstdistd saadaan talteen n. 70 %. Puristuksessa
tarvitaan sdhkoa tuotettua F-T-dieselid kohden n. 2,26* 102 kWh/MJE.1_dgiesel- Taulukossa
3 on esitelty hiilidioksidin puristuksessa tarvittavan sdhkon tuotannossa syntyvét pais-
tot, kun sdahkon oletetaan olevan pohjoismaisilta sahkomarkkinoilta ostettavaa margi-
naalisdhkod. Hiilidioksidien kuljetuksen ja loppuvarastoinnin pédstdjd ei ole téssd yh-
teydessd arvioitu. Taloudellisista syistd kuljetuksen tulisi todennédkoisesti tapahtua yh-
dessd voimalaitoksista talteenotettavan hiilidioksidin kanssa. Kuljetuksen ja loppusijoi-
tuksen energiantarve ja niistd syntyvit padstot ovat oletettavasti vidhdiset kokonaisuu-
teen nihden.

Taulukko 3. CCS-prosessin sdihkontarve ja sen aiheuttamat pdcdstot.

COZ (g/MJF-T-diesel) CH4 (g/MJF-T-d\esel) NZO (g/MJ

F-T-diesel)

Marginaalisdhkd 1,98 0,0005 0,0001
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5.3 Fossiilinen diesel

Fossiilisen dieselin kasvihuonevaikutuksen laskemisessa kéytettiin Mikisen et al.
(2006) tutkimuksessa kdytetyn Edwardsin et al. (2003) raportin arvoja. Dieseloljy on
raakadljyjaloste, joka puhdistetaan 6ljynjalostamoissa jakelua ja kayttod varten. Lahto-
arvot kasvihuonekaasupiistoille on laskettu vuoden 2010 arvioidun tilanteen mukaan
siten, ettd vain rajoitettu osuus perinteisistd jalostamotuotteista on arvioitu korvattavan
biopohjaisilla polttoaineilla. Polttoaineiden kuljetuksen paistot on laskettu huomioimal-
la erilaisten kuljetusosuuksien tyypilliset osuudet Euroopassa. Fossiilisen dieselin tuo-
tannon ja kdyton aiheuttaman kasvihuonevaikutuksen laskemisessa kdytetyt arvot on
lueteltu taulukossa 4.

Taulukko 4. Fossiilisen dieselin elinkaaren eri vaiheissa tapahtuvat pddstét (Mdkinen

et al. 2006).

Elinkaaren vaiheet CO, (g/MJ) CH, (g/MJ) N,O (g/MJ)
Raakadljyn tuotanto 3,33 0 0
Raakadljyn kuljetus 0,81 0 0
Raakadljyn jalostus 8,60 0 0
Diesel-6ljyn kuljetus 0,23 0,0001 0
Diesel-6ljyn varastointi 0,10 0,0002 0
Diesel-6ljyn jakelu ja annostelu 0,72 0,001 0
Diesel-6ljyn kaytté moottorissa 73,3 ! !

' Paastét riippuvat siitd, minkalaisessa moottorissa ja olosuhteissa polttoaine poltetaan. Vertailtaessa polttoaineita
samassa kulutuskohteessa keskendan ei polton metaani- ja typpioksiduulipaastéilla ole kaytdnndssé eroa vertailtavien
polttoaineiden valilla.

5.4 Hakkuutahdepohjainen F-T-diesel

Hakkuutihdepohjaisen F-T-dieselin kasvihuonevaikutuksen arvioimisessa huomioitiin
sekd tuotannon ja kdyton aiheuttamat padstot ettd referenssitilanne. Referenssitilanteella
tarkoitetaan tissé tyOssd sitd, ettd metsétihteet hajoavat metsdén aiheuttaen péastdjé, jos
niitd ei sieltd kerétd ja hyodynnetd. Hakkuutdhdepohjaisen F-T-dieselin kasvihuonekaa-
supddstdja on aiemmin selvitelty julkaisussa Mikinen et al. (2006). Tésséd tyossd hak-
kuutidhdepohjaisen F-T-dieselin tuotanto- ja hyddyntdmisketjua tarkasteltiin em. tutki-
muksessa tarkasteltujen arvojen perusteella kdyttden kasvihuonevaikutuksen arviointiin
séteilypakotetta.

5.4.1 Hakkuutahde-F-T-dieselin tuotanto ja kaytto

Hakkuutihde-F-T-dieselin tuotanto (hakkuutdhteiden korjuu, kuljetukset, haketus) aiheut-
taa pddst6jd mm. tydkoneiden kéyton kautta. F-T-dieselprosessissa tarvitaan merkittavasti
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sdahkod, mikd aiheuttaa myos péddstdja riippuen siitd, miten kyseinen sdhkd on tuotettu.
Prosessissa aiheutuu péaastoji jalostuksessa, varastoimisessa ja jakelussa. Taulukossa 5 on
esitetty hakkuutihde-F-T-dieselin tuotannosta ja hyddyntdmisesti aiheutuvat paéstdarvot.
Arvot on esitetty jalostuksen kohdalla erikseen integraatti- ja stand-alone-laitokselle.
Raaka-aineen tarve on metsatihdepohjaisen F-T-dieselin integroidussa tuotannossa 2 %
suurempi verrattuna tuotettuun polttoaineeseen, kun taas stand-alone-tuotannossa raaka-
aineen tarve on 69 % suurempi. My0ds marginaalisdhkon sekd nollapddstdisen sdhkon
kayttd tuotannossa, joka vaikuttaa merkittdvimmin jalostusvaiheen pééstdihin, on eroteltu
taulukossa. Tarkasteluun valittu integroitu tuotantotapa tarvitsee huomattavasti enemmén
ostosdhkod kuin stand-alone-tuotantomenetelma.

Taulukko 5. Hakkuutdhde-F-T-dieselin tuotannon hyodyntiminen eri vaiheiden pdidisto-

arvot.
Hakkuutéhteiden hyédyntdmisen eri CO, (/MJ, 1 ,.) CH, (9/MJ, 1 oee) N,O (9/MJ, . ,...)
vaiheet
Paalaus, metsakuljetus, haketus, 1,84 0,0001 0,0007

kaukokuljetus, siirrot (diesel-6ljyn
kulutuksesta aiheutuvat paastot)

Murskaus (marginaalisdhko) 0,21 5,6*10° 1,2*10°
Jalostus (integraatti, marginaalisdhkd) 48,07 0,0134 0,0027
Jalostus (integraatti, nollaséhkd) 0,0758 0,0007 1,73*10°
Jalostus (stand-alone, marginaaliséhkd) 1,597 0,0012 8,77*10°
Jalostus (stand-alone, nollasahkd) 0,0798 0,0008 1,82*10°
Varastointi ja jakelu 0,82 0,0012 0
Prosessipaéstét (integraatti)’ 39,7 - -
Loppukaytén suorat paéstét 70,7 2 2

' CCS-prosessissa prosessipaastdista saadaan 70 % talteen. CCS-prosessi tarvitsee myds séhkda. Ks. kohta 5.2.

® Paastot riippuvat siita, minkélaisessa moottorissa ja olosuhteissa polttoaine poltetaan. Vertailtaessa polttoaineita
samassa kulutuskohteessa keskendan ei polton metaani- ja typpioksiduulipastéilla ole kaytanndssa eroa vertailtavien
polttoaineiden valilla.

5.4.2 Vertailutilanne: hakkuutahteiden hajoaminen

Metsitdhde-F-T-dieselin kasvihuonevaikutuksen laskennassa vihennetddn dieselin tuo-
tannosta ja hyddyntdmisestd aiheutuneesta vaikutuksesta referenssitilanteen paistot, siis
jos hakkuutdhteitd ei korjattaisi, jdisivit ne metsdén ja hajoaisivat aiheuttaen péastoja.
Hakkuutdhteiden hajoaminen on laskettu Yasso-mallilla (Liski et al. 2005). Kuva 6 esit-
tdd hakkuutdhteiden hajoamista. Kuvassa on esitetty jiljelld olevan hiilen varasto ajan
funktiona. Hakkuutdhteet hajoavat hyvin nopeasti ensimmadisten 20 vuoden aikana, mut-
ta timén jdlkeen jiljelle jadva hiilen varasto hajoaa hyvin hitaasti, ja jopa 300 vuoden
jalkeenkin on maassa vield materiaalia, joka ei ole hajonnut.
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Kuva 6. Yasso-mallilla laskettu hakkuutdihteiden hajoaminen. Kuva esittdda jdljelld
olevaa hiilen varastoa ajan funktiona (Kirkinen et al., toimitettu julkaistavaksi).

5.5 Ruokohelpipohjainen F-T-diesel

Ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin kasvihuonevaikutuksessa huomioidaan ruokohelven
viljelystd (mukaan lukien lannoitteiden ja kalkin valmistus ja kuljetus), korjaamisesta,
paalauksesta, kuljetuksista, kisittelystd (paalien murskaus ja silppuaminen) ja jalostuk-
sesta aiheutuneet padstot (taulukko 6). Ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin laskelmissa
oletettiin, ettd hyddyntdmisestd (loppukdytostd) sekd prosessista ei tule padstojd, silla
ruokohelpeen sitoutunut hiili on nopeakiertoista (1 vuosi). Jos oletetaan, ettd ruokohel-
pi-F-T-dieselin tuotantoon on yhdistetty CCS, saadaan tilloin osa hiilesta talteen.

Taulukko 6. Ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin eri tuotanto- ja hyodyntimisvaiheiden
pddstoarvot.

Ruokohelven hyédyntédmisen eri vaiheet CO, (9/MJ; 1 yece) CH, (9/MJ; 1 yecer) N,O (9/MJ; ; yeser)
Viljelyn ja niiton koneiden kayttéenergia 0,55 3,13*10° 0,0002
Paalaus, paalien murskaus, silppuaminen 0,35 1,97*10° 0,0001
Kaukokuljetus 1,53 8,65*10° 0,000
Kalkin valmistus ja kuljetus 0,30 0 0
Lannoitteiden valmistus ja kuljetus 1,51 0,0005 0,006
Jalostus (marginaalisahko) 49,92 0,014 0,003
Jalostus (nollasahko) 0,10 0,00097 2,32*10°
F-T-dieselin varastointi ja jakelu 0,82 0,0012 0
Maaperén CO,-paéasto kalkituksesta 3,21 0 0
Maaperén N,0O-paéstd lannoituksesta 0 0 0,015
CCS ruokohelpi-F-T-dieselin tuotannossa’ -27,8 0 0

! CCS-prosessissa prosessipistoistd saadaan 70 % talteen. CCS-prosessi tarvitsee my&s sihkod. Ks. kohta 5.2.
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5.6 Turvepohjainen F-T-diesel

Turvepohjaisissa F-T-dieselin tuotanto- ja hyddyntdmisketjuissa oletettiin laskennan
helpottamiseksi, ettd turvetuotanto tapahtuu yhdessid vuodessa. Turvetta tuotetaan joko
metsdojitetuilta soilta tai viljelykdytossé olevilta suopelloilta. Ndmi molemmat alat ovat
kasvihuonekaasujen ldhteitd (kohta 5.6.1). Turpeen tuotantotapoja on kaksi: nykyinen
jyrsinturvetuotantomenetelmé ja vdhipééstdisempi uusi tuotantomenetelma (biomassa-
kuivuri) (kohta 5.6.2). Turpeen jalostaminen F-T-dieseliksi ja turve-F-T-dieselin loppu-
kaytto aiheuttavat pddstdjd mm. sdhkon kulutuksen kautta (kohta 5.6.3). Turvedieselin
kasvihuonevaikutuksen laskennassa huomioidaan myds turvetuotantoon hyddynnettyjen
alueiden jélkikaytto (kohta 5.6.4).

5.6.1 Metsaojitettu suo ja suopelto

Metsdojitettuja soita on Suomessa n. 5,6 miljoonaa hehtaaria, joka vastaa n. 75 % koko
turvetuotantoalueista. Metsdojitettu suo on maltillinen padst6ldhde hiilidioksidin ja typ-
pioksiduulin suhteen. Kun suo on aikoinaan ojitettu ja ndin laskettu vedenpintaa, on
turve padssyt tekemisiin hapen kanssa ja néin alkanut hajota. Maatalouskdyttoon ojitet-
tuja suoalueita eli suopeltoja on Suomessa n. 240 000 hehtaaria (Virtanen et al. 2003).
Suopelto on merkittdvad hiilidioksidin ja typpioksiduulin lihde ja vaatimaton me-
taaninielu. Turpeen hajoaminen néiltd alueilta on hyvin nopeaa aiheuttaen merkittivat
kasvihuonekaasupdistot. Tamén vuoksi suopeltojen hyddyntdminen olisi suotavaa mutta
kaytdnndssd hyvin vihiistd. Taulukossa 7 on esitetty metsdojitetun ja suopeltojen kes-
kimééaraiset padstoarvot.

Taulukko 7. Tyossd tarkasteltujen turvemaiden keskimddrdiset pddstéarvot (Kirkinen et
al. 2007a, 2007b).

CO, (g/m’/a) CH, (g/m?/a) N,O (g/m?/a)
Metséoijitettu suo 224 0 0,1
Suopelto 1760 -0,147 1,297

5.6.2 Turpeen tuotanto

Turve hajoaa turvetuotantokentdlld sekd aumoissa aiheuttaen padstdjd. Turpeen tuotanto
aiheuttaa padst6jad myos tyokoneiden kautta. Tarkastelussa on kaksi eri tuotantomene-
telméa: télld hetkelld eniten kdytdsséd oleva jyrsinturvemenetelma sekd uusi turvetuotan-
tomenetelmid (biomassakuivuri). Ndiden tuotantomenetelmien aiheuttamat padstdarvot
esitetddn taulukossa 8. Padstoluvut sisiltivit tyokoneiden kiytostd johtuvat padstot,
aumojen ja tuotantoalueen padstot tai biomassakuivurin kdytostd johtuvat pdéstot. Jyr-
sinturvemenetelmissi turvetta jyrsitddn turvemaan pinnasta (0,5-2 cm kerros) ja jite-
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tddn kuivumaan turvekentdlle muutamaksi pdiviksi riippuen sddolosuhteista. Turvetta
karhitaan vililld kuivumisen nopeuttamiseksi. Tdman jdlkeen turve kerétdédn. Jyrsintur-
vemenetelméssd koko turvemaa on tuotannon alaisena.

Uutta turvetuotantomenetelmid ovat kehittdneet Vapo Oy ja VTT. Uudessa menetel-
méssd vain pieni osa tuotantoalueesta on kerrallaan kéytdssd. Tuotannossa oleva alue
tyhjennetdén kerralla kokonaan eli alueen pohjaan asti. Turve pumpataan asfaltoidulle
kuivatuskentille, jossa se kuivuu nopeammin ja tehokkaammin aiheuttaen vihemmén
padstdja kuin jyrsinturvemenetelmé. Uuden menetelmén etuja ovat my0ds polypadstdjen
viheneminen ja mahdollisuus ennallistaa hyddynnetty alue heti tuotannon jilkeen.

Tédménhetkiselld jyrsinturpeen tuotantomenetelmélld on mahdotonta saada kaikkea turvet-
ta pois turvemaasta mm. epétasaisen pohjan takia. Tamén vuoksi alueelle jdi jadnndstur-
vetta, joka hiljalleen hajoaa aiheuttaen paistdja (jadnnosturvetta on arvioitu jadvéan n. 20
cm, joka hajoaa eksponentiaalisesti eli hajoaminen on nopeaa alussa ja hidastuu ajan
myo6td). Uudella tuotantomenetelmailld ei ole titd ongelmaa, silld turve saadaan pumpattua
hyodynnettavilté alueelta pois suhteellisen tarkasti noudattaen pinnan muotoja.

Taulukko 8. Turpeen tuotannon pddstot perinteiselld jyrsinturvetuotannolla sekd uudel-
la turvetuotantomenetelmdlld (biomassakuivuri).

CO, (g/MJ) CH, (g/MJ) N,O (g/MJ)
Jyrsinturvetuotanto 9,32 0,0046 0,000025
Uusi turpeen 2,45 0,0007 0,00027

tuotantomenetelma
(biomassakuivuri)

5.6.3 Turpeen jalostus F-T-dieseliksi seka turve-F-T-dieselin loppukaytto

Kun turve on tuotettu, se varastoidaan ja kuljetetaan jalostamoille, jossa se prosessoidaan
F-T-dieseliksi. Prosessoinnissa jalostus aiheuttaa merkittdvisti padst6ja etenkin, jos
kéytettava sdhko oletetaan marginaalisdhkoksi. Tarkastelussa on huomioitu myds tuotan-
tovaihtoehdot (integroitu ja stand-alone tuotanto) sekd eri tuotannossa tarvitut raaka-
ainemadrit. Turve-F-T-dieselin integroidussa tuotannossa tarvitaan 7 % enemman turvetta
tuotettua F-T-dieselid kohden. Stand-alone-tuotannossa raaka-aineen tarve on jopa 78 %
suurempi tuotettua F-T-dieselid kohden. Ostosdhkon kulutus taas on integroidussa F-T-
dieselin tuotantokonseptissa huomattavasti suurempi kuin stand-alone-tuotannossa. Myos
sdahkon padstokertoimen vaikutus (marginaalisdhko ja nollapdéstdinen sdhko) on mukana
tarkastelussa (taulukko 9).
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Taulukko 9. Turve-F-T-dieselin jalostuksen ja kdyton paastdarvot.

Turpeen hyddyntédmisen eri vaiheet CO, (g/MJ, . ,...) CH, (/MJ, ;oo N,O (g/MJ, . ...)
Jalostus (integraatti, marginaalisahkd) 50,46 0,014 0,003

Jalostus (integraatti, nollaséhko) 0,08 0,00076 2,0*10°
Jalostus (stand-alone, marginaaliséhkd) 1,786 0,00121 9,8*10°
Jalostus (stand-alone, nollasdhkd) 0,08 0,00076 2*10°
Varastointi ja jakelu 0,82 0,0012 0
Prosessipaéastét (integraatti)’ 42,7 - -
Prosessipaéstét (stand-alone)’ 117,9 - -

Loppukéaytdn suorat paastot 70,7 z z

' CCS-prosessissa prosessipaastoista saadaan 70 % talteen. CCS-prosessi tarvitsee myds séhkéa. Ks. kohta 5.2.

® Paastét riippuvat siitd, minkilaisessa moottorissa ja olosuhteissa polttoaine poltetaan. Vertailtaessa polttoaineita
samassa kulutuskohteessa keskendan ei polton metaani- ja typpioksiduulipaastéilla ole kaytanndssa eroa vertailtavien
polttoaineiden valill&.

5.6.4 Jalkikasittelyvaihtoehdot

Ty0ssa tarkasteltiin jalkikasittelyvaihtoehtoina metsitysta, ruokohelven viljelya ja sois-
tamista. Tydssa on kaksi eri rajausta turvetuotantoalueen pohjan hyédyntdmisessd, kun
jalkikayttona on metsitys. Turvemaa voidaan hyodyntaa dieselin valmistukseen koko-
naisvaltaisesti. Tama tarkoittaa sitd, ettd elinkaari rajataan koskemaan myds turvetuo-
tantoalueen jalkikdayton hyddyntamistd. Kun turvetuotantoalueen pohja metsitetaan,
hyddynnetddn tuotettu biomassa kokonaisuudessaan edelleen F-T-dieselin tuotantoon.
Toisena tapauksena on, ettd kasvanut metsé hyddynnetddn muun teollisuuden tarpeisiin
ja téssa rajauksessa huomioidaan vain pitkalla aikavalilla metsaan sitoutunut hiili.

Jos metsan kasvusta saatu puubiomassa hyddynnetdén edelleen F-T-dieseliksi, tulee tal-
I6in huomioida my6s F-T-dieselin tuotannon ja jalostuksen pééstét. Metsityksessa saata-
vasta puubiomassasta tuotetun F-T-dieselin tuotannossa on oletettu laskujen mahdollista-
miseksi, ettd puubiomassa on nollapééastoista (ei prosessi- eikd loppukayton paastoja).
Metsityksen aiheuttamat kasvihuonekaasupééastot seké -nielut on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Metsityksen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot ja -nielut.

Metsitys CO, CH, N,O
Hiilen sitoutuminen kasvavaan biomas- -448 (g/m’/a) - -
saan'
Hiilen sitoutuminen maanpéalliseen’ -147 (g/m’/a) - -
biomassaan

_Maanalaisen hiilen kertyminen AS(m7a) - .
Metsatéhde-F-T-dieselin tuotannon ja 50,95 (g/MJ) 0,015 0,003
jalostuksen paastét (marginaaliséhkd)
Metsatéhde-F-T-dieselin tuotannon ja 2,74 (g/MJ) 0,002 0,001
jalostuksen paastét (nollasahko)
Metsatédhde-F-T-dieselin tuotannon ja 4,5 (g/MJ) 0,003 0,001

jalostuksen paéastoét (stand-alone)

' Pitk&lla aikavalilld (100 ja 300 vuotta) on arvioitu, ettd metsdan sitoutuva hiili saavuttaa keskiarvonsa n. 45 vuodessa.
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Ruokohelven viljelyn, tuotannon ja jalostamisen kasvihuonekaasupédstot esitetdédn tau-
lukossa 11. Tarkemmin ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin kasvihuonekaasupééstdja on
tarkasteltu kohdassa 5.5.

Taulukko 11. Ruokohelpi-F-T-dieselin tuotannon kasvihuonekaasuvirrat.

CO, (g/MJ) CH, (g/MJ) N,O (g/MJ)
Ruokohelven tuotanto 58,19 0,016 0,02

Turvetuotantoalueen pohjan ennallistaminen toimivaksi ekosysteemiksi on yksi jilleen-
késittelyvaihtoehto. Soistaminen sitoo pitkdlld aikavélilld hiiltd, vaikka vuosittaisia
vaihteluja hiilivirroissa saattaa olla (joinakin vuosina suo saattaa olla hiilen nettopéésta-
ja ja toisina vuosina nettositoja) johtuen mm. sddolosuhteista. Soistaminen kuitenkin
aitheuttaa myds metaanin paist6ja (kdyttdytyy kuten luonnontilainen suo), joiden vuoksi
soistaminen ei ole niin edullinen vaihtoehto ilmastondkdkulmasta kuin puu- tai ruoko-
helpibiomassan kasvattaminen turvetuotantoalueen pohjalla (taulukko 12).

Taulukko 12. Soistamisen pddstokertoimet (Kirkinen et al. 2007a ja 2007b).

CO, (g/m*a) CH, (g/m®/a) N,O (g/m*/a)
Soistaminen -121,6 22,66 0
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6. Tulokset

Eri liikkennepolttoaineiden kumulatiivinen kasvihuonevaikutus ajan funktiona esitetdén
kuvassa 7. Kuvassa esitetyt tulokset on laskettu oletuksella, ettd F-T-dieselin tuotannos-
sa kédytetddn marginaalisahkdd. Suurimmat kasvihuonevaikutukset aiheuttavat ketju 4,
jossa turvetta tuotetaan metsdojitetuilta soilta eikd jalkikdytossd tuotetun puubiomassan
hyodyntdmistd ole huomioitu, sekd ketju 5, jossa turve tuotetaan myds metsdojitetulta
suolta ja jalkikdyttond on soistaminen. Kun turvetuotantoalueen pohjaa turpeen tuotan-
non jilkeen hyddynnetdén biomassan tuotantoon (Ketjut 6, 7, 8, 10 ja 11), on ketjun
kokonaiskasvihuonevaikutus kaikissa em. ketjuissa alhaisempi jo 50 vuoden sisélld tur-
peen hyddyntdmisestd. Kun suopeltoja hyddynnetdédn turvetuotantoon (Ketjut 9 ja 10),
on kasvihuonevaikutus alhaisempi verrattuna fossiiliseen polttoaineeseen 300 vuoden
ajanjaksolla.

Verrattuna fossiiliseen dieseliin ja metsdtdhdepohjaiseen F-T-dieseliin saavuttavat tur-
vepohjaiset F-T-diesel-ketjut korkeamman kasvihuonevaikutuksen jo ensimmaéisten 50
vuoden aikana. Tdma johtuu mm. siitd, ettd turve-F-T-dieselin jalostuksen pééstdt ovat
lahes kuusi kertaa suuremmat kuin fossiilisen dieselin, kun oletusarvoisesti kéytetddn
marginaalisahk6d. Myds turpeen tuotannon pééstdt ovat korkeimmat verrattuna muihin
tarkasteltuihin raaka-aineisiin, varsinkin jos tuotannossa kéytetidén perinteistd jyrsintur-
vetuotantomenetelmdd. Lopputuotteena olevan F-T-dieselin hyddyntdmisen pééstot ovat
melko samaa tasoa kuin fossiilisen dieselin, mutta biomassapohjaisen F-T-dieselin pro-
sessoinnissa syntyy myos prosessipiistoji, jotka lisddvét kasvihuonevaikutusta fossiili-
sen dieseliin ndhden.

Ruokohelpi-F-T-dieselin laskennassa oletettiin, ettd lopputuotteesta ja prosessista ei
aiheudu hiilidioksidipédstdjd, kun kyseessd on hyvin lyhyt hiilen kiertoaika. Metsétéh-
de-F-T-dieselin laskennassa huomioitiin, ettd tuotannon, jalostamisen ja hyodyntdmisen
kasvihuonevaikutuksesta vihennetdén metsitihteiden hajoamisesta aiheutuva vaikutus.
Metsdtdhteen hajoavat hyvin nopeasti, jo ldhes 50 %:a tdhteistd on hajonnut ensimmais-
ten 5—10 vuoden aikana hakkuusta, minkd vuoksi metsitdhde-F-T-dieselin kasvihuone-
vaikutus kokonaisuudessaan pysyy alhaisena verrattuna muihin ketjuihin. Turve-F-T-
dieselin tuotanto- ja hyodyntdmisketjuissa huomioitiin myds hyddynnettdvén turvemaan
padstot. Kun turvetta tuotetaan suopelloilta, on turpeen hajoaminen niin voimakasta, ettd
on ilmastolle edullista ottaa ndmi alueet kdyttdon. Metsdojitetuilta soilta turpeen ha-
joaminen on huomattavasti hitaampaa, minki vuoksi ndmai eivét ole yhtd edullisia hyo-
dyntdi kuin suopellot.
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Kuva 7. Eri liikennepolttoaineketjujen kumulatiivinen kokonaiskasvihuonevaikutus ajan
Sfunktiona 0-300 vuoden ajanjaksolta.

Téassd tyossd kasvihuonevaikutusta tarkasteltiin kahdelta eri ajanjaksolta, 100 ja 300
vuodelta. Kuvasta 8 kiy ilmi tarkasteltujen litkennepolttoaineiden kumulatiivinen kas-
vihuonevaikutus 100 vuoden tarkasteluajalta. Télld tarkasteluajalla on uusiutuvan bio-
massan (Ketju 3: ruokohelpi ja Ketju 2: metsédtdhde) jalostaminen F-T-dieseliksi ja sen
hyodyntiminen ilmastondkdkulmasta edullisinta muihin ketjuihin ndhden. Turpeen
hy6dyntdminen F-T-dieseliksi on téilld ajanjaksolla kannattavinta, kun aluetta hyodynne-
tddn sekd turpeen ettd uusiutuvan biomassan tuotantoon jilkikadytossd. Talld aikavililla
on turpeen hyddyntdminen F-T-dieselin tuotantoon ilmastolle edullisinta, kun turve tuo-
tetaan suopelloilta uudella tuotantomenetelmélld (UT) ja turvetuotantoalueen pohja met-
sitetddn ja syntynyttd puubiomassaa kiytetdan F-T-dieselin raaka-aineena (Ketju 10).

Uusi turpeen tuotantomenetelmd alentaa kasvihuonevaikutusta jonkin verran verrattuna
nykyiseen jyrsinturvetuotantomenetelmédn (vrt. Ketjut 7 ja 8). Sekd metsitys ettd ruo-
kohelven viljeleminen ovat ilmaston kannalta ldhes yhtd suotuisia jalkikisittelyvaih-
toehtoja, ruokohelven viljeleminen jélkikésittelyssd aiheuttaa hieman alhaisemman
kasvihuonevaikutuksen (vrt. Ketjut 6 ja 7). Jos F-T-dieselid tuotetaan integroidun
tuotannon sijaan stand-alone-tuotannossa, se aiheuttaa suuremman kasvihuonevaikutuk-
sen (vrt. Ketjut 8 ja 11). Stand-alone-tuotannossa on raaka-aineen tarve huomattavasti
suurempi kuin integroidussa tuotannossa, mutta taas ostosdhkon tarve on merkittavasti
pienempi. Stand-alone-tuotannossa turpeen ollessa raaka-aineena on raaka-ainetarve
jopa 78 % suurempi verrattuna tuotettuun F-T-dieseliin. Taméi johtaa siihen, ettd sekd
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tuotannosta ettd prosessista syntyy paljon enemmén havidpaidst6jd kuin integroidussa
tuotannossa, mutta taas vihdisestd ostosdhkon tarpeesta johtuen tarvittavan sdhkon
tuotannosta aiheutuvat padstot ovat pienet.

Eri liikennepolttoaineiden kasvihuonevaikutus 100 vuoden tarkasteluajalta

3. Ruokohelpi-F-T-diesel

2. Metsatahde-F-T-diesel

1. Fossiilinen diesel

10. Turve- ja metsatahde-F-T-
diesel (suopeito-metsitys) UT

8. Turve- ja metsatahde-F-T-
diesel fmetssdofit. suo-rmets) UT

9. Turee-F-T-diesel
(suopefto-metsitys)

B. Turve- ja ruckohelpi-F-T-diesel
7. Turve- ja metsatahde-F-T-
diesel (metsdojit. suo-mets)
11. Turve- ja metsatahde-F-T-
diesel {metadojit. suo-rmets.)
UT +Stand-alons
4. Turve-F-T-diesel
(retsdofit. suo - mets.)
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Turvedieselia 50 %, metsatahdedieselid 10 %

Turvedieselia 80 %, metsatahdedieselid 10 %

5. Turve-F-T-diesel
[metsaofit. suo-soistaminen)] UT
T

a 50 100 150 200 250 300 350
Kasvihuonevaikutus (Eups/Epo)

Kuva 8. Eri litkennepolttoaineiden kasvihuonevaikutus 100 vuoden tarkasteluajalla suu-
ruusjdrjestyksessd.

Kun tarkastellaan eri liikennepolttoaineketjujen kasvihuonevaikutusta 300 vuoden ajan-
jaksolla (kuva 9), on ilmastolle edullisinta hyddyntdd suopelto ensin turve-F-T-dieselin
tuotantoon, jonka jdlkeen alue metsitetddn ja syntynyttd puubiomassaa kiytetddn F-T-
dieselin tuotantoon (Ketju 10). My0s suopellon hyddyntdminen pelkéstddn turpeen tuo-
tantoon on ilmastondkokulmasta suotavampaa kuin fossiilisen polttoaineen hyddyntami-
nen. My0s sekd metsétihde- ettd ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin tuotanto ja hyddynté-
minen on ilmastolle edullisempaa kuin fossiilisen dieselin hyodyntdminen. Pitkén aikavé-
lin tarkastelussa korostuu jdlkikdyton hyodyntdmisen edullisuus verrattuna tilanteisiin,
jossa jélkikayttod ei hyodynnetd (Ketju 4) tai jélkikdyttoné on soistaminen (Ketju 5).

Pidemmassd 300 vuoden tarkastelussa saavat vahvistusta aiemman lyhyemman tarkaste-
luajanjakson tuloskuvassa esille tulleet seikat. Turpeen kidytossd F-T-dieselin raaka-
aineena uusi turvetuotantomenetelmé vihentdd kasvihuonevaikutusta verrattuna nykyi-
seen jyrsinturvetuotantomenetelméédn (vrt. Ketjut 7 ja 8), turvetuotantoalueen jilkikéy-
tossd ruokohelven viljely ja hyodyntdminen F-T-dieseliksi aiheuttaa hieman pienemmén
kasvihuonevaikutuksen kuin metsitys ja tuotetun puubiomassan hyddyntiminen F-T-
dieseliksi (Ketjut 6 ja 7). Turve-F-T-dieselin integroitu polttoaineen tuotanto aiheuttaa
alhaisemman kasvihuonevaikutuksen kuin stand-alone-tuotanto (vrt. Ketjut 8 ja 11).
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Eri lilkennepolttoaineiden kasvihuonevaikutus 300 vuoden tarkasteluajalta
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Kuva 9. Eri litkennepolttoaineiden kasvihuonevaikutus 300 vuoden tarkasteluajalla suu-
ruusjdrjestyksessd.

Kasvihuonevaikutus koostuu useammista eri osista. Kuvat 10 ja 11 esittdvét ketjun 10
kasvihuonevaikutusta jaettuna eri vaiheisiin 100 ja 300 vuoden tarkasteluajoilla. Ketjus-
sa 10 turve tuotettiin suopelloilta, jotka ovat merkittdvid kasvihuonekaasuldhteitd. Kun
suopelto hyddynnetddn turvetuotantoon, véltytddn tarkasteluajalla muutoin vapautuvien
padstdjen kasvihuonevaikutukselta (keltainen palkki), jos suopelto pysyisi luonnontilas-
saan ja kehittyisi normaalisti. Tdmi huomioidaan laskennassa vdhentdmilld turpeen
tuotannon, F-T-dieselin jalostuksen ja kdyton sekd jdlkikasittelyn aiheuttamasta kasvi-
huonevaikutuksesta em. suopellon viéltetty kasvihuonevaikutus, jolloin suopellon edulli-
suus kasvaa ajan myo6td, kun pidemmaélld 300 vuoden aikavililld suopellon sisdltimé
turvekerros ehtii kokonaisuudessaan hajota aiheuttaen ndin pdastdja (suopellon sisélté-
ma turve hajoaa keskimaardiselld hajoamisnopeudella kokonaan n. 200 vuodessa).

Sadan vuoden tarkastelussa (kuva 10) merkittavimmiksi tekijoiksi kasvihuonevaikutusta
arvioitaessa muodostuvat turpeen jalostus F-T-dieseliksi, dieselin loppukayttd seké pro-
sessipddstot (hdviot) prosessissa. Turvetuotantoalueen jilkikdyton vaikutus on neutraali,
silld metsityksen tuoma hiilinielu kumoutuu, kun syntyneestd puubiomassasta jaloste-
taan F-T-dieselid.

300 vuoden ajanjaksolla (kuva 11) ketjun 10 kokonaiskasvihuonevaikutuksen merkitté-
vimpind tekijoind ovat, kuten 100 vuoden kuvan kohdalla, turvedieselin jalostamisen,
loppukdyton sekd prosessipdédstojen lisdksi suopellolta aiheutuneiden péaédstdjen valtta-
minen. Pidemmalld aikavélilla myds turvetuotantoalueelta saadaan tuotettua enemméin
puubiomassaa, jonka tuotanto osaltaan hieman lisdd kokonaiskasvihuonevaikutusta.
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Kokonaiskasvihuonevaikutus on pidemmén aikavilin tarkastelussa hieman pienempi
kuin sadan vuoden tarkastelussa.

F-T-dieselin jalostus, varastointi ja jakelu Héviiit}rosessissa

Turve-F-T-dieselin
tuotanto, jalostus
Ja kéytté

Turpeen tuotanto Turve-F-T-dieselin loppukéytto (suorat paastot)

Turvetuotantoalueen
Jjélkikéytté

Metsitys | Metsata F-T-di i & kaytto

Suopellon viltetty
kasvihuonevaikutus

Turve-F-T-dieselin elinkaaren eri vaiheet

Yhteenséa

-250 -150 -50 50 150 250 350
Kasvihuonevaikutus RRFC (E,;¢/Ez,)

Kuva 10. Ketjun 10 vaiheittainen kasvihuonevaikutus 100 vuoden ajanjaksolta.

F-T-dieselin jalostus, varastointi ja jakelu Haviot prosessissa

Turve-F-T-dieselin
tuotanto, jalostus
Ja kéytté

Turpeen tuotanto  Turve-F-T-dieselin loppukayttd (suorat paastot)

Turvetuotantoalueen
Jjélkikaytto

4hde-F-T-dieselin tuotanto & kiytté

Suopellon véltetty
kasvihuonevaikutus

Turve-F-T-dieselin elinkaaren eri vaiheet

Yhteenséa

-250 -150 -50 50 150 250 350
Kasvihuonevaikutus RRFC (Eabs/Efu)

Kuva 11. Ketjun 10 vaiheittainen kasvihuonevaikutus 300 vuoden ajanjaksolta.

Tyossd tarkasteltiin myds F-T-dieselin tuotantoprosessissa kdytetyn sdhkon padstoker-
toimen vaikutusta kasvihuonevaikutukseen. Oletuksena tutkimuksessa oli, ettd proses-
sissa kéytetty sdhko on tyypillistd nykyistd marginaalisdhkdd, kuten sen menetelmailli-
sesti normaaliolosuhteissa kuuluukin olla. Jotta sdhkdn pddstokertoimen vaikutus on
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nikyvissd, laskettiin kokonaiskasvihuonevaikutus myds oletuksella, ettd tuotannossa
kaytettdva sdhko on vahipadstoistd (kdytdnndssd 0-padstoistd). Toisena herkkyystarkas-
teluna tissd tyossd oli hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin (CCS) yhdistdminen
prosessiin. Kuvissa 12 ja 13 esitetdén ndiden eri herkkyystarkastelujen vaikutus seka
molempien tekijoiden yhteisvaikutus.

Kuvissa 12 ja 13 on esitetty eri liikennepolttoaineketjujen kasvihuonevaikutus 100 ja
300 vuoden ajanjaksoilta. Tarkasteltuja tapauksia ovat: marginaalisihkon kdytto, nolla-
padstoisen sihkon kiyttd, marginaalisdhkd yhdistettynd CCS-tekniikkaan ja nollapéds-
toinen sdhko yhdistettynd CCS-tekniikkaan. Fossiilisen dieselin tapauksessa sdhkon
kayttd on viahdistd eikd vaikuta tulokseen. Myds CCS-tekniikan yhdistdminen jalostus-
prosessiin ei ole yhtd mielekéstd fossiilisen dieselin tapauksessa kuin F-T-dieselin koh-
dalla, silld prosessipddstdjen madréd verrattuna F-T-dieselin tuotantoon on vdhdinen.

F-T-dieselin jalostuksessa kdytetyn sdhkon pédédstokertoimella on merkittdvé vaikutus eri
F-T-dieselin tuotanto- ja hyddyntdmisketjujen kasvihuonevaikutukseen. 100 vuoden
tarkastelussa on sdhkon kdyton paistojen vaikutus F-T-dieselin jalostuksessa huomatta-
va. Turve-F-T-diesel-ketjuissa nollapdéstdisen sdhkon kéyttd saattaa vdhentdd kasvi-
huonevaikutusta noin kolmanneksella verrattuna marginaalisidhkon kayttoon 100 vuo-
den tarkasteluajalla. 300 vuoden tarkasteluajalla nollapaistdisen sahkon kdyttd vaikuttaa
vihintddn yhtd voimakkaasti. Télloin kasvihuonevaikutus saattaa alentua vidhintdén
kolmasosan verrattuna siihen, jos kiytetdin marginaalisihkoa.

Jos turve-F-T-dieselid tuotettaisiin stand-alone-tuotannossa (Ketju 11), jolloin ostosdhkdn
kulutus on véhiistd ja raaka-aineen tarve suuri, ei sadhkon paistokertoimella ole suurta
vaikutusta. Metsitdhde- ja ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin kasvihuonevaikutuksessa
jalostuksessa kéytetyn sahkon péadstokertoimella on vield suurempi vaikutus johtuen siité,
ettd jalostuksella on vield suurempi merkitys kokonaisvaikutukseen.

CCS:n avulla voidaan védhentdd prosessipddst6jd, joista n. 70 % on mahdollista saada
talteen. CCS:n véhentdd eri liikennepolttoaineketjujen kasvihuonevaikutusta, mutta ei
niin paljon kuin nollapéddstdisen sdhkon kayttd. Poikkeuksena on F-T-dieselin stand-
alone-tuotanto, jossa integroitua tuotantoa suuremman raaka-aineen tarpeen vuoksi
vapautuu my0ds enemmén prosessipadstojd, josta hiilidioksidi voidaan ottaa talteen.

Keinoja, jolla F-T-dieselin tuotannon ja hyddyntdmisen vaikutusta ilmastoon saataisiin
mahdollisimman alhaiseksi, olisi hyddyntdd jalostuksessa nollapddstoistd sahkod sekd
yhdistdd prosessiin CCS, jolloin osa prosessipdéstoistd saataisiin talteen. Télldin jo 100
vuoden kuluessa metsitidhde- ja ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin tuotannon ja hyddyn-
tdmisen kasvihuonevaikutus olisi negatiivinen eli viilentéisi ilmakehdd. Myds suopelto-
jen hyddyntdminen F-T-dieselin tuotantoon olisi hyvin edullista ilmaston kannalta pit-
kélld tarkasteluajalla, jos prosessissa kiytettdisiin nollapddstoistd sdhkod ja prosessiin
olisi yhdistetty CCS.
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Kuva 12. Eri liikennepolttoaineketjujen kasvihuonevaikutukset (marginaalisihko, 0-
pddstoinen sdhko, margin. sihko + CCS, 0-pddst. sdhko + CCS) sadan vuoden ajanjaksolla.
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Kuva 13. Eri liikennepolttoaineketjujen kasvihuonevaikutukset (marginaalisihko,
O-pddistoinen sdhko, margin. sihké + CCS, 0-pddst. sihko + CCS) 300 vuoden ajanjaksolla.



7. Pohdinta

Téssé ty0dssd on arvioitu useiden turpeen hyddyntdmiseen perustuvien F-T-dieselin tuo-
tantoketjujen kasvihuonevaikutusta elinkaarimielessd dynaamisesti kéyttden vaikutuk-
sen kuvaamiseen siteilypakotetta. Arviot on tehty ilman erityisid epdvarmuustarkastelu-
ja laskentaketjujen suuren mdirén vuoksi. Aiemmin turve-energian hyviksikayton kas-
vihuonevaikutusta ja sen epdvarmuuksia on kisitelty viitteissd Kirkinen et al. 2007a ja
2007b.

Téssé raportissa tarkasteluajoiksi valittiin 100 ja 300 vuotta vertailtaessa eri dieselketju-
jen kasvihuonevaikutusta. 100 vuoden aikavili on tirkedmpi ilmastonmuutoksen hillin-
nén tavoitteiden saavuttamiseksi, koska ilmakehén pitoisuuksien nousu ja siitd seuraava
sdteilypakotteen kasvu tulee pysdyttdd lahivuosikymmenind, jos halutaan rajoittaa maa-
pallon keskildmpotilan nousu tiukkaan tavoitteeseen, kuten EU:n ehdottamaan kahteen
asteeseen. Lisdksi 300 vuoden aikavililld epavarmuus kasvaa ja oletuksien realistisuus
300 vuoden kuluessa on hyvin epidvarmaa. Ilmastonmuutoksen hillintdtoimenpiteisti
riippuen saattaa olla perustellumpaa tutkailla vield lyhyempiéd tarkasteluajanjaksoja.
IPCC (2007b) on esitellyt erilaisia ilmakehin pitoisuuksien vakautusskenaarioita riippu-
en tavoitelluista ilmastonmuutoksen hillinnén tavoitteista. Jos maapallon keskildmpdti-
lan nousu halutaan rajoittaa tasolle 2—3 astetta, tulee maailman pééstojen kddntya las-
kuun viimeistddn ensi vuosikymmenelld ja olla vuosisadan puolivilissd 30—80 % pie-
nempid kuin vuonna 2000.

Turve uusiutuu hitaasti luonnontilaisilla soilla, vuosituhannen mittakaavassa. Soiden
pohjaa ldhelléd oleva turve voi olla useita tuhansia vuosia vanhaa. Turpeen uusiutuvuu-
desta luonnontilaisilla soilla on tehty tutkimuksia mm. Helsingin yliopistossa ja Geolo-
gian tutkimuskeskuksessa. Metsédojitetuilla ja viljellyilld suoalueilla, joissa vedenpinta
on laskenut ojituksen johdosta, ei endd tapahdu turpeen uusiutumista, vaan turve véhi-
tellen hajoaa, suopelloilla varsin nopeasti. Suopeltojen hyddyntdminen on kasvihuone-
vaikutuksen suhteen melko edullista, koska suopellot hajoavat kuitenkin parissa sadassa
vuodessa vapauttaen sisdltiménsa hiilen hiilidioksidina ilmaan. Lisdksi suopellot ovat
merkittidvid N,O-péaéstojen lahteita.

Turpeen tuotantovaiheen pddstdjd voidaan vdhentdd uudella turpeen tuotantomenetel-
mailld. Menetelméssa on kerrallaan suota avattuna paljon vihemmaén kuin tavanomaises-
sa menetelméssd, minkd vuoksi pddstot jadvit pienemmaiksi. Tuotantoalue saadaan
myds nopeammin jélkik&sittelyn piiriin. Turpeen tuotantovaihe muodostaa kuitenkin
vain osan tuotanto- ja kdyttoketjun kokonaispadstoista.

Turpeen hyodyntdmisen jilkeen energiaturpeen tuotantoalueella voidaan aloittaa bio-
massan tuotanto. Suonpohjien jilkikdytolld saadaan lisdd maa-alaa bioenergian tuotan-
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toon. Jos kasvihuonevaikutusta lasketaan maa-alaperusteisesti, saadaan jélkikdyton tuot-
tamaa biomassaa hyviksikdyttden keskiméérdinen kasvihuonevaikutus jonkin verran
pienenemién. Laskelmissa on karkeasti oletettu, ettd koko jilkikdyttoalueella tuotettu
biomassa kiytetddn F-T-dieselin raaka-aineeksi.

Prosessissa kdytettdvin apuenergian (lahinnd sdhkod) pdéstoilla on merkittdvé vaikutus
F-T-dieselin tuotannon kasvihuonekaasupaistoihin. Tarvittavan ostosihkon méérd voi-
daan minimoida olemattomaksi, mutta tilléin tarvittavan raaka-aineen mééird kasvaa
merkittavasti. Se taas voi aiheuttaa hankaluuksia, mikéli saatavilla olevan raaka-aineen
miird on rajoitettu. Kilpailu raaka-aineesta voi my0s johtaa seurannaisvakutuksiin, jos-
sa talld hetkelld vihemmain padstOistd polttoaineitta kayttdvit laitokset (esim. pienet
lampolaitokset) joutuvat siirtymidn padstdintensiivisemman polttoaineen kayttdon, jol-
loin menetelmin kokonaisvaikutus kasvihuonekaasupéaéstoihin tai niiden vdhentdmiseen
on episelvd. Metsitihde- tai ruokohelpipohjaisen F-T-dieselin kohdalla ostosdhkdon
korvaaminen raaka-aineen kéyttomaérad kasvattamalla voi pienentdd F-T-dieselin tuo-
tannon padstdja merkittdvisti tuotettua polttoainetta kohden, jos edelld mainitun tyyppi-
sid seurannaisvaikutuksia ei synny. Siind tapauksessa metsétédhde- tai ruokohelpipohjai-
sen ketjujen padstovihenemét eivdt endd riippuisi suuresti ostosdhkon arvotustavasta ja
niiden kuvissa 12 ja 13 olevat marginaalisdhkopylvait laskisivat suhteellisen ldhelle
vastaavia nollasdhkdpylviitd. Sen sijaan ostosdhkon korvaaminen turpeella tuskin alen-
taisi turve-F-T-dieselin tuotannon pédéstdja tuotettua polttoainetta kohden.

Vaihtoehtojen taloudellisuutta ei ole késitelty raportissa. Maankéyttondkokulma kuiten-
kin ainakin pitkdn ajan kansantaloudellisessa tarkastelussa on selvésti positiivinen tekija
(lisdd mahdollisuutta tuottaa uusiutuvaa bioenergiaa). CCS-vaihtoehdon realistisuutta ei
ole kasitelty tdssd tutkimuksessa. Todennékdisesti ainakin ensimmadiset CCS:n sovellu-
tukset koskevat suuria paédstoldhteitd, joista voidaan jérjestdd joko putki- tai laivakulje-
tus hiilidioksidin varastointipaikalle.
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8. Yhteenveto

Turvepohjainen F-T-diesel on kasvihuonevaikutukseltaan tarkastelun rajoista, 1dhtoti-
lanteesta ja jélkikdytostd riippuen vaihtelevassa asemassa verrattuna fossiiliseen diese-
liin sekd metséitdhde- ja ruokohelpipohjaiseen F-T-dieseliin. Tyossd on laskettu kasvi-
huonevaikutus useissa ketjuissa koskien raakaturpeen hankintaa, prosessointia, suon
pohjan jdlkikdyttod ja kdytetyn sihkon padstdjd. Tutkimuksessa ei ole arvioitu, miten
realistisia laskennassa oletetut 1ahtdarvot ja rajaukset ovat.

Useissa ketjuissa turvepohjaisen F-T-dieselin kasvihuonevaikutus on fossiilista dieselid
suurempi. Ilmastovaikutusta saadaan pienemmaiksi suuntaamalla tuotantoa erityisesti
suopelloille, jotka ovat tdlld hetkelld voimakkaita kasvihuonekaasujen ldhteitd. Myds
uudet teknologiset parannukset turpeen tuotantoon vdhentdvit ilmastovaikutusta. Jos
turvetuotantoalueen pohja hyodynnetdin uusiutuvan biomassan tuotantoon, joka jélleen
hyodynnetddn biodieseliksi, ilmastovaikutus alenee. Kun pohditaan uusia liiketoimin-
tamalleja turpeen hyddyntdmiseksi, olisi tirkedd ottaa huomioon, misti ja miten turve
on tuotettu, sekd edelleen, miten alue tulisi jélkikasitelld ja miten sitd voisi ekologisesti
ja taloudellisesti hyodyntaa.

Kéytetyn turvevaran lisdksi turve-F-T-dieselin kasvihuonevaikutukseen vaikuttavat eri-
tyisesti polttoaineen jalostus (hdviot ja kidytetty sdahko) sekd loppukéyttd. Normaalisti
uudessa sdhkod kuluttavassa toiminnassa kulutettava sdhko tulee arvioida marginaa-
lisdhkoksi, mutta tietyissé erikoistapauksissa myos marginaalisdhkosti poikkeava vaha-
paistdinen sdhko voi tulla kyseeseen. Tdssd tutkimuksessa arvioitiin jalostuksessa kdy-
tetyn sdahkon pddstdjd tyypillisen nykyisen marginaalisihkon ettd 0-pédédstdisen sdhkon
mukaan, jotta sihkon tuotannon paistojen merkitys tulisi selvésti tuloksissa esille. Sih-
kon arvottaminen marginaalisdhkostd poikkeavaksi, esim. vdhdpééstdiseksi sahkoksi,
vaatisi sen, ettd tarkasteltavan prosessin voitaisiin objektiivisesti osoittaa lisddvén kysei-
sen vihdpaistoisen sdhkon tuotantoa, jota ei ilman prosessin toteuttamista tapahtuisi.
Marginaalisdhkostd poikkeaminen sdhkon arvottamisessa voi olla kdytdnndssé hankalaa.

Turvepohjaisen F-T-dieselin kasvihuonevaikutus metséteollisuuteen integroidussa tuo-
tannossa on fossiilista dieselid pienempi, kun tuotannossa oletetaan kiytettdvin
0-paidstoistd sdahkod ja turvemaata hyOdynnetdin liikennepolttoaineiden tuottamiseen
kokonaisvaltaisesti: ensin hyodynnetddn turve F-T-dieseliksi, jonka jélkeen alueen jil-
kikdytdssd syntynyttd biomassaa hyddynnetdin myds F-T-dieselin tuotannossa. My0s
CCS-tekniikan siséllyttiminen F-T-tuotantoprosessiin vdhentdd F-T-dieselin tuotanto-
ja hyddyntdmisketjujen kasvihuonevaikutusta. Prosessista saadaan padstona hiilidioksi-
dia, joka ilmaan pédstdmisen sijasta voidaan periaatteessa puristaa kokoon ja kuljettaa
hiilidioksidin varastointiin sopivaan geologiseen muodostumaan.
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Yksityiskohtaiset tulokset on esitetty luvun 6 kuvissa. Fossiilisesta raakadljystd valmis-
tettua dieselid pienemmin kasvihuonevaikutuksen 100 vuoden tarkasteluajalla aiheutta-
vat metsdtdhde- sekd ruokohelpipohjaiset F-T-diesel-ketjut, sekd turvepohjaiset F-T-
diesel-ketjut, joissa turve on tuotettu suopelloilta ja jalostuksessa on kidytetty nollapdds-
toistd sdhkod. Tarkasteluissa tulee huomata, ettd yhteen ketjuun on yhdistetty eri pads-
tovahennyskeinoja.

300 vuoden tarkasteluajalla turveraaka-aineeseen perustuvien ketjujen asema suhteessa
100 vuoden tarkasteluaikaan paranee verrattaessa fossiilisesta maadljysté tehtyyn diese-
liin. T&lloin useat turpeen kiyttdon perustuvat ketjut aiheuttavat maadljyketjua pie-
nemmin kasvihuonevaikutuksen erityisesti, jos turve on tuotettu suopelloilta. Myos
metsdojitetuilta soilta tuotetun turpeen jalostus F-T-dieseliksi on edullisempaa ilmas-
tondkokulmasta kuin fossiilisen dieselin hyddyntdminen, jos myos jilkikdytdssd synty-
nyt biomassa hyddynnetdén ja jalostuksessa kdytetddn viahdpadstoistd sdhkod. Ruoko-
helven viljely on hieman ilmastoystadvéllisempi jdlleenkésittelyvaihtoehto kuin metsitys.
Uusi turpeen tuotantomenetelméd vdhentdd kokonaiskasvihuonevaikutusta verrattuna
perinteiseen jyrsinturvetuotantomenetelmddn. Integroitu F-T-dieselin tuotanto (esim.
metséteollisuuden laitokseen) on hieman edullisempi ilmastonidkdkulmasta kuin stand-
alone-tuotanto.
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heréttdd paljon mielenkiintoa Suomen suurten turvevarojen takia. Tadsséd tutkimuksessa tarkasteltiin turve-F-T-dieselin
kasvihuonevaikutusta elinkaarindkdkulmasta. Turpeen ja turvemaan eri hyddyntdmistapauksille laskettuja ketjuja ver-
rattiin fossiiliseen dieseliin sekd metsétahde- ja ruokohelpipohjaiseen F-T-dieseliin. Kasvihuonevaikutuksen arvioimi-
seen kéytettiin séteilypakotetta. TyOssd laskettiin kasvihuonevaikutus useissa tuotantoketjuissa kayttden erilaisia oletuk-
sia. Tydssi ei arvioitu eri oletusten realistisuutta. Laskennallisina tarkasteluaikajénteind kéytettiin 100 ja 300 vuotta.

Turvepohjainen F-T-diesel on ilmastovaikutukseltaan tarkastelun rajoista, ldhtétilanteesta ja jalkikdytostd riippuen
vaihtelevassa asemassa verrattuna fossiiliseen dieseliin sekd metsétihde- ja ruokohelpipohjaiseen F-T-dieseliin. Useissa
ketjuissa kasvihuonevaikutus on fossiilista dieselid suurempi. Jos turve tuotetaan suopelloilta, jotka ovat voimakkaita
kasvihuonekaasujen péaastolahteitd, on kasvihuonevaikutus pienempi kuin, jos turve tuotetaan metsiojitetuilta soilta. Jos
aluetta hyddynnetddn turvetuotannon jélkeen kasvattamalla siind metsédd tai viljelemalld ruokohelped ja jélkikaytossa
tuotettu biomassa hyddynnetddn edelleen F-T-dieseliksi, alenee ketjussa tuotetun F-T-dieselin hyddyntdmisen koko-
naisvaikutus. Fossiiliseen dieseliin verrattuna turvepohjaisen F-T-dieselin aiheuttama kasvihuonevaikutus on pitkélld
tarkasteluajalla alhaisempi siind tapauksessa, ettd turve tuotetaan suopelloilta.

Kaéytetyn turvevaran lisdksi merkittdvimmin turve-F-T-dieselin kasvihuonevaikutukseen vaikuttavat polttoaineen pro-
sessointi (haviot ja kdytetty sdhko) ja loppukéyttd. Prosessissa kéytetyn sdhkon tuottamisessa aiheutuvilla pédstoilld on
suuri vaikutus kasvihuonevaikutukseen. Tavallisesti uudessa sdahk6d kuluttavassa toiminnassa kulutettava sdahko on
arvioitava marginaalisdhkoksi, mutta tietyissd erikoistapauksissa myos marginaalisahkostd poikkeava vdhépéadstdinen
sahko voisi tulla kyseeseen. Téssé tutkimuksessa prosessissa kulutettavan sdhkon tuotannossa syntyvit padstot arvioitiin
sekd nykyisen tyypillisen marginaalisdhkon ettd nollapddstdisen sdhkon mukaan, jotta sdhkon tuotannon pdistdjen
merkitys tulisi selvésti tuloksissa esille. Turvepohjaisen F-T-dieselin kasvihuonevaikutus metséteollisuuteen integ-
roidussa tuotannossa on fossiilista dieselid pienempi, kun tuotannossa oletetaan kdytettdvan nollapaéstoistd sahkod ja
turvemaata hyddynnetddn liikennepolttoaineiden tuottamiseen kokonaisvaltaisesti, siis tuotetaan ensin turve-F-T-
dieselid ja jalkikdytdssd (metsitys) syntynyttd puubiomassaa jalostetaan myds F-T-dieseliksi.

Tyossé arvioitiin myds hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin (CCS) hyddyntédmistd F-T-dieselin tuotannossa. Kan-
sainvilinen ilmastopaneeli on listannut CCS:n yhdeksi merkittévéksi ilmastonmuutoksen hillinnén keinoksi tulevaisuu-
dessa. F-T-dieselin tuotantoprosessissa erotetaan hiilidioksidia prosessiteknisistd syistd, ja erotetusta hiilidioksidista
(hdviostd) on mahdollista saada talteen suuri osa, mikd vihentdd biomassapohjaisen (turve, metsitihde ja ruokohelpi) F-
T-dieselin kasvihuonevaikutusta. Jos F-T-dieselin tuotantoon on siséllytetty CCS, viahenee 300 vuoden tarkasteluajalla
turve- ja biomassapohjaisen F-T-dieselin tuotannon kasvihuonevaikutus fossiilisen dieselin vaikutuksen tasolle tai sen
alle ketjusta riippuen.
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Abstract

Substituting transportation fuels with biomass-based fuels is presented as one of the options in climate change
mitigation and reducing dependency on fossil oil. In Finland, production techniques of synthetic biodiesel have been
developed which are based on the gasification of biomass (i.e. Fischer-Tropsch diesel). As a raw material for F-T-
diesel production, peat can be used, which raises a lot of interest due to the large peat reserves in Finland. In this
study, the greenhouse impact of peat-based F-T-diesel from the life cycle point of view was assessed. The utilisation
chains of peat and peatlands assessed were compared to fossil diesel and F-T-diesel based on logging residues and
reed canary grass. The greenhouse impact is assessed by radiative forcing. In this study, the greenhouse impact of
different production chains was calculated using different assumptions. The reality of different assumptions was not
assessed. Calculational time spans were 100 and 300 years.

The impact of peat-based F-T-diesel on the climate depends on the system boundaries, the initial situation and the
after-treatment, and it varies when compared to the climate impact of fossil diesel as well as logging residues and reed
canary grass-based fuels. Greenhouse gas impact of peat-based F-T-diesel is higher compared to fossil diesel in many
of the chains considered. If peat is produced from cultivated peatlands, which are powerful sources of greenhouse
gases, the greenhouse impact is lower than if peat is produced from forestry-drained peatland. If peatland is utilised
after peat production for afforestation or cultivation of reed canary grass and the produced biomass is then utilised for
F-T-diesel, it lowers the total greenhouse impact of the F-T-diesel produced in the certain chain. When peat-based
F-T-diesel is compared to fossil fuel, the greenhouse impact is lower when the peat is produced from the cultivated
peatland.

In addition to peat resource utilised the most remarkable impact on the greenhouse impact of peat-based F-T-diesel is
the processing of fuel (losses and electricity) and end-use. The greenhouse gas emissions from the production of the
electricity used in the production process of F-T-diesel have a major impact on the total greenhouse impact. Usually
in a new function, which consumes electricity, the used electricity should be considered as marginal electricity, but in
certain special cases, the used electricity can be low-emission electricity. In this study, the used electricity in the F-T-
diesel refining process was assessed to be both current typical marginal electricity and zero-emission electricity,
which enables us to emphasize the impact of the emissions due to the electricity used. The greenhouse impact of the
peat-based F-T-diesel produced as an integrated production in the forest industry plant is lower than fossil fuels, when
zero-emission electricity is used in the process and peatland is used comprehensively in F-T-diesel production, i.e.
first peat-F-T-diesel is produced and then biomass produced in the after-treatment (afforestation) is also processed as
F-T-diesel.

The use of carbon capture and storage in the F-T-diesel production process was also assessed. The Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) has listed CCS as one of the significant means to mitigate climate change in the
future. In the production of F-T-diesel, carbon dioxide is separated in the process and major part of the separated CO,
(losses) can be captured, which reduces the greenhouse impact of biomass-based (peat, logging residues and reed
canary grass) F-T-diesel. If CCS is included in the F-T-diesel production, it decreases the greenhouse impact of peat
and biomass-based F-T-diesel to the same level of impact as that of fossil diesel or below depending on the F-T-diesel
production chain.
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VTT on arvioinut turpeesta tuotetun dieselin tuotanto- ja kiyttoketjun
kasvihuonekaasutaseita. Turvepohjainen F-T-diesel on kasvihuone-
vaikutukseltaan tarkastelun rajoista, aikajdnteestd, ldhtotilanteesta sekd
jalkikdytostd riippuen vaihtelevassa asemassa verrattuna fossiiliseen
dieseliin. Tydssa on laskettu kasvihuonevaikutus useissa ketjuissa koskien
raakaturpeen hankintaa, prosessointia, suon pohjan jalkikaytt6d ja kay-
tetyn sdhkon péaistoji. Kédytetyn turvevaran lisdksi turve-F-T-dieselin
kasvihuonevaikutukseen vaikuttavat eniten polttoaineen jalostus (haviot ja
kaytetty siahko) sekid loppukéaytto. Useissa ketjuissa kasvihuonevaikutus on
fossiilista dieselid suurempi. Periaatteessa on mahdollista paasti fossiilista
dieselid pienempdédn kasvihuonevaikutukseen erityisesti, jos turveraaka-
aineen tuotanto tapahtuu suopelloilta ja jos prosessissa voidaan kiyttda
vihapaistoista sihkoa.
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