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SYMBOLI-, LYHENNE- JA KÄSITELUETTELO 

 

Symbolit 

C  kasvihuonekaasupäästön määrä   [gCO2e/MJ] 

CO2  hiilidioksidi 

CO2e  hiilidioksidiekvivalentti 

Q  tuotteen määrä     [kg] 

LHV  alempi lämpöarvo (lower heating value) [MJ/kg] 

F  päästökerroin 

E  energia      [MJ] 
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Lyhenteet 

ARB  Air Resource Board (Kalifornian ympäristönsuojeluviraston alaisuudessa) 

CA-GREET GREET-elinkaariarviointityökalun versio Kalifornian tarpeisiin (California-

modified Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use Tool) 

CEN  Euroopan Standardointikomitea (European Committee for Standardization) 

EFPRA European Fat Processors and Renderers Association 

EPA   Yhdysvaltojen ympäristönsuojeluvirasto (Environmental Protection Agency) 

FQD  Polttoaineiden laatudirektiivi (2009/30/EY, Fuel Quality Directive) 

GREET Yhdysvaltojen Argonne National Laboratory:n kehittämä elinkaariarviointityö-

kalu (Greenhouse gases, Regulates Emissions, and Energy use Tool) 

HVO Vetykäsitelty kasviöljy (Hydrotreated Vegetable Oil) 

IFEU  Institute for Energy and Environmental Research 

ILUC  Epäsuora maankäytön muutos (Indirect Land Use Change) 

IPCC Hallitustenvälinen ilmastonmuutospaneeli (Intergovernmental Panel on Climate 

Change) 

ISCC  International Sustainability and Carbon Certification 

ISO Maailmanlaajuinen kansallisten standardisoimisjärjestöjen liitto (International 

Organization for Standardization) 

JRC  Joint Research Centre of European Commission 

KHK  Kasvihuonekaasu (englanniksi greenhouse gas, GHG) 

LCA  Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment) 

LCFR  Low Carbon Fuel Requirement (Brittiläisessä Kolumbiassa, Kanadassa) 

LCFS  Low Carbon Fuel Standard (Kaliforniassa) 

REFUNOBIO Renewable Liquid and Gaseous Transport Fuels of Non-Biological Origin 

RES  Uusiutuvan energian direktiivi (2009/28/EY, Renewable Energy Directive) 

RFS  Renewable Fuel Standard (Yhdysvalloissa) 

RTFO  Renewable Transport Fuel Obligation (Iso-Britanniassa) 

SFS Suomen standardoimisliitto 
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Käsitteet 

Allokointi Prosessin virtojen jakaminen syntyvien tuotteiden kesken, esi-

merkiksi energiaan, massaan tai taloudelliseen arvoon perustuen 

Biodiesel Uusiutuvista raaka-aineista esteröintimenetelmällä valmistettu 

diesel (FAME, Fatty Acid Methyl Ester) 

Biopolttoaine Biomassasta tuotettu nestemäinen tai kaasumainen liikenteessä 

käytettävä polttoaine (2009/28/EY, 2 artikla) 

Epäsuorat päästöt ILUC-päästöistä, korvausvaikutuksesta ja korvauspäästöistä ai-

heutuvat päästöt 

ILUC-päästöt Epäsuorasta maankäytön muutoksesta aiheutuvat päästöt (englan-

niksi Indirect Land Use Change) 

Kehävaikutus Epäsuorien päästöjen määrittämiseen liittyvä loputon korvaamis-

ketju, joka syntyy kun tarkasteltavat vaihtoehtoiset käyttökohteet 

ovat myös bioenergiasovelluksia, joiden raaka-aineiden tarjonta 

on joustamatonta. Tällöin myös korvattavien raaka-aineiden epä-

suoria päästöjä tulisi tarkastella (englanniksi circular effect). 

Kiertotalouspolttoaine Muusta kuin biomassasta valmistettu polttoaine (vrt. biopoltto-

aine), joka ei kuitenkaan ole tavanomainen fossiilinen polttoaine 

Korvauspäästö Päästö, joka aiheutuu korvaavan raaka-aineen tuottamisesta ja 

käytöstä, kun taloudellisesti arvokas raaka-aine poistetaan mark-

kinalta biopolttoainetuotantoon (englanniksi displacement emis-

sions) 

Korvausvaikutus Päästökrediitti vältetystä tuotannosta (negatiivinen päästö), mikä 

kohdennetaan päätuotteelle, kun sivutuote korvaa jo markkinoilla 

olevan raaka-aineen tuotantoa (englanniksi substitution emissi-

ons) 

Renderöinti Eläinsivutuotteiden käsittelyprosessi taudinaiheuttajien tuhoa-

miseksi sekä rasvan ja proteiinien erottelemiseksi; painesterilointi  

Rinnakkaistuote Kun prosessissa muodostuu useita tuotteita, niistä käytetään ni-

mitystä rinnakkaistuotteet (englanniksi co-product) 
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Sivutuote Päätuotteeseen nähden toissijainen tuote, joka ei kuitenkaan ole 

jäte tai tähde (englanniksi by-product) 

Systeemirajan laajennus Allokoinnin vaihtoehto, jossa systeemin rajaa laajennetaan sisäl-

tämään tuotejärjestelmä, jota sivutuote korvaa; korvausmene-

telmä (englanniksi system expansion) 

Upstream-päästö Tuotteelle kohdistetut päästöt tarkasteltavaa prosessia edeltä-

neistä elinkaaren vaiheista 

Uusiutuva diesel Uusiutuvista raaka-aineista vetykäsittelyllä valmistettu diesel (ns. 

HVO-prosessi, Hydrotreated Vegetable Oil) 

Vaihtoehtoispäästö  Raaka-aineen hyödyntämisestä biopolttoainetuotannossa aiheu-

tuva päästö tai päästövähenemä verrattuna tilanteeseen, jossa 

raaka-aine ohjataan loppusijoitukseen (englanniksi diversion 

emissions) 
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1 JOHDANTO 

 

Kasvihuonekaasujen määrä ilmakehässä on ihmisen toiminnasta johtuen kasvanut ennätykselli-

siin lukemiin. Liikenteen osuus kasvihuonekaasupäästöjen lähteenä on merkittävä ja ilmaston-

muutoksen hillitsemiseksi siirtyminen vähähiilisiin liikenteen energiamuotoihin on avainase-

massa. (IPCC 2014, 40, 46, 101.) Ilmastonmuutoksen hillitsemisen lisäksi kiinnostusta biopolt-

toaineisiin lisäävät muut yhteiskunnalliset syyt, kuten pienempi riippuvuus tuontienergiasta, 

geopoliittinen epävarmuus, epävakaat raakaöljyn markkinahinnat ja biopolttoaineiden pienem-

mät käytönaikaiset päästöt fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Toisaalta biopolttoainetuotan-

non haasteina nähdään mahdolliset vaikutukset biodiversiteettiin, kilpailu ruoantuotannon 

kanssa, resurssitehokkuuden toteutuminen, kestävien raaka-aineiden riittävyys sekä epävar-

muus biopolttoaineiden todellisista päästöistä maankäytön muutosten ja epäsuorien päästöjen 

takia. (2009/28/EY; EBTP-SABS 2016; EPA 2016a.) 

 

Liikennesektorilla katsotaan tarvittavan nestemäisiä uusiutuvia polttoaineita kasvihuonekaasu-

päästöjen vähentämiseksi (EY 2015/1513, johdanto-osa 7). Tyypillisesti biopolttoaineet luoki-

tellaan käytetyn raaka-aineen ja valmistustavan perusteella perinteisiin ja kehittyneisiin biopolt-

toaineisiin. Perinteisiä biopolttoaineita ovat viljelykasveista valmistetut polttoaineet. (EBTP-

SABS 2016.) Kehittyneitä biopolttoaineita puolestaan ovat esimerkiksi jätteistä ja levistä tuote-

tut biopolttoaineet, jotka eivät suoraan kilpaile ruoan- tai rehutuotannon kanssa ja joiden koh-

dalla epäsuoran maankäytön muutoksen riski on alhainen. Biopolttoaineiden kestävyyden pa-

rantamiseksi ja merkittävien päästövähennysten tuottamiseksi jäte- ja tähdepohjaisten raaka-ai-

neiden käyttöä halutaan erityisesti edistää. (EY 2015/1513, johdanto-osa 7). 

 

Tärkeimpänä kriteerinä biopolttoaineen hyväksynnälle pidetään sen kasvihuonekaasuvaiku-

tusta, jota tarkastellaan vertaamalla sen elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupäästöjä suhteessa 

fossiiliseen vertailuarvoon. Biopolttoaineiden kasvihuonekaasupäästön laskenta perustuu elin-

kaariarviointimenetelmään ja päästöihin tulee laskea sekä suorat että epäsuorat päästöt. Suoria 

päästöjä ovat polttoaineen valmistusprosessin eri vaiheista aiheutuvat suorat päästöt ja epäsuoria 

päästöjä ovat esimerkiksi maankäytön muutoksesta tai biopolttoainetuotannon vaikutuksesta 
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muihin markkinoihin aiheutuvat päästöt. Päästöt vaihtelevat polttoainetyypin sekä valmistus-

prosessin mukaan. (EPA 2016a, 2009/28/EY). Epäsuorasta maankäytön muutoksesta (englan-

niksi Indirect Land Use Change, ILUC) aiheutuvat päästöt voivat olla jopa niin suuret, että ne 

kumoavat biopolttoaineen elinkaaren muiden vaiheiden päästövähennyksen. (EY 2015/1513, 

johdanto-osa 5.) Myös muiden epäsuorien päästöjen määrittämiseen liittyy huomattavaa epä-

varmuutta. 

 

Biopolttoaineen elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasupäästöjen laskenta perustuu elinkaariarvi-

ointimenetelmään. Se on luonteeltaan suhteellinen ja iteratiivinen tarkastelutapa, jossa päätök-

senteko tapahtuu ensisijaisesti luonnontieteellisin perustein (ISO 14040:2006, 22). Kasvihuo-

nekaasupäästöjen laskentametodologiaa päivitetään uuden tutkimustiedon myötä, kuten Euroo-

pan Unionin uusiutuvan energian käyttöä edistävää direktiiviä (2009/28/EY) ollaan parhaillaan 

tarkistamassa. Tällä hetkellä jätteiden ja tähteiden määritelmät sekä metodologiat jäte- ja tähde-

raaka-aineiden päästöjen määrittämiseksi poikkeavat toisistaan eri lainsäädäntöjen ja niiden tul-

kintojen kesken. Erojen seurauksena toisen lainsäädännön puitteissa sama raaka-aine voi olla 

kategorisoitu jätteeksi, kun taas toisessa tuotteeksi. Raaka-aineen kategoria voi vaikuttaa mer-

kittävästi sen laskennallisiin elinkaarenaikaisiin päästöihin. Elinkaariarviointimetodologia edel-

lyttää, että aineen kategoria on tunnistettu, sillä ainoastaan prosessin tuotteille voidaan kohden-

taa päästöjä (ISO 14044:2006, 38). Aineiden kategorisoinnin eroista johtuen metodologiat eroa-

vat toisistaan myös systeemin rajojen määrittelyssä, sillä päästöt määritellään laskettavan jätteen 

keräyspisteestä alkaen (2009/28/EY, Liite V, C kohta). Toisekseen nykyiset metodologiat eroa-

vat toisistaan päästöjen allokointimenetelmien suhteen. Tällä hetkellä kaikki lainsäädännöissä 

tunnistetut jäte- ja tähderaaka-aineet ovat biomassaa, eli uusiutuvia raaka-aineita. Kuitenkin esi-

merkiksi fossiilista alkuperää olevat sekajäte ja muovi nähdään potentiaalisina raaka-ainevaih-

toehtoina, mutta niiden käyttöönotto edellyttäisi niiden tunnistamista lainsäädännössä. 

 

Biopolttoainetuotantoon käytettäviä jäte- ja tähdevirtoja tarkasteltaessa on ensinnäkin huomat-

tava, että niiden saatavuus on rajallista, koska yksikään prosessi ei tähtää niiden tuottamiseen. 

Toisekseen niillä on monissa tapauksissa myös muita mahdollisia käyttökohteita kuin biopolt-

toainetuotanto, jolloin epäsuoraa päästöä ei ole sopivaa tarkastella suhteessa loppusijoitukseen 

tai polttoon. Sen sijaan epäsuoria päästöjä määrittäessä tulisi tarkastella, mitä vaikutuksia raaka-
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aineen korvaaminen toisilla raaka-aineilla muilla sektoreilla aiheuttaa. (ICF International 2015, 

43.) Direktiivin 2008/98/EY (jätedirektiivi) esittämän jätehierarkian mukaan ensisijaista on jät-

teen synnyn ehkäisy, mikä on myös kiertotalouden periaatteiden mukaan ensisijaista. Näin ollen 

jätevirtojen potentiaalin polttoainetuotannon raaka-aineena voi olettaa heikentyvän koko ajan, 

joten tuotannon perustaminen yksinomaan jäteraaka-aineiden käytön varaan sisältää riskejä.  

 

1.1 Työn tavoite ja rakenne 

 

Tämän työn tavoitteena on tutkia jäte- ja tähderaaka-aineesta valmistetun biopolttoaineen kas-

vihuonekaasupäästöjen laskentametodologiaa sekä laskennassa tehtävien valintojen vaikutusta 

päästöjen määrään. Työn soveltavassa osassa tarkastellaan eläinrasvan ja muovijätteen käyttöä 

polttoaineen valmistuksen raaka-aineena. Tämän vuoksi työn teoriaosassa standardeihin ja lain-

säädäntöihin perehdytään erityisesti eläinrasvan ja muovijätteen näkökulmasta. Eläinrasva va-

littiin tarkasteluun, koska sen kategoriasta ja elinkaaren systeemirajan tulkinnasta on tällä het-

kellä eriäviä mielipiteitä. Muovijäte puolestaan on kiinnostava raaka-aine, koska se on fossiili-

nen, mutta se nähdään silti potentiaalisena raaka-aineena vähähiilisten liikennepolttoaineiden 

tuotannossa. Fossiilisen alkuperän vuoksi muovijätteestä valmistettua polttoainetta kutsutaan 

kiertotalouspolttoaineeksi, mutta tässä työssä sen päästöjä tarkastellaan biopolttoainesääntelyyn 

rinnastaen.  

 

Laskentametodologioiden noudattamiseen liittyvät haasteet vaihtelevat raaka-ainekohtaisesti. 

Eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen elinkaarenaikaisen kasvihuonekaasupäästöjen laskentaa 

tarkasteltaessa keskitytään erityisesti raaka-aineen kategorisointiin ja allokointimenetelmän va-

lintaan. Lisäksi työssä pohditaan sopivaa tapaa ottaa huomioon, että eläinrasva on haluttu raaka-

aine myös muissa käyttökohteissa kuin biopolttoainetuotannossa. Tällöin sen kasvava kysyntä 

aiheuttaa epäsuorien päästöjen uhkan korvaavien raaka-aineiden tuotannosta johtuen. Muovi-

jätteestä valmistettavan polttoaineen kohdalla pohditaan, miten fossiilisen raaka-aineen käyttö 

tulisi ottaa huomioon päästöjen laskentametodologiassa. Koska muovi on fossiilinen raaka-aine, 

biopolttoainelainsäädäntö ei nykyisellään sovi sovellettavaksi siitä valmistettaviin polttoainei-

siin. 
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Diplomityön tutkimuskysymys on: miten jäte- ja tähdepohjaisen biopolttoaineen kasvihuone-

kaasupäästön laskentametodologia vaikuttaa sen laskennalliseen päästöön?  

Tätä tarkastellaan kahden raaka-aineen osalta seuraavin tutkimuskysymyksin: 

1. Miten eläinrasvasta valmistetun biopolttoaineen elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasu-

päästöt lasketaan?  

- Tulisiko eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen elinkaariarvioinnin systeemirajaa 

laajentaa sisältämään renderöintiprosessi, jolla eläinrasva erotetaan teurastäh-

teestä? Jos renderöinti sisällytetään tarkasteluun, millä menetelmällä prosessin 

päästöt tulisi kohdentaa sen tuotteille; eläinrasvalle ja lihaluujauholle?  

- Miten renderöintiprosessin päästöjen huomioiminen vaikuttaa polttoaineen elin-

kaarenaikaisiin kasvihuonekaasupäästöihin? 

2. Miten fossiilisesta muovijätteestä valmistetun polttoaineen elinkaarenaikaisia kasvihuo-

nekaasupäästöjä tulisi tarkastella?  

- Kuinka muovijätteestä valmistetun polttoaineen päästöissä tulisi huomioida fos-

siilisen raaka-aineen käyttö ja polttopäästö? 

 

Tässä diplomityössä teoria ja soveltava osa eivät ole selvästi erilleen rajatut, sillä teorian esittä-

minen valittujen raaka-aineiden näkökulmasta on tarpeen metodologisten ongelmakohtien ha-

vainnollistamiseksi. Ensimmäisessä teorialuvussa (luku 2) tutustutaan elinkaariarviointia ohjaa-

viin standardeihin ja toisessa luvussa (luku 3) biopolttoainelainsäädäntöön jäte- ja tähderaaka-

aineiden näkökulmasta. Biopolttoainelainsäädännön tarkastelun on määrä selventää erityisestä, 

mitä valintoja tai oletuksia eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen päästölaskennassa on tehty, ja 

millaisia päästöarvoja tutkittavista raaka-aineista valmistetuille polttoaineille annetaan. Luvussa 

4 selvitetään raaka-aineen kategorisoinnin periaatteet sekä miten kategoria vaikuttaa allokointi-

menettelyyn. Koska lainsäädäntö kehittyy vuorovaikutuksessa erinäisten sidosryhmien kanssa, 

työssä tuodaan esille myös tapaustutkimuksia, jotka liittyvät tarkasteltavien raaka-aineiden 

päästöjen laskentametodologiaan. Työn soveltavassa osassa tarkastellaan laskennassa tehtävien 

metodologisten valintojen vaikutusta elinkaarenaikaisiin päästöihin (luku 5). Työn tulokset esi-

tetään luvussa 6 ja viimeiseksi yhteenveto ja johtopäätökset luvussa 7. 
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Jäte- ja tähderaaka-aineiden käytön näkökulmasta johtuen työssä ei käsitellä viljeltäviä biopolt-

toaineita, eikä epäsuorasta maankäytön muutoksesta aiheutuvia kasvihuonekaasupäästöjä. Tar-

kastelussa ei oteta kantaa, mistä raaka-aineesta biopolttoaineita tulisi valmistaa, vaan tarkastel-

laan ainoastaan valittujen raaka-aineiden elinkaarenaikaisia päästöjä suhteessa biopolttoaineille 

asetettuihin vaatimuksiin. Työ toteutetaan Neste Oyj:n toimeksiannosta. 

 

1.2 Eläinrasvasta valmistetun biopolttoaineen elinkaariarviointi 

 

Työssä käytetään elinkaariarviointiamenetelmää eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen ympäris-

tövaikutuksien arvioimiseksi. Kuva 1 esittää eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen elinkaaren, 

mutta on huomattava, että sen päästölaskennassa ei välttämättä huomioida kaikkia vaiheita käy-

tetystä laskentametodologiasta riippuen. Elinkaariarvioinnin toiminnallisena yksikkönä käyte-

tään yhtä megajoulea valmista polttoainetta ja sen vaikutusluokka on ilmastonmuutos. Lasken-

tamenetelmät pohjautuvat nykyisiin lainsäädäntöihin, ja karakterisointimallina käytetään 

IPCC:n sadan vuoden tarkastelumallia. Tuloksia tarkastellaan hiilidioksidiekvivalenttigram-

moina polttoainemegajoulea kohden (gCO2e/MJ).  

 

 

Kuva 1. Eläinrasvasta valmistetun biopolttoaineen elinkaari. 

 

Systeemi on rajattu sisältämään elinkaaren vaiheet alkaen eläinrasvan keräyspisteestä ja päät-

tyen käytöstä aiheutuviin päästöihin. Tulkinta keräyspisteestä vaihtelee hieman eri laskentame-

todologioiden välillä, se voi olla joko teurastamo tai renderöintilaitos. Teurastamolla syntyvän 

teurastähteen renderöintiä pidetään tarpeellisena käsittelyprosessina, jotta siitä tulee käyttökel-

poista raaka-ainetta muiden tuotteiden valmistukseen. Renderöinnillä tarkoitetaan eläinperäis-
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ten sivutuotteen käsittelyprosessia, joka tapahtuu riittävässä lämpötilassa ja paineessa. Sen ta-

voitteena on tuhota taudinaiheuttajat ja poistaa kosteus, sekä erotella rasva ja proteiinit erillisiksi 

jakeiksi. Prosessin energiankulutus ja päästöt riippuvat renderöitävän aineksen koostumuksesta 

sekä käytetystä energianlähteestä ja prosessin toteutuksesta. Renderöinnin tuotteina syntyy li-

haluujauhoa ja eläinrasvaa. (Aalto 2010, 19; Meeker & Hamilton 2006, 1-3; EFPRA a.) Euroo-

passa prosessoidaan vuosittain 17 miljoonaa tonnia eläinsivutuotteita, josta saadaan sekä eläin-

rasvaa että lihaluujauhoa. Suuren tautivaaran sisältävä osuus tuotteista käytetään energiantuo-

tannossa tai nestemäisten polttoaineiden tuotannossa. Matalan tautivaaran sisältävällä aineella 

sen sijaan on monia käyttökohteita: rehutuotanto, oleokemianteollisuus, ruokateollisuus, lannoi-

tetuotanto ja polttoainetuotanto. (EFPRA b.) Pelkkää eläinrasvaa on arvioitu muodostuvan 

EU:ssa noin 4,5 miljoonaa tonnia vuosina 2010–2014, josta biodieselintuotantoon vuonna 2014 

käytettiin noin 700 000 tonnia eli noin 16 % (Ecofys 2016, 3, 6). Yhdysvalloissa eläinrasvan 

määrä biodieseltuotannon raaka-aineena vuonna 2015 oli 577 000 tonnia ja vuonna 2014 479 

000 tonnia (EIA 2017.) Renderöintiä ja mahdollisia allokointivaihtoehtoja käsitellään tarkem-

min luvussa 5.1. Biopolttoaineiden laskentametodologian mukaisesti polttoaineen käytöstä ai-

heutuvien päästöjen katsotaan olevan nolla (direktiivi 2009/28/EY, liite V).  

 

Suorien päästöjen lisäksi tarkastelussa voi ottaa huomioon myös epäsuorat päästöt esimerkiksi 

rajallisen raaka-aineen käytöstä johtuen. Viljellystä biomassasta valmistettaviin biopolttoainei-

siin verrattuna eläinrasvapohjaista biopolttoainetta ei koske maankäyttöön ja maankäytön muu-

tokseen tai viljelyyn liittyvien päästöjen uhka. Eläinrasva syntyy karjankasvatuksen sivutuot-

teena, minkä vuoksi sen ei katsota käyttävän maata, eikä siten myöskään aiheuttavan maankäy-

tön muutosta. Toisaalta, sivutuotestatuksesta johtuen, eläinrasvan saatavuus ei mukaudu kysyn-

nän mukaan vaan on rajallista. 

 

1.3 Muovijätteestä valmistetun kiertotalouspolttoaineen elinkaariarviointi 

 

Toisena raaka-aineena tarkastellaan muovijätettä, jonka elinkaari esitetään kuvassa 2. Myös 

muovin kohdalla lainsäädännön metodologian mukaan tarkasteltava elinkaari voi poiketa ku-

vassa esitetystä. Kuten eläinrasvapohjaisella polttoaineella, elinkaariarvioinnin vaikutusluokka 
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on ilmastonmuutos ja toiminnallisena yksikkönä käytetään yhtä megajoulea valmista polttoai-

netta. Karakterisointimallina käytetään IPCC:n sadan vuoden tarkastelumallia. Tuloksia tarkas-

tellaan yksikössä hiilidioksidiekvivalenttigrammaa polttoainemegajoulea kohden (gCO2e/MJ).  

 

 

Kuva 2. Muovijätteestä valmistetun kiertotalouspolttoaineen elinkaari. 

 

Myös muovijätteen tapauksessa epäsuoria päästöjä voidaan tarkastella suhteessa sen muihin 

mahdollisiin käyttökohteisiin. Muita käyttökohteita voivat olla ainakin energiahyötykäyttö säh-

kön- tai lämmöntuotannossa tai kaatopaikkasijoitus. Muovijätteestä valmistettua polttoainetta ei 

voida pitää biopolttoaineena raaka-aineen fossiilisuuden takia. Muovijätteen katsotaan kuiten-

kin olevan niin sanottu kiertotalousraaka-aine, josta valmistettua polttoainetta pidetään vähähii-

lisenä vaihtoehtona. Tässä työssä muovijätettä tarkastellaan rinnastaen biopolttoaineisiin, koska 

sekä kiertotalous- että biopolttoaineiden on määrä vähentää liikennesektorin kasvihuonekaasu-

päästöjä.  
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2 JÄTE- JA TÄHDEPOHJAISTEN BIOPOLTTOAINEIDEN PÄÄSTÖ-

LASKENTAAN LIITTYVÄT LCA-STANDARDIT  

 

Tässä luvussa tutustutaan biopolttoaineiden elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasupäästöjen las-

kentaa ohjaaviin standardeihin, joissa annetaan yleisiä ohjeita ja määräyksiä elinkaariarvioinnin 

suorittamiseen liittyen. Tässä työssä standardeja käytetään hyödyksi erityisesti systeemin rajo-

jen määrittelyssä sekä prosessien syöte- ja tuotosvirtojen kategorioiden tunnistamisessa. Lisäksi 

standardien periaatteita hyödynnetään prosessien päästöjen allokointikysymysten tarkastelussa. 

Standardien ja lainsäädäntöjen asettamat metodologiat eivät ole täysin yhtenevät. Taloudellisten 

toimijoiden on ensisijaisesti noudatettava lainsäädännön asettamia vaatimuksia. 

 

2.1 ISO 14040 ja ISO 14044 

 

Maailmanlaajuinen kansallisten standardoimisjärjestöjen liitto (ISO, englanniksi the Internati-

onal Organization for Standardization) on julkaissut useita standardeja ympäristöasioiden hal-

lintaan ja elinkaariarviointien (LCA, englanniksi Life Cycle Assessment) toteuttamiseen liit-

tyen. Standardit ovat yleisluonteisia, jotta niitä voidaan soveltaa erilaisten tuotteiden ja palve-

luiden ympäristövaikutusten tutkimisessa. Ne eivät siten määrää yksityiskohtaisia ohjeita, vaan 

edellyttävät elinkaariarvioinnin yksiselitteistä raportointia.  

 

Standardi ISO 14040 (2006) kattaa seuraavat teemat: ympäristöasioiden hallinta, elinkaariarvi-

ointi, periaatteet ja pääpiirteet. Ensinnäkin elinkaariarvioinnin määritellään olevan tuotejärjes-

telmän syötteiden, tuotosten ja potentiaalisten ympäristövaikutusten koostamista ja arviointia 

sen elinkaaren ajalta. Elinkaariarviointiselvityksen rakenne muodostuu seuraavista vaiheista: ta-

voitteiden ja soveltamisalan määrittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulkinta. Työn 

yksityiskohtaisuuden taso riippuu sen tavoitteista ja arviointi on suhteellista työssä valittuun 

toiminnalliseen yksikköön nähden. Vaikutusarvioinnissa inventaarioanalyysin tulokset liitetään 

vaikutusluokkiin, jolloin saadaan niitä vastaavat indikaattoritulokset. Vaikka elinkaariarviointi 

edellyttää järjestelmällistä ympäristönäkökohtien ja –vaikutusten tarkastelua, sitä ei ole sidottu 
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yksittäiseen menetelmään ja sen tulokset edustavat potentiaalisia ympäristövaikutuksia. Indi-

kaattorien muodostaminen perustuu arvovalintoihin, minkä vuoksi tulosten ilmaisemiselle yh-

tenä yleisenä numerona ei ole tieteellistä perustaa. (ISO 14040: 2006, 8, 12, 22, 24, 26.) Stan-

dardissa on myös määritelmiä termeille, joista tämän työn kannalta oleellisia ovat rinnakkais-

tuotteen ja jätteen määritelmät. Rinnakkaistuotteen määritellään olevan ”mikä tahansa kahdesta 

tai useammasta tuotteesta, jotka tulevat samasta yksikköprosessista tai tuotejärjestelmästä” (ISO 

14040: 2006, 14). Jäte viittaa aineisiin ja esineisiin, ”jotka haltija aikoo hävittää tai jotka hänen 

vaaditaan hävittävän” (ISO 14040: 2006, 18). 

 

Standardi ISO 14044 (2006) täydentää ISO 14040 -standardia esittämällä yksityiskohtaisemmin 

elinkaariarvioinnin vaatimuksia ja suuntaviivoja, esimerkiksi ympäristövaikutusten allokointiin 

eri tuotteiden välillä. Ensinnäkin allokoinnin määritellään tarkoittavan syöte- ja tuotosvirtojen 

jakamista tuotejärjestelmien kesken (ISO 14044: 2006, 16). Allokoinnissa syötteet ja tuotokset 

tulee kohdentaa tuotteille ilmoitetun menettelyn mukaisesti, ja menettely tulee kuvata ja doku-

mentoida. Herkkyysanalyysi nähdään tarpeelliseksi, jos soveltuvia allokointimenettelyjä on use-

ampia, kuten massa ja energiaperusteinen allokointi biopolttoaineiden tapauksessa. Herkkyys-

analyysin avulla voidaan arvioida valitun allokointimenettelyn vaikutusta lopputulokseen. (ISO 

14044: 2006, 36). Standardi määrää, että allokointia tulee ensisijaisesti välttää joko jakamalla 

prosessi useampiin alaprosesseihin tai laajentamalla tarkastelua sisältämään tarvittavat rinnak-

kaistuotteet (systeemirajan laajennus, korvausmenetelmä). Jos allokointia ei voida välttää, tulee 

sen perustua ensisijaisesti tuotteiden fysikaalisin suhteisiin tai toissijaisesti johonkin muuhun 

tuotteiden väliseen suhteeseen. Mikäli joku prosessin tuotoksista on osin rinnakkaistuote ja osin 

jäte, tulee niiden välinen suhde tunnistaa, koska jätteelle ei ole sallittua allokoida mitään syötettä 

tai tuotosta. (ISO 14044: 2006, 38.) 

 

2.2 EN 16214 standardisarja 

 

RES- ja FQD-direktiiveissä (2009/28/EY ja 2009/30/EY) asetetaan kestävyyskriteerit biopolt-

toaineiden ja bionesteiden käytölle Euroopassa, mihin liittyen Euroopan Komissio pyysi Euroo-
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pan Standardointikomitea (englanniksi European Committee for Standardization CEN) aloitta-

maan standardointityön massabalanssimenetelmän, taloudellisten toimijoiden todistusaineisto-

jen ja vapaaehtoisten järjestelmien saralla. (EN 16214–1:2012, 4.) Neliosaisessa standardisar-

jassa EN 16214 määritellään kestävyyskriteereihin liittyvät periaatteet, kriteerit, indikaattorit ja 

varmentajat. Standardisarjan ensimmäinen osa EN 16214-1 keskittyy käytettävään terminologi-

aan, joista työn kannalta merkittävimmät esitellään seuraavaksi. 

 

Mahdollisiksi prosessissa syntyvien aineiden kategorioiksi standardissa tunnistetaan tuote, rin-

nakkaistuote, jäte sekä tähde. Tuotteen määritellään olevan tuotantoprosessista saatava aines, 

esine tai energiamuoto, jonka valmistus on tarkoituksenmukaista ja prosessin ensisijainen ta-

voite (EN 16214–1:2012, 14). Rinnakkaistuote taas on tuotantoprosessista valmistuva aines tai 

esine, joka ei kuitenkaan ole tuote, tähde tai jäte (EN 16214–1:2012, 8). Tähde on maa-, metsä- 

tai kalataloudesta, vesiviljelystä tai tuotantoprosessista peräisin oleva aine tai esine, joka ei kui-

tenkaan ole jäte. Lisäksi tähteen tulee täyttää seuraavat ehdot: sen tuottaminen ei ollut tarkoi-

tuksellista, eikä prosessia muokattu sen tuottamiseksi, eikä se myöskään ole lopputuote, jonka 

tuottamiseen prosessi pyrkii. Integroitua keruuta, erottelua tai muuta jatkokäytön kannalta vält-

tämätöntä prosessia ei kuitenkaan katsota tarkoitukselliseksi prosessin muokkaamiseksi. (EN 

16214–1:2012, 14.) Jätteellä tarkoitetaan ainetta tai esinettä, jonka sen haltija hävittää, aikoo 

hävittää tai on velvoitettu hävittämään (EN 16214–1:2012, 17). Välivalmiste puolestaan tarkoit-

taa sellaista yhden yksikköprosessin tuotosvirtaa, joka on toisen yksikköprosessin syötevirta ja 

tarvitsee jatkokäsittelyä tuotejärjestelmän puitteissa. Välivalmiste rinnastetaan tuotteeseen, jo-

ten sille voidaan kohdistaa päästöjä. (EN 16214–1:2012, 11.) Keräyspisteellä tarkoitetaan pis-

tettä, josta jäte, viljelykasvin tähde tai prosessointitähde voidaan suoraan käyttää raaka-aineena 

biopolttoaine- tai bionestetuotantoon. Lisäksi huomautetaan, että mikäli jäte tai tähde tarvitsee 

erillistä talteenoton mahdollistavaa prosessointia ennen jatkokäyttöä, jae luokitellaan jätteeksi 

tai tähteeksi kunnes kierrätys- tai talteenottotoimenpiteet on suoritettu. (EN 16214–1:2012, 13.) 

Eläinrasvasta valmistettavan biopolttoaineen tuotantoketjun tapauksessa tämä ohjeistus tarkoit-

taa, että keräyspiste on renderöintilaitos, kun renderöinti on suoritettu.  
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Oletusarvolla tarkoitetaan KHK-päästöä tai KHK-päästösäästöä, ja se on johdettu tyypillisestä 

arvosta ennalta määriteltyjen kertoimien mukaisesti. Oletusarvoa voidaan käyttää todellisen ar-

von sijaan siten, kun sovellettavissa asetuksissa on määritelty. (EN 16214–1:2012, 8.) Eritelty 

oletusarvo puolestaan edustaa toimitusketjun nimenomaisen osan kasvihuonekaasupäästöä, ja 

se on johdettu oletusarvosta (EN 16214–1:2012, 8). Vapaaehtoisella järjestelmällä tarkoitetaan 

julkisen tai yksityisen tahon kehittämää aloitetta ohjeiksi, jotka ovat yhdenmukaisia biopoltto-

aineiden kestävyyskriteerien kanssa, sisältäen kriteerit ja metodologian, jotka tarvitaan hyväk-

sytyn todentamisjärjestelmän toimeenpanossa (EN 16214–1:2012, 16). 

 

Standardin EN 16214-1 liitteessä A ohjeistetaan kategorisointiperusteiden ensisijaisuudesta. 

Tähdeainesten tunnistamisen on ensisijaisesti perustuttava EU-lainsäädännön ja sitä vastaavan 

kansallisen lainsäädännön varaan. Toisena vaihtoehtona virallisiin komission ja kansallisiin oh-

jeistusdokumentteihin ja kolmantena vaihtoehtona tämän standardin määrittelyyn ja päätöspuu-

hun (katso kuva 3) (EN 16214–1:2012, 18). Liite B puolestaan esittää jaottelun tuotteiden, si-

vutuotteiden, jätteen ja tähteen välillä päätöspuun muodossa. Päätöspuun mukaan aines on tuote, 

jos sen tuotanto on tarkoituksellista ja sen tuotanto on prosessin ensisijainen tavoite. Ellei aines 

ole tuote, mutta tuotantoprosessia on säädetty aineksen valmistamiseksi tai aines on prosessin 

tavoiteltu lopputuote, niin kyse on rinnakkaistuotteesta. Jos aines ei täytä rinnakkaistuotteen 

kriteereitä, niin selvitetään onko aines hävitetty tai aiotaanko, tai vaaditaanko se hävitettävän, 

jolloin se luokitellaan jätteeksi. Mikäli aines ei sovi mihinkään kriteeriin yllä, niin sen luokitel-

laan olevan tähde. (EN 16214–1:2012, 19.) 
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Kuva 3. Päätöspuu jätteiden, tähteiden ja rinnakkaistuotteen erottamiseksi (SFS-EN 16214–1:2012, 19). 

 

Standardisarjan toisessa osassa, teknisessä spesifikaatiossa CEN/TS 16214–2 (2014), määritel-

lään vaatimukset kestävyyskriteerien noudattamisen todentamiselle ja toisekseen siinä määritel-

lään ainetasemenetelmää koskevat vaatimukset. Ainetasemenetelmä sallii sekoittaa keskenään 

raaka-aineiden, joilla on erilaiset kestävyysominaisuudet, mutta edellyttää yksittäisten erien 

kestävyysominaisuuksien ja koon kirjattavan seokselle. Seoksesta nostettavien erien kestävyys-

ominaisuuksien tulee vastata seokseen muodostavien erien ominaisuuksien summaa. (CEN/TS 
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16214–2:2014, 4-5.) Kolmas osa EN 16214-3 (2012) käsittelee biomassan tuotantoon, viljelyyn 

ja keruuseen liittyviä biodiversiteetti- ja ympäristönäkökulmia. 

 

Standardisarjan neljännessä osassa EN 16214-4 (2013, 5) selvennetään RES-direktiivin 

(2009/28/EY) mukaista kasvihuonekaasupäästöjen laskentaa, jotta taloudellisen toimijan on 

mahdollista toteuttaa todellisten arvojen laskenta yhdenmukaisella ja läpinäkyvällä tavalla. 

RES-direktiivissä esitetään kaava, jonka mukaisesti päästöt tulee laskea. Taloudellisen toimijan 

vastuulla on määrittää tarkasteltavan systeemin rajat niin, että täydellisyyden periaatetta nouda-

tetaan, mikä pääpiirteissään edellyttää kaikkien syötevirtoihin liitettyjen päästöjen huomioon 

ottamista. Kuitenkin merkitykseltään vähäisten virtojen kohdalla hyväksytään käytettävän ylei-

siä kirjallisuudessa esitettyjä arvoja, ja erittäin pienet materiaalivirrat voidaan jättää huomioi-

matta, jos niiden yhteenlaskettu vaikutus on käytännössä marginaalinen. (EN 16214-4 2013, 7.)  

 

Allokointisäännöt toteavat, että kokonaispäästöt jaetaan biopolttoaineen tai välivalmisteen ja 

rinnakkaistuotteiden kesken energiasisältöön perustuen, tuotteiden alemman lämpöarvon perus-

teella yhtälön 1 mukaisesti. Päästöinventaarioon vaaditaan sisällytettävän myös jätteiden ja täh-

teiden loppusijoituksesta aiheutuvat päästöt, jotta kaikki päästöt tulee allokoitua. Kuitenkin, jos 

jätteitä tai tähteitä käytetään edelleen raaka-aineena biopolttoainetuotannossa, edeltävien vai-

heiden päästöt allokoidaan ko. jätteelle tai tähteelle. Ylimääräisen lämmön toimittaminen verk-

koon ei perusperiaatteen mukaan oikeuta päästökrediittiin. Mikäli lämpöä kuitenkin tuotetaan 

biopolttoaineen tuotannon vaatimaa kulutusta enemmän toisen toimijan energiantarpeen täyttä-

miseksi, huomioidaan päästön laskennassa ainoastaan biopolttoainetuotantoa vastaava polttoai-

neen kulutus. Ylimääräsähköä kohdellaan prosessin rinnakkaistuotteena, ellei sitä ole tuotettu 

lämmön ja sähkön yhteistuotannossa. (EN 16214-4 2013, 11–12.) 

 

𝐶𝑖 =
𝐶𝑡∗𝑄𝑖∗𝐿𝐻𝑉𝑖

∑(𝑄𝑗∗𝐿𝐻𝑉𝑗)
         (1) 

 

Ci = tuotteelle i allokoitava kasvihuonekaasupäästömäärä [gCO2e] 

Ct = kasvihuonekaasujen kokonaismäärä siinä pisteessä, jossa rinnakkaistuotteet erotel-

laan [gCO2e] 
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Qi = tuotteen i tuotettu määrä 

LHVi = tuotteen i alempi lämpöarvo 

Qj = tuotteen j tuotettu määrä 

LHVj = tuotteen j alempi lämpöarvo  

 

Standardissa todetaan, että biomassan muuntaminen polttoaineeksi voi tapahtua joko suoraan 

yhden prosessin tai useamman prosessin ja välituotteiden kautta. Prosessointi voi siis tapahtua 

joko yhden toimijan yhdellä tuotantoalueella tai useampien toimijoiden erillisten tuotantoaluei-

den kautta, jolloin prosessointiin voi sisältyä myös välituotteiden kuljetus. Useamman prosessin 

tapauksessa toimijoiden tulee toimittaa tuotetta vastaava päästökerroin seuraavalle toimijalle, 

jotta päästölaskenta onnistuu. Massamääräisestä päästöstä lasketaan tuotteelle päästökerroin, 

joka ilmaisee päästön tuotettua yksikköä kohden. Päästökerroin yksikössä gCO2e/MJ lasketaan 

yhtälön 2 mukaisesti. (EN 16214-4 2013, 13, 29–30.) 

 

𝐹𝑖 =
𝐶𝑖

𝑄𝑖∗𝐿𝐻𝑉𝑖
          (2) 

 

Fi = tuotteen i päästökerroin [gCO2e/MJ] 

 

2.3 Muut standardit 

 

Kansainvälisen standardin ISO 13065 kestävyyskriteereistä bioenergialle (2015) tavoitteena on 

luoda perusta bioenergian kestävyyden arvioinnille esittämällä periaatteet, kriteerit ja indikaat-

torit bioenergian toimitusketjuun liittyen. Standardi esittelee yleisiä periaatteita ympäristölli-

seen, sosiaaliseen ja taloudelliseen kestävyyteen liittyen sekä antaa esimerkkejä, millaisten in-

dikaattorien avulla suoriutumista voidaan arvioida. Sen on määrä helpottaa eri bioenergiapro-

sessien ja -tuotteiden vertailtavuutta. (ISO 13065:2015, 1.) Jos raaka-aineena käytetään jätettä, 

sen käsittelystä ja prosessoinnista aiheutuvat KHK-päästöt edellytetään sisällytettävän. Jäte-

raaka-aineen käyttö kehotetaan huomioimaan laajentamalla systeemirajaa. (ISO 13065:2015, 

24.) 
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Tekninen raportti ISO/TR 14049 tarjoaa täydentäviä esimerkkejä ISO 14044 -standardin tueksi 

tavoitteiden ja soveltamisalan määrittelyyn sekä inventaarioanalyysiin liittyen. (ISO/TR 

14049:2012, 1-2.) Esimerkit ovat: toimintojen, toiminnallisten yksiköiden ja referenssivirtojen 

kehittäminen; vertailtavien systeemien toimintojen erottaminen; yksikköprosessien syöte- ja 

tuotosvirtojen sekä systeemin rajojen laatiminen; allokoinnin välttäminen; allokointi; allokoin-

tiprosessin toteuttaminen kierrätyksessä; tiedon laadun arvioinnin toteuttaminen; herkkyysana-

lyysin toteuttaminen. 

 

Kasvihuonekaasulaskennan tulee noudattaa standardia ISO/TS 14067 (ISO 13065:2015, 20). 

Jos raaka-aineena käytetään jätettä, tulee sen käsittelystä ja prosessoinnista aiheutuvat KHK-

päästöt sisällyttää ja mahdollinen, osittainenkin päästöjen huomioimatta jättäminen tulee doku-

mentoida ja perustella. Bioenergian tuottamisen käytetyn jätteen tapauksessa tulee kuvata ja-

keen vaihtoehtoinen käyttökohde, ja mikäli vaihtoehtoinen käyttö sisällytetään analyysiin, niin 

sen tulee olla rajattu mukaan referenssisysteemin tarkasteluun mukaan. Käyttökohteen vaihtu-

misesta aiheutuvat päästöt ja muutokset hiilivarastoissa tulee huomioida laskennassa, ja mikäli 

lopputulos on negatiivinen, se oletetaan nollaksi. (ISO 13065:2015, 24.) 
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3 BIOPOLTTOAINELAINSÄÄDÄNTÖ JÄTE- JA TÄHDERAAKA-AI-

NEIDEN KÄYTÖN NÄKÖKULMASTA 

 

Biopolttoaineisiin liittyvää lainsäädäntöä on olemassa niin Euroopassa, Amerikassa kuin Aasi-

assa. Kuitenkin ainoastaan EU:ssa, Yhdysvalloissa ja Kaliforniassa on asetettu volyymitavoit-

teiden lisäksi myös tuotantoa koskevia kestävyyskriteereitä, jotka asettavat vaatimuksia esimer-

kiksi biopolttoaineiden elinkaarenaikaisille kasvihuonekaasupäästöille, maankäytölle sekä 

päästöille epäsuorasta maankäytön muutoksesta. Muilla alueilla vaatimukset edellyttävät vain 

joko määrättyä vuotuista tuotantomäärää tai osuutta polttoainepoolissa. (Malins et al. 2014, 1.) 

Tämän vuoksi työssä keskitytään biopolttoaineiden päästölaskentaa EU:ssa ja Yhdysvalloissa 

sekä Kanadassa.  

 

3.1 EU:n biopolttoainelainsäädäntö 

 

Euroopan Unionissa biopolttoaineiden sääntely koostuu useamman direktiivin, asetuksen ja ko-

mission tiedonantojen muodostamasta kokonaisuudesta. Tässä luvussa esitellään uusiutuvan 

energian edistämiseen tähtäävä RES-direktiivi (2009/28/EY), polttoaineiden laatudirektiivi 

FQD (2009/30/EY) ja epäsuorasta maankäytön muutoksesta aiheutuvia päästöjä rajoittava 

ILUC-direktiivi (EY 2015/1513) sekä 7a-direktiivi (EY 2015/652) muiden kuin biopolttoainei-

den laskentamenetelmistä. Lisäksi esiin tuodaan sivutuoteasetuksen (EY 1069/2009) ja jätedi-

rektiivin (2008/98/EY) esittämät vaatimukset. Lopuksi esitellään työn kannalta keskeisimmät 

Komission hyväksymät vapaaehtoset järjestelmät kestävyyden todentamiseksi. Direktiivien 

vaatimukset otetaan huomioon jäsenmaissa liittämällä ne osaksi kansallista lainsäädäntöä. Esi-

merkiksi RES-direktiivin (2009/28/EY) kestävyyskriteerit on liitetty osaksi Suomen lainsäädän-

töä lailla biopolttoaineista ja bionesteistä (7. kesäkuuta 2013/393). 
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RES-direktiivi (2009/28/EY) 

 

Parlamentin ja neuvoston direktiivi uusiutuvista lähteistä peräisin olevan energian käytön edis-

tämisestä (2009/28/EY, RES-direktiivi) tavoitteena on lisätä uusiutuvan energian osuutta ja pa-

rantaa energiatehokkuutta. Direktiivi asettaa sitovat kansalliset tavoitteet uusiutuvan energian 

osuudelle energian kokonaisloppukulutuksessa sekä uusiutuvan energian osuudelle liikenteessä. 

(2009/28/EY, 1 artikla.) Yhteisön yhteisen tavoitteen mukaan 20 % energian kokonaisloppuku-

lutuksesta on peräisin uusiutuvista lähteistä vuonna 2020. Tämän saavuttamiseksi jokaiselle jä-

senvaltiolle on asetettu pakolliset kansalliset kokonaistavoitteet, esimerkiksi Suomen tavoite 

uusiutuvista lähteistä peräisin olevan energian osuudelle loppukulutuksesta vuonna 2020 on 38 

%. (2009/28/EY, 3 artikla; 2009/28/EY, liite 1.) Uusiutuvan energian osuuden liikenteessä tulee 

olla vähintään 10 % vuonna 2020 jokaisessa jäsenvaltiossa (2009/28/EY, 3 artikla). Jätteistä, 

tähteistä, muiden kuin ruokakasvien selluloosasta ja lignoselluloosasta tuotettujen biopolttoai-

neiden painoarvo kuitenkin katsotaan kaksinkertaiseksi, kun lasketaan liikenteen uusiutuvan 

energian jakeluvelvoitteen täyttymistä (2009/28/EY, 21 artikla). Toisin sanoen, tuplalaskennan 

ansiosta uusiutuvan energian osuudelle asetettu 10 % tavoite voidaan täyttää tuottamalla jäte- ja 

tähdeperäisiä biopolttoaineita vain 5 %. 

 

Tavoitteiden asettamisen lisäksi RES-direktiivi vahvistaa biopolttoaineiden ja bionesteiden kes-

tävyyskriteerit, jotka liittyvät KHK-vähenemään ja raaka-aineen alkuperään. Kestävyyskritee-

rien ehtojen mukaan biopolttoaine ei saa olla valmistettu raaka-aineesta, joka on peräisin biolo-

gisesti monimuotoiselta alueelta. Jos alueen maankäyttöstatus on tammikuussa 2008 tai sen jäl-

keen ollut: aarniometsä, luonnonsuojelualue, muu ekosysteemien tai lajien suojelemiseen tar-

koitettu alue (ellei voida osoittaa, että raaka-aineen tuotanto ei häiritse ko. tarkoitusta), tai bio-

logisesti erityisen monimuotoinen ruohoalue, niin kestävyyskriteerit eivät täyty. (2009/28/EY, 

17 artikla, 3 kohta.) Biopolttoaineita ei myöskään saa valmistaa runsashiiliseltä maalta hanki-

tusta raaka-aineesta. Jos alueen maankäyttöstatus tammikuussa 2008 tai sen jälkeen on ollut: 

kosteikko, pysyvästi metsän peittämä alue tai yli yhden hehtaarin laajuinen maa-alue, jonka 

puuston pituus on yli 5 metriä ja latvuspeittävyys 10–30 %. (2009/28/EY, 17 artikla, 4 kohta.) 

Raaka-aine ei myöskään voi olla peräisin turvemaalta. Mikäli kyseessä on yhteisössä viljelty 

maatalouden raaka-aine, niin EU:n asettamia viljelyyn liittyviä vaatimuksia on noudatettava. 
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(2009/28/EY, 17 artikla, 5-6 kohta.) Jätteistä ja tähteitä, jotka ovat peräisin muualta kuin maa-

taloudesta, vesiviljelystä, kalanviljelylaitoksilta ja metsätaloudesta, valmistettujen biopolttoai-

neiden tarvitsee täyttää ainoastaan KHK-päästövähennykseen liittyvä kestävyyskriteeri 

(2009/28/EY, 17 artikla, 1-2 kohta). 

 

Biopolttoaineiden kasvihuonekaasuvaikutuksen laskemiseen on direktiivin puitteissa kolme eri 

vaihtoehtoa. Ensimmäinen vaihtoehto on valmiiden oletusarvojen käyttäminen. Liitteessä V an-

netaan määritellyille biopolttoaineiden tuotantoketjuille tyypillinen KHK-päästöjen vähennys ja 

KHK-päästöjen oletusvähennys, olettaen ettei tuotannosta aiheudu päästöjä maankäytön muu-

toksesta johtuen. Tyypillinen arvo edustaa nimensä mukaisesti polttoaineketjun tyypillisiä 

KHK-päästöjä. Oletusarvo on tyypillisestä arvosta, ennalta määriteltyjen kertoimien mukaisesti 

johdettu arvo, jota toimija voi käyttää todellisen arvon sijaan. Oletusarvojen on määrä edustaa 

varovaisia arvioita tavanomaiseen tuotantoprosessiin nähden, ellei todellisten arvojen määrittä-

minen ole hyvin kallista tai vaikeaa, missä tapauksessa oletusarvon tulee olla tyypillistä arvoa 

vastaava. Toinen vaihtoehto on todellisten arvojen laskenta, jota varten annetaan laskentakaava. 

Kolmas vaihtoehto on laskea päästövähenemä polttoaineketjulle käyttämällä sekä oletusarvoja 

että itse laskettuja todellisia arvoja. (2009/28/EY, 19 artikla; 2009/28/EY, liite V.) 

 

Tässä työssä tarkasteltavalle eläinrasvapohjaiselle uusiutuvalle dieselille ei ole annettu valmiita 

tyypillisiä arvoja. Kaikkien vetykäsittelyyn (HVO, englanniksi hydrotreated vegetable oil) pe-

rustuvien uusiutuvan dieselin tuotantoketjujen raaka-aine on kasviöljy: rapsinsiemenistä val-

mistettuna tyypillinen päästövähenemä on 51 % ja oletusvähennys 47 % sekä auringonkukasta 

valmistettuna vastaavasti 65 % ja 62 %. Palmuöljylle on laskettu arvot erikseen määrittelemät-

tömälle prosessille sekä prosessille, jossa on metaanin talteenotto öljynpuristamolla. Ilman me-

taanin talteenottoa tyypillinen päästövähenemä on 40 % ja oletusvähennys 26 %, ja talteenotolla 

68 % ja 65 %. Kasvi- tai eläinöljyjätteestä tuotetulle biodieselille (FAME, englanniksi fatty acid 

methyl ester) on annettu tyypillinen KHK-päästövähennys 88 % ja oletusvähennys 83 %, jotka 

ovat kaikista korkeimmat annetuista tyypillisistä ja oletusvähenemistä. (2009/28/EY, liite V.) 

Koska eläinrasva- tai muovipohjaiselle uusiutuvalle dieselille (HVO) ei ole annettu valmiita 

arvoja, toimijan tulee osoittaa vähimmäispäästövähenemän saavuttaminen laskemalla polttoai-
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neketjulle todellinen arvo. Liitteen V (2009/28/EY) taulukossa B on arvioitu tyypillisiä ja ole-

tusarvoja tuleville biopolttoaineille, mutta se ei sisällä yhtään vetykäsittelyyn perustuvaa tuo-

tantoketjua.  

 

Direktiivin liitteessä V esitetään kasvihuonekaasuvaikutuksen laskentaa koskevat säännöt. Bio-

polttoaineen tuotannosta ja käytöstä aiheutuvat kasvihuonekaasupäästöt lasketaan yhtälön 3 mu-

kaisesti. 

 

𝐸 = 𝑒𝑒𝑐 + 𝑒𝑙 + 𝑒𝑡𝑑 + 𝑒𝑢 − 𝑒𝑠𝑐𝑎 − 𝑒𝑐𝑐𝑠 − 𝑒𝑐𝑐𝑟 − 𝑒𝑒𝑒     (3) 

 

E = polttoaineen käytöstä aiheutuvat kokonaispäästöt [gCO2e/MJ] 

eec = raaka-aineen tuotannosta ja viljelystä aiheutuvat päästöt 

el = maankäytön muutoksista johtuvista hiilivarantojen muutoksista aiheutuvat annuali-

soidut päästöt 

ep = jalostuksesta aiheutuvat päästöt 

etd = kuljetuksesta ja jakelusta aiheutuvat päästöt 

eu = käytössä olevasta polttoaineesta aiheutuvat päästöt 

esca = paremmista maatalouskäytännöistä johtuvasta maaperän hiilikertymästä saatavat 

vähennykset päästöissä 

eccs = hiilidioksidin talteenotosta ja geologisesta varastoinnista saatavat vähennykset 

päästöissä 

eccr = hiilidioksidin talteenotosta ja korvaamisesta saatavat vähennykset päästöissä  

eee = sähkön ja lämmön yhteistuotannosta saatavasta ylimääräisestä sähköstä saatavat 

vähennykset päästöissä (2009/28/EY, liite V, C kohta). 

 

Kasvihuonekaasupäästöt ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina energiayksikköä kohden, mi-

hin lasketaan mukaan seuraavat kasvihuonekaasut: CO2, N2O (painotuskerroin 296) ja CH4 (pai-

notuskerroin 23). Polttoaineen tuotantoprosessin päästöt allokoidaan polttoaineen ja sivutuot-

teiden kesken niiden energiasisältöjen perustella, mikä määritetään alempien lämpöarvojen mu-

kaan. Jätteiden ja tähteiden kohdalla päästöt lasketaan materiaalien keräyspisteestä alkaen. 

(2009/28/EY, liite V, C kohta.) Kasvihuonekaasupäästöjen laskennassa kehotetaan ottamaan 
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huomioon polttoaineiden tuotannosta ja käytöstä syntyvät sivutuotteet, mutta korvausmene-

telmä nähdään soveltuvaksi vain toimintapoliittisessa analysoinnissa. Yksittäisen toimijan polt-

toaineen sääntelyssä energia-allokointimenetelmää pidetään soveltuvimpana. (2009/28/EY, joh-

danto-osa 81.) 

 

Raaka-aineen tuotannosta ja viljelystä aiheutuviin päästöihin (eec) lasketaan mukaan: päästöt 

itse tuotanto- ja viljelyprosessista, raaka-aineiden korjuusta, jätteistä ja vuodoista, käytettävien 

kemikaalien tai tuotteiden tuotannosta aiheutuvat päästöt. Toinen vaihtoehto on käyttää keskiar-

voa viljelypäästöille. (2009/28/EY, liite V, C kohta.) 

 

Kolmannen vaihtoehdon, eli todellisten arvojen ja oletusarvojen yhdistelmällä laskettavan 

KHK-päästövähennyksen mahdollistamiseksi liitteessä annetaan eritellyt oletuspäästöt. Tyypil-

liset ja oletuspäästöt biopolttoaineiden ja bionesteiden tuotantoketjuille eritellään seuraavien 

elinkaaren vaiheiden mukaan: viljely, jalostus, kuljetus ja jakelu sekä näiden kokonaissumma. 

Jo olemassa olevien biopolttoaineiden lisäksi liitteessä arvioidaan tyypilliset sekä oletuspäästöt 

tuleville biopolttoaineille ja nesteille, joita ei ole ollut saatavilla markkinoilla vuonna 2008 tai 

saatavuus on ollut vähäistä. (2009/28/EY, liite V, D-E kohta.) Eriteltyjen oletusarvojen perus-

teella toimijan on mahdollista laskea polttoaineen tuotantoketjut yhdistämällä sekä todellisia 

että oletuspäästöjä. 

 

Viljelypäästöiksi kasvi- tai eläinöljyjätteelle vahvistetaan 0 gCO2e/MJ. Tässä eläinöljyjätteellä 

tarkoitetaan luokkiin 1 ja 2 kuuluvaa eläinrasvaa (luokat on määritelty sivutuoteasetuksessa EY 

1069/2009). Jalostukselle HVO-prosessilla rapsinsiemenestä ja auringonkukasta tyypillinen 

KHK-päästö on 10 gCO2e/MJ ja oletuspäästö 13 gCO2e/MJ. Vastaavasti palmuöljyllä, kun ky-

seessä on määrittelemätön prosessi, annetaan 30 gCO2e/MJ ja 42 gCO2e/MJ sekä palmuöljylle 

metaanin talteenotolla 7 gCO2e/MJ ja 9 gCO2e/MJ. Kuljetuksen ja jakelun päästöiksi annetaan 

sekä vetykäsitellyille rapsinsiemenille, vetykäsitellyille auringonkukalle että biodieselille kasvi- 

tai eläinöljyjätteestä 1 gCO2e/MJ sekä tyypilliseksi että oletuspäästöksi. Vetykäsitellylle palmu-

öljylle päästöt ovat 5 gCO2e/MJ. (2009/28/EY, liite V, D kohta.) Muiden raaka-aineiden kuin 

palmuöljyn tapauksessa kuljetuspäästön merkitys on pieni, mistä voi olettaa niiden elinkaareen 

sisältyvät kuljetuspäästöt suhteellisen lyhyiksi. 
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Biopolttoaineen käytöstä saatava kasvihuonekaasupäästövähennys lasketaan yhtälön 4 mukai-

sesti: 

 

𝑉äℎ𝑒𝑛𝑛𝑦𝑠 =
𝐸𝐹−𝐸𝐵

𝐸𝐹
          (4) 

 

EB = biopolttoaineesta aiheutuvat kokonaispäästöt 

EF = fossiilisesta vertailukohdasta aiheutuvat kokonaispäästöt (2009/28/EY, liite V, C 

kohta). 

 

Fossiilisena vertailukohtana voidaan käyttää arvoa 83,8 gCO2e/MJ, mikäli tarkempaa arvoa ei 

ole tiedossa (2009/28/EY, liite V). Biopolttoaineen elinkaaren aikaisen kasvihuonekaasupääs-

tövähennyksen tulee olla vähintään 35 % korvattavaan fossiiliseen polttoaineeseen verrattuna. 

Vuoden 2017 alusta alkaen päästövähenemän tulee olla vähintään 50 % ja vuoden 2018 alusta 

vaaditaan 60 % päästövähenemään laitoksille, joiden toiminta on alkanut vuonna 2017 tai myö-

hemmin. (2009/28/EY, 17 artikla, 2 kohta.) Taulukko 1 esittää kuinka paljon biopolttoaineen 

KHK-päästöt voivat korkeintaan olla päästövähenemävaatimuksen täyttymiseksi, kun oletetaan 

fossiilisen vertailuarvon olevan 83,8 gCO2e/MJ. 

 

Taulukko 1. Päästövähenemävaatimukset (2009/28/EY, 17 artikla) ja niitä vastaavat biopolttoaineen korkeimmat 

mahdolliset päästöt. 

Vuosi Päästövähene-

mävaatimus 

Biopolttoaineen päästö 

korkeintaan [gCO2e/MJ] 

 

–2016 35 % 54,5  

2017– 50 % 41,9  

2018– 60 % 33,5 Sovelletaan laitoksille, joissa tuo-

tanto alkanut aikaisintaan 1.1.2017 
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RES-direktiivin kehitysnäkymiä 

 

Euroopan Komissio julkaisi kesäkuussa 2015 raportin, jossa arvioidaan uusiutuvan energian ke-

hitystä RES-direktiivin tavoitteisiin peilaten. Raportti tarjoaa puolivälikatsauksen vuodelle 

2020 asetettuihin uusiutuvan energian tavoitteisiin. (European Commission 2015, 2.) Liikenne-

sektorilla edistys on ollut hidasta: uusiutuvan energian osuus oli vuonna 2013 5,4 % ja vuonna 

2014 5,7 %. Merkittävimmiksi syiksi nähdään poliittinen epävarmuus ja tietoisuus ILUC-pääs-

töjen merkityksestä; tiettyjen polttoaineketjujen tapauksessa epäsuorista maankäytön muutok-

sista aiheutuvien päästöjen on ymmärretty voivan kumota KHK-päästösäästö, minkä vuoksi 

ILUC-päästöihin keskittyvä lainsäädäntö on viivästynyt. Toiseksi syyksi todetaan toisen suku-

polven biopolttoaineiden riittämätön leviäminen käyttöön niiden puutteellisen kaupallisen saa-

tavuuden takia. (European Commission 2015, 14.) RES-direktiivin sääntelyn on kuitenkin arvi-

oitu olevan luonteeltaan sopiva asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. (European Commis-

sion 2015, 3.) Ruotsissa, Suomessa, Itävallassa, Ranskassa ja Saksassa uusiutuvan energian 

osuus liikennesektorilla on lisääntynyt tavoitteen mukaisesti (European Commission 2015, 5).  

 

Uusiutuvaa energiaa raportoidaan käytettävän liikennesektorilla eniten biodieselin muodossa ja 

toisekseen bioetanolina. Valtaosa biopolttoaineista on ensimmäisen sukupolven biopolttoai-

neita. (European Commission 2015, 8, 10.) Noin 75 % käytetyistä biopolttoaineista on tuotettu 

Euroopan Unionin alueella, ja EU:ssa käytetystä biodieselistä yli 60 % on valmistettu unionin 

alueella tuotetusta raaka-aineesta (pääasiassa rypsiä). Tuonti Afrikasta on ollut hyvin marginaa-

lista, minkä vuoksi ruokaturvaa ei nähdä uhattavan. Indonesialainen palmuöljy ja argentiinalai-

nen soija muodostavat suurimman osan unioniin tuoduista raaka-aineista. Kestävyyskriteerien 

täyttämisen todentamisessa vapaaehtoisten järjestelmien käyttö on selvästi suosituin keino, 

koska sen avulla raaka-aineen tuottaja voi varmistaa, että raaka-aine täyttää kriteerit koko unio-

nin alueella. (European Commission 2015, 15.) Lopputulemana todetaan, että kehittyneiden bio-

polttoaineiden läpimurtoa ja kokonaisvaltaista otetta liikenteen vähähiilisyyden saavuttamiseksi 

odotetaan yhä (European Commission 2015, 16). 

 

Komissio julkaisi marraskuussa 2016 ehdotuksen tarkastetusta RES-direktiivistä, jonka on 

määrä varmistaa tavoitteiden saavuttaminen ajallaan. Vuodelle 2030 asetettu tavoite, uusiutuvan 
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energian osuus 27 % loppukulutuksesta, uhkaa jäädä toteutumatta ellei politiikkaa muuteta. (Eu-

ropean Commission 2016a, 2–3.) Ruoka- ja rehutuotantoon soveltuvien viljelykasvien biopolt-

toainekäyttöä halutaan vähentää ILUC-päästöjen vuoksi asteittain vuodesta 2021 alkaen. Vas-

taavasti kehittyneiden biopolttoaineiden osuus halutaan nostaa vähintään 3,6 prosenttiin vuoteen 

2030 mennessä. (European Commission 2016a, 21–22.) Energiaperusteisen allokoinnin tode-

taan toimineen hyvin päästöjen jakamisessa rinnakkaistuotteiden kesken, joten sitä jatketaan 

(European Commission 2016a, 55). 25 artiklassa vahvistetaan, että jäsenvaltioiden tulee vaatia 

polttoainetoimittajilta määrätyn osuuden energiasta olevan peräisin kehittyneistä tai muista erik-

seen määritellyistä raaka-aineista. Osuuden tulee olla vähintään 1,5 % vuonna 2021 ja sen tulee 

kasvaa 6,8 prosenttiin vuoteen 2030 mennessä. Tästä osuudesta vuonna 2021 vähintään 0,5 % 

tulee olla kehittyneistä biopolttoaineista peräisin, ja vastaavasti niiden osuuden tulee olla vähin-

tään 3,6 % vuonna 2030. (European Commission 2016a, 90.) Kehittyneiden biopolttoaineiden 

piiriin laskettavat raaka-aineet määritellään liitteen IX A osassa. Eläinrasvat (luokka 1 ja 2) 

kuuluvat B osan raaka-aineisiin, joiden osuuden 25 artiklan vahvistaman tavoitteen saavutta-

miseksi todetaan olevan rajallinen. Eläinrasvan lisäksi samaan kategoriaan kuuluvat käytetty 

paistorasva ja melassit, jotka syntyvät sokeriruo’on ja sokerijuurikkaan prosessoinnin sivutuot-

teena. (European Commission 2016b, 98–99.) Vuoden 2021 alusta lähtien kehittyneiden bio-

polttoaineiden päästövähenemän tulee olla ainakin 70 %. Jo olemassa olevia laitoksia koskeva 

biopolttoaineiden päästövähenemävaatimus kuitenkin pienenee. Ennen 5.10.2015 toimineiden 

laitosten osalta päästövähenemävaatimus on 50 % ja sen jälkeen aloittaneilla 60 %. Kuitenkin 

vuonna 2021 tai myöhemmin aloittavien laitosten tulee saavuttaa vähintään 70 % päästövähe-

nemä. (European Commission 2016a, 96.) 

 

Päästölaskentaan liittyen kasvihuonekaasujen painotuskertoimia ehdotetaan muutettavan arvoi-

hin N2O 298 ja CH4 25 (nykyiset 296 ja 23) (European Commission 2016b, 19) ja fossiilisena 

vertailukohtana käytettävää arvoa ehdotetaan korotettavan arvoon 94 gCO2e/MJ (European 

Commission 2016b, 24) nykyisestä arvosta 83,8 gCO2e/MJ. Ehdotuksessa tarkastetusta RES-

direktiivistä on päivitetty myös tyypillisiä ja oletuspäästövähennyksiä sekä ehdotettu uusia polt-

toaineiden tuotantoketjuja. Eläinrasvan ja käytetyn paistorasvan tuotantoketjut ehdotetaan käsi-

teltävän erillisinä. Renderöidystä eläinrasvasta HVO-prosessilla valmistetun polttoaineen tyy-
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pillinen KHK-päästöjen vähennys on 87 % ja oletuspäästövähennys 83 %, mikä on hieman vä-

hemmän kuin HVO-prosessilla valmistetun käytetyn paistorasvajätteen vastaavat vähennykset 

90 % ja 87 %. (European Commission 2016b, 13.)  

 

Eriteltyjä oletusarvoja on päivitetty vastaavasti kuin oletuspäästövähennyksiä. Jalostuksen tyy-

pilliset päästöt renderöidystä eläinrasvasta HVO-prosessilla valmistetulle tuotantoketjulle ovat 

10,4 gCO2e/MJ ja oletuspäästöt 14,5 gCO2e/MJ, joista öljynerotuksen päästöt ovat vastaavasti 

4,6 gCO2e/MJ ja 6,4 gCO2e/MJ. Kuljetuksen ja jakelun sekä tyypilliset että oletuspäästöt ren-

deröidystä eläinrasvasta HVO-prosessilla valmistetulle tuotantoketjulle ovat 1,5 gCO2e/MJ, 

josta valmiin polttoaineen kuljetuspäästöjen osuus on 1,2 gCO2e/MJ. Vastaavat kuljetus ja ja-

kelupäästöt palmuöljylle ovat 7,0 gCO2e/MJ, mistä voidaan päätellä, että eläinrasvan oletetaan 

olevan peräisin suhteellisen läheltä jalostamoa. Kokonaispäästöksi renderöidystä eläinrasvasta 

HVO-prosessilla valmistetulle tuotantoketjulle muodostuu siten tyypillinen päästö 11,9 

gCO2e/MJ ja oletuspäästö 16,0 gCO2e/MJ. (European Commission 2016b, 31–32, 35, 38, 41.) 

 

FQD-direktiivi (2009/30/EY, direktiivin 98/70/EY muuttamisesta) 

 

Parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/30/EY direktiivin 98/70/EY muuttamisesta (FQD-di-

rektiivi) vahvistaa polttoaineita koskevat laatuvaatimukset sekä niiden elinkaarenaikaisten 

KHK-päästöjen seurantaan ja vähentämiseen liittyvät tavoitteet ja mekanismit. Direktiiviin li-

sätään kasvihuonekaasupäästöihin liittyen artiklat 7a-7e. Kasvihuonekaasupäästöjen vähennyk-

siin liittyvä 7a artikla velvoittaa polttoainetoimittajat raportoimaan polttoaineidensa elinkaaren-

aikaiset KHK-päästöt energiayksikköä kohden ja vähentämään päästöjä 6 % vuoden 2020 lop-

puun mennessä vuoden 2010 tasoon nähden. 7b artikla vahvistaa biopolttoaineiden kestävyys-

kriteerit ja 7c artikla vaatimukset biopolttoaineita koskevien kestävyyskriteerien noudattamisen 

todentamisesta. Biopolttoaineiden elinkaarenaikaisten KHK-päästöjen laskemisesta ohjeiste-

taan artiklassa 7d ja viimeisessä 7e artiklassa esitetään biopolttoaineiden kestävyyttä koskevat 

täytäntöönpanotoimet ja kertomukset. (2009/30/EY, 1 artikla, 5 kohta.) Biopolttoaineisiin liit-

tyvät vaatimukset ovat yhteneviä RES-direktiivin kanssa.  
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Uusia polttoaineiden tuotantoketjuja sekä niiden oletusarvoja aiotaan päivittää lainsäädäntöön. 

FQD-direktiivin 7a artikla valtuuttaa Komission vahvistamaan, uusia polttoaineketjuja seuraa-

vista kategorioista: muuta kuin biologista alkuperää olevat uusiutuvat nestemäiset tai kaasumai-

set liikenteen polttoaineet (REFUNOBIO, englanniksi Renewable Liquid and Gaseous 

Transport Fuels of Non-Biological Origin) tai hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntäminen lii-

kenteessä (CCUF, englanniksi Carbon Capture and Utilisation For Transport Purposes). Jäsen-

valtioiden viranomaisia tai taloudellisia toimijoita pyydetään lähettämään ehdotuksensa Komis-

siolle maaliskuun 2017 loppuun mennessä. (European Commission 2016c, 1.) Muovijätteestä 

valmistetun polttoaineen voidaan katsoa kuuluvan REFUNOBIO-kategorian polttoaineisiin. 

Upstream-päästöjen laskentametodologiaan liittyen kehotetaan ensin määrittämään, onko kyse 

joustamattomasta vai joustavasta syötevirran tarjonnasta. Joustamattoman syötevirran 

upstream-päästöjen määrittämiseen soveltuvaksi menetelmäksi nähdään päästövaikutuksen tar-

kastelu, mikä aiheutuu materiaali- tai energiavirran poistamisesta sen nykyisestä käyttökoh-

teesta. Mikäli tarjonta on joustavaa, eli mukautuu kysynnän perusteella, syötevirran upstream-

päästöt tulee määrittää haitanjaollisella (attributional-LCA) elinkaariarvioinnilla. Upstream-

päästöillä tarkoitetaan tuotteelle kohdistettuja päästöjä tarkasteltavaa prosessia edeltäneistä elin-

kaaren vaiheista. Todellisuudessa joustavankin syötevirran kysynnän kasvu kuitenkin yleensä 

johtaa vaikutuksiin muissa käyttökohteissa. (European Commission 2016c, 4-5.) 

 

ILUC-direktiivi (EY 2015/1513) 

 

RES- ja FQD-direktiivien muuttamisesta annetussa direktiivissä (EY 2015/1513, ILUC-direk-

tiivi) pyritään vähentämään biopolttoainetuotannon aiheuttamaa epäsuoraa maankäytön muu-

tosta (ILUC, englanniksi Indirect Land Use Change) ja siitä aiheutuvia KHK-päästöjä. Direk-

tiivin laatimisen taustalla on huoli, että ILUC-päästöt saattavat mitätöidä biopolttoaineiden käy-

töstä saavutettavat päästövähennykset (EY 2015/1513, johdanto-osa 5). Kehittyneiden biopolt-

toaineiden edistäminen nähdään tärkeäksi, koska ne tuottavat suuria päästövähenemiä, niihin 

liittyvä epäsuoran maankäytön muutoksen riski on alhainen, eivätkä ne kilpaile suoraan maata-

lousmaasta ruoan- ja rehutuotannon kanssa. Niiden osuuden arvioidaan olevan merkittävä myös 

vuoden 2020 jälkeisellä ajalla. Toisekseen direktiivi tukee sähköistä liikennettä. (EY 2015/1513, 
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johdanto-osa 7-9, 14.) Lisäksi jäsenvaltioita muistutetaan jätehierarkian määräämästä ensisijai-

suusjärjestyksestä, jonka mukaan materiaalihyötykäyttö on ensisijaista energiahyötykäyttöön 

nähden. Biopolttoaineiden edistäminen ei siten saa olla ristiriidassa jätehierarkian kanssa. (EY 

2015/1513, johdanto-osa 15.) 

 

Vilja- ja tärkkelyspitoisten viljelykasvien, sokerikasvien ja öljykasvien sekä muiden maatalous-

maalla viljeltyjen energiakasvien osuus biopolttoaineista saa olla korkeintaan 7 % liikenteen 

energian loppukulutuksesta vuonna 2020 (EY 2015/1513, 2 artikla, 2 kohta). Kehittyneiden bio-

polttoaineiden edistämiseksi direktiivissä annetaan viitearvo kansallisesti asetettavalle tavoit-

teelle. Kaksinkertaisesti laskettaville biopolttoaineille viitearvoksi annetaan 0,5 % vuonna 2020. 

Jäsenmaiden on määrä asettaa kansalliset tavoitteensa viimeistään huhtikuussa 2017. Liitteessä 

IX luetellaan kaksinkertaisesti laskettavat raaka-aineet ja polttoaineet, mihin sisältyvät esimer-

kiksi levät, yhdyskuntajätteen biomassaosuus ja biojäte sekä muita jäte- ja tähdejakeita. Myös 

luokan 1 ja 2 mukainen eläinrasva ja käytetty paistorasva kuuluvat kaksinkertaisesti laskettaviin 

raaka-aineisiin, mutta niitä ei kuitenkaan lasketa mukaan kehittyneiden biopolttoaineiden ta-

voitteeseen. (EY 2015/1513, liite IX; 2 artikla, 2 kohta.) Komission on määrä tarkastella jättei-

den ja tähteiden sekä sivutuotteiden huomioon ottamiseksi käytettävää menetelmää ja tuotanto-

ketjujen oletusarvoja mahdollisimman pian (EY 2015/1513, 1 artikla, 5 kohta). 

 

ILUC-direktiivin liitteessä I esitetään arvioidut epäsuorasta maankäytön muutoksesta aiheutuvat 

alustavat päästöt määritellyille raaka-aineryhmille. Keskiarvoinen ILUC-päästö viljakasveille 

ja muille paljon tärkkelystä sisältäville viljelykasveille on 12 gCO2e/MJ, sokerikasveille 13 

gCO2e/MJ ja öljykasveille 55 gCO2e/MJ. Muiden raaka-aineryhmien osalla ILUC-päästöjen 

katsotaan olevan nolla. (EY 2015/1513, liite I, 2 kohta.) 

 

7a-direktiivi (EY 2015/652) 

 

Neuvoston direktiivi 2015/652 (7a-direktiivi) laskentamenetelmistä ja raportointivaatimuksista 

esittää FQD-direktiivin 7a artiklan 5 kohdan vaatiman riittävän tarkan elinkaarenaikaisten kas-

vihuonekaasupäästöjen laskentamenetelmän muille polttoaineille kuin biopolttoaineille. Direk-
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tiivin liitteessä I varmennetaan menetelmä polttoaineiden KHK-intensiteetin laskemiseksi ja ra-

portoimiseksi. 2 osan 5 kohta määrittää keskimääräiset elinkaarenaikaiset KHK-intensiteettien 

oletusarvot muille polttoaineille kuin biopolttoaineille ja sähkölle. Painotettu elinkaarenaikai-

nen KHK-intensiteetti bensiinille on 93,3 gCO2e/MJ ja dieselille 95,1 gCO2e/MJ. Elinkaarenai-

kainen KHK-intensiteetti fossiilisesta raaka-aineesta peräisin olevalle muovijätteelle, josta val-

mistetaan bensiiniä, dieseliä tai kaasuöljyä, on 86 g/MJ. (EY 2015/652, liite I, 2 osa.) 

 

Sivutuoteasetus (EY 1069/2009) 

 

Biopolttoaineiden raaka-aineeksi soveltuvien eläinperäisten sivutuotteiden käyttöä säännellään 

neuvoston asetuksella (EY 1069/2009) muiden kuin ihmisravinnoksi tarkoitettujen eläimistä 

saatavien sivutuotteiden ja niistä johdettujen tuotteiden terveyssäännöistä (sekä asetuksen (EY) 

N:o 1774/2002 kumoamisesta). Asetus toteaa eläinperäisten sivutuotteiden aiheuttavan uhan ih-

misten ja eläinten terveydelle. Sivutuotteiden hävittäminen nähdään kestämättömänä vaihtoeh-

tona kustannusten ja ympäristövaikutuksen kannalta, joten sivutuotteet kehotetaan käyttämään 

muihin käyttötarkoituksiin, kuten lääke-, rehu- ja nahkateollisuuteen sekä energiantuotantoon. 

(EY 1069/2009, johdanto-osa 1-3.) Asetus kuitenkin rajoittaa eläimistä saatavien sivutuotteiden 

ja niistä johdettujen tuotteiden käyttöä terveysriskien sekä elintarvike- ja rehuketjun turvallisuu-

den vuoksi (EY 1069/2009, 1 artikla). 

 

Sivutuotteet ja niistä johdetut tuotteet jaetaan kolmeen luokkaan niiden terveysriskin perusteella 

(EY 1069/2009, 7 artikla). Suurimman tautiriskin sivuaineet luokitellaan luokkaan 1 kuuluvaksi 

aineeksi (EY 1069/2009, 8 artikla). Luokan 2 aineet ovat pääasiassa ihmisravinnoksi kelpaa-

mattomia sivutuotteita, ja siihen kuuluvat muut kuin 1 luokkaan kuuluvat kolmannesta maasta 

tuodut tuotteet (EY 1069/2009, 9 artikla). Luokan 3 aineet ovat esimerkiksi lainsäädännöllisesti 

ihmisravinnoksi kelpaavia sivutuotteita, mutta niitä ei ole kaupallisista syistä tarkoitettu ihmis-

ravinnoksi; tai ruoaksi teurastetun eläimen ruhonosia, jotka eivät kelpaa ihmisravinnoksi (EY 

1069/2009, 10 artikla).  
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Asetuksen toisessa jaksossa määrätään ainesten hävittämisestä ja käytöstä. Luokkaan 1 kuuluva 

aines tulee hävittää polttamalla; painesteriloimalla (ts. renderöimällä) ja hautaamalla kaatopai-

kalle; käyttämällä polttoaineena tai määrättyjen johdettujen tuotteiden valmistuksessa (EY 

1069/2009, 12 artikla). Biopolttoaine lukeutuu hyväksytyksi johdetuksi tuotteeksi edellyttäen, 

että sen hankinta, käsittely ja loppukäyttö ovat turvallisia (EY 1069/2009, 36–39 artikla). Luo-

kan 2 ainesta voidaan edellä mainitun lisäksi esimerkiksi kompostoida tai muuntaa biokaasuksi 

ja mahdollisesti myös käyttää ruokinnassa (EY 1069/2009, 13 artikla, 18 artikla). Luokan 3 

aineista voidaan edellisten käyttökohteiden lisäksi valmistaa rehua (EY 1069/2009, 14 artikla). 

 

Jätedirektiivi 2008/98/EY 

 

Direktiivin (2008/98/EY, jätedirektiivi) jätteistä on määrä suojella ympäristöä ja ihmisten ter-

veyttä jätteistä sekä jätehuollosta aiheutuviin haittoihin puuttumalla (1 artikla). Jätteen määri-

tellään tarkoittavan ”ainetta tai esinettä, jonka haltija poistaa käytöstä, aikoo poistaa käytöstä tai 

on velvollinen poistamaan käytöstä” (2008/98/EY, 3 artikla). Lisäksi direktiivissä määritellään 

jätehierarkia, jonka ensisijaisuusjärjestystä sovelletaan jätteen syntymisen ehkäisyssä sekä jäte-

huoltoon liittyvässä lainsäädännössä ja politiikassa. Hierarkian mukainen ensisijaisuusjärjestys 

on jätteen: ehkäiseminen, valmistelu uudelleenkäyttöön, kierrätys, muu hyödyntäminen (esi-

merkiksi energiana) ja loppukäsittely (2008/98/EY, 4 artikla). Direktiivi toteaa, että sivutuot-

teena voidaan pitää ainetta, jonka valmistus ei ollut prosessin ensisijainen tavoite ja sen jatko-

käyttö on varmaa ja mahdollista ilman tavallisesta poikkeavaa teollista lisäkäsittelyä, ja lisäksi 

sivutuote on syntynyt olennaisena osana tuotantoprosessia ja sen jatkokäyttö on laillista 

(2008/98/EY, 5 artikla, 1 kohta). Aine, joka on luokiteltu jätteeksi, voi lakata olemasta jätettä 

tietyin edellytyksin, kuten jos aineelle on olemassa kysyntää tai on teknisiltä ominaisuuksiltaan 

sovellettavissa johonkin tuotteeseen (2008/98/EY, 6 artikla). 

 

EU:n vapaaehtoiset järjestelmät kestävyyden todentamiseksi 

 

RES-direktiiveissä asetettujen kestävyyskriteerien täyttäminen tulee todentaa, jotta biopolttoai-

neet ja bionesteet voidaan laskea mukaan kansallisiin uusiutuvan energian tavoitteisiin (Euro-
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pean Commission 2016d). Vapaaehtoiseen järjestelmään osallistuminen on yksi vaihtoehto, mi-

ten taloudellinen toimija voi todentaa biopolttoaineensa tai bionesteensä täyttävän kestävyys-

kriteerit (2009/28/EY, 18 artikla). Suurin osa vapaaehtoisista järjestelmistä on yksityisten toi-

mijoiden ylläpitämiä, mutta niillä tulee olla Komission hyväksyntä, joka myönnetään korkein-

taan viideksi vuodeksi kerrallaan. (European Commission 2016d.) Vapaaehtoiset järjestelmät 

ovat luonteeltaan erityyppisiä: osa järjestelmistä soveltuu käytettäväksi vain yksittäisen toimijan 

yksittäisen polttoaineen tuotantoketjuun ja osa taas laajemmin erilaisten polttoaineiden tuotan-

toketjujen kestävyyden todentamiseen. Vapaaehtoisen järjestelmän dokumentit esittävät, miten 

kestävyyskriteerien vaatimukset tulkitaan ja todennetaan käytännössä. Seuraavaksi esitellään 

työn kannalta keskeisimmät vapaaehtoiset järjestelmät: HVO uusiutuvan dieselin järjestelmä, 

ISCC ja Biograce-laskentatyökalu. 

 

Työssä tarkasteltavan uusiutuvan dieselin tuotantoketjun kestävyyden todentamiseksi on luotu 

vapaaehtoinen järjestelmä: HVO uusiutuvan dieselin järjestelmä. Dokumenteissa esitetään va-

paaehtoisen järjestelmän vaatimukset RES-direktiiviin peilaten sekä jäljitettävyyden, massaba-

lanssimenetelmän ja kasvihuonekaasutietojen käsittelytapa. (Neste Oil 2013.) Jalostamoproses-

siin kasvihuonekaasupäästöksi raportoidaan 5,52 gCO2e/MJ käytetystä raaka-aineesta riippu-

matta, minkä todetaan vastaavan yhtä Nesteen tuotantolaitosta. Esimerkkitapauksessa kaikki 

päästöt allokoidaan uusiutuvalle dieselille. Biopolttoainekaasu hyödynnetään jalostamolla ener-

giana, mikä vähentää fossiilisen energian käyttöä, ja bionafta ohjataan läheiseen bensiinin tuo-

tantoyksikköön, mutta sille ei allokoida päästöjä. (Neste Oil 2013, Appendix 4, 22–23.) Mikäli 

allokointia käytetään, niin sen perusteena on alempi lämpöarvo. Uusiutuvan dieselin lämpöar-

voksi raportoidaan 44,09 MJ/kg, bionafta 44,87 MJ/kg, biopolttoainekaasu 50,00 MJ/kg ja vety 

120 MJ/kg. (Neste Oil 2013, Appendix 4, 10, 20.) 

 

ISCC (International Sustainability and Carbon Certification) on globaali sertifiointijärjestelmä, 

jonka piiriin kuuluvat kaikki raaka-aineet, mukaan lukien jätteet ja tähteet sekä muut bioperäiset 

raaka-aineet, kuten lignoselluloosan, muun kuin ruokaperäisen selluloosan ja levät, sekä näistä 

raaka-aineista valmistettavat kaiken tyyppiset polttoaineet. Järjestelmä täyttää RES-direktiivin 

mukaiset kestävyyskriteerit, sekä niiden lisäksi myös muita ympäristö- ja sosiaalisen kestävyy-

den osa-alueita. (ISCC 2016a.) Kasvihuonekaasupäästöjen selvittämiseen hyväksytään samat 
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kolme tapaa kuin RES-direktiivissä: oletusarvojen, todellisten arvojen tai edellisten yhdistelmän 

käyttö (ISCC 2016a, 7-8). ISCC on laatinut listan päästökertoimista, jotka perustuvat Komis-

sion, Biogracen ja Ecoinventin oletusarvoihin. (ISCC 2016a, 13.)  

 

ISCC:n vapaaehtoisen järjestelmän puitteissa todennettavien jäte- ja tähdeperäisten biopolttoai-

neiden vaatimuksia tarkennetaan erillisessä dokumentissa. Ensinnäkin jäte- ja tähdestatuksen 

arvioiminen ja todentaminen nähdään tärkeäksi, koska EU:n laajuista yhtenäistä määritelmää ei 

ole luotu. Todentamisen tarkoituksena on estää jätteen määrän lisääntyminen tai muu epäsuo-

tuisa kehityssuunta. Viljelykasveista valmistettujen biopolttoaineiden kohdalla keskeisintä on 

varmistaa niiden kestävä tuotanto, kun taas jätteiden ja tähteiden tapauksessa tärkeintä on to-

dentaa raaka-aineen tyyppi ja, että se on oikeasti jäte tai tähde. (ISCC 2016b, 4.) Yleisestä oh-

jeesta poiketen todetaan, että maataloudesta, vesiviljelystä, kalanviljelylaitoksilta ja metsätalou-

desta peräisin olevien jätteiden ja tähteiden tulee olla peräisin biomassan tuotantoprosessista, 

joka täyttää kestävyyskriteerit (ISCC 2016b, 9). 

 

Järjestelmä viittaa jätteen määrittelemiseksi jätedirektiiviin määritelmään ja tähteiden määritte-

lemiseksi RES- ja FQD-direktiiveihin. Tähteisiin luetaan siten maataloudesta, vesiviljelystä, ka-

lanviljelylaitoksilta ja metsätaloudesta peräisin olevat tähteet sekä prosessointitähteet (esimer-

kiksi mäntyöljypiki, raakaglyseriini ja lanta). Vaikkakin RES-, FQD- ja jätedirektiivien sana-

muodot ovat hieman ristiriitaiset, niin sivutuotteen (englanniksi by-product) ja rinnakkaistuot-

teen (englanniksi co-product) ymmärretään tarkoittavan samaa ja niitä käsitellään prosessin pää-

tuotteen kaltaisina. Näin ollen rinnakkaistuotteelle edellytetään sertifiointia ja upstream-päästö-

jen allokointia. (ISCC 2016b, 5.) Aineksen määräytymisen jätteeksi tai tähteeksi vaihtelee hie-

man EU:n jäsenmaiden välillä niiden ainesten osalta, joiden kategoriaa ei määritellä lainsäädän-

nössä (ISCC 2016b, 6). RES-direktiivin oletusarvo eläinöljyjätepohjaiselle koskee vain luok-

kien 1-2 eläinrasvaa. Jätteiden ja tähteiden erilaisia keräyspisteitä ovat yritykset, kotitaloudet, 

kunnalliset keräyspisteet ja kaatopaikat sekä julkiset keräysastiat. (ISCC 2016b, 10–12.) Jättei-

den ja tähteiden päästöjen laskenta alkaa keräyspaikalta, jonka todetaan eläinrasvan kohdalla 

tarkoittavan renderöintilaitosta. Jakeen tulee olla jäljitetty keräyspaikasta alkaen, koko toimi-

tusketjun kattaen. (ISCC 2016a, 34–35.) 
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ISCC todentamisprosessin mukaisesti tulee ensin varmentaa, ettei jätettä tai tähdettä ole tuotettu 

tahallisesti, myös niiden jakeiden kohdalla, joita yleisesti pidetään jätteenä tai tähteenä. Jos ja-

keen statuksessa on epäselvyyttä, noudatetaan jätedirektiivin vuokaavion mukaisia periaatteita, 

mikä esitetään kuvassa 4. Ensimmäinen kohta tarkastelee onko tuotanto tarkoituksellista. Mikäli 

prosessia säädetään tarkoituksena muuttaa toisena jakeena syntyvän jakeen määrää, laatua tai 

teknisiä ominaisuuksia, niin syntyvä jae on rinnakkaistuote eikä jäte tai tähde, koska se rikkoo 

jätedirektiivin jätteen ehkäisyn periaatetta. Toinen periaate tarkastelee, onko syntyvälle jakeelle 

selkeä jatkokäyttökohde olemassa. Joidenkin näkemysten mukaan jakeen taloudellinen arvo on 

merkittävä tekijä statuksen selvittämisessä. Täten jos jakeen taloudellinen arvo on merkitykse-

tön, niin toimijan voi olettaa olevan motivoitunut pyrkimään vähentämään jätteen määrää. 

(ISCC 2016b, 14–16.) Kolmanneksi arvioidaan, onko materiaalin suora käyttö mahdollista il-

man normaalista teollisesta lisäkäsittelystä poikkeavaa jatkoprosessointia. Pääpiirteissään nor-

maalin teollisen käsittelyn ymmärretään kattavan kaikki vaiheet, jotka tuottaja voisi suorittaa. 

Neljänneksi arvioidaan, onko jae tuotettu erottamattomana osana prosessia. Tuotantoprosessia 

analysoidaan selvittämällä, mitä tarvitaan jakeen valmistelemisessa jatkokäyttöön ja kuinka in-

tegroituja vaadittavat toimet ovat tuotantoprosessissa. Viimeiseksi tarkastetaan, onko jakeen jat-

kokäyttö laillista EU:n ja jäsenvaltion ympäristön- ja terveydensuojeluvaatimusten puitteissa. 

Mikäli käyttö on laillista, niin jae on rinnakkaistuote. (ISCC 2016b, 17–18.) Jätedirektiivi 

(2008/98/EY, 5 artikla, 1 kohta) määrittää sivutuotteen yhden edellytyksen olevan jatkokäytön 

laillisuus suhteessa ympäristöä ja terveydensuojelua koskeviin vaatimuksiin. 
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Kuva 4. Vuokaavio, jonka avulla selvitetäänkö voidaanko jae käsitellä ISCC:n prosessissa jäte- ja tähderaaka-

aineena. Vuokaavio perustuu EC DG Environment 2012 ohjeistukseen: Guidance on the interpretation of key pro-

visions of Directive 2008/98/EY on waste. (ISCC 2016b, 15.) 

 

Biograce on Excel-pohjainen laskentatyökalu, joka on vapaasti taloudellisten toimijoiden käy-

tettävissä biopolttoaineiden KHK-päästöjen laskemiseen. Sen laskentametodologia on yhtenäi-

nen RES-direktiivin vaatimusten kanssa. Kestävyyskriteerien täyttämiseksi Biograce-laskenta-

työkalua on tarkoitus käyttää yhdessä toisen järjestelmän kanssa, mikä kattaa raaka-aineiden 

alkuperää ja massabalanssia koskevat todentamisvaatimukset. Toisekseen Biograce tarjoaa 

taustatietoa RES-direktiivin liitteessä V esitettyjen oletusarvojen laskennasta. Biogracen avulla 

voi laskea valmiiden polttoaineketjujen päästöt muuttamalla lähtöarvot sopiviksi tai vaihtoeh-

toisesti käyttäjä voi luoda kokonaan uusia polttoaineketjuja ja laskea niiden päästöt. (Biograce 

2016; Biograce 2013, 1; Biograce 2012, 4.) Standardiarvot, joita päästöjen laskemiseksi tarvi-

taan, listataan laskentatyökalussa erillisellä välilehdellä. Kriteerinä yksittäisen prosessin tai syö-

tön huomiotta jättämiselle pidetään 0,1 g/MJ päästöä. (Biograce 2012, 6–7.) Jätteiden ja tähtei-

den päästölaskentaan liittyen todetaan, että kaikki hävittämisestä aiheutuvat KHK-päästöt tulee 

ottaa huomioon. Päästöt keräyspisteeseen asti määritellään nollaksi, mutta mikäli jäte tai tähde 

tulee prosessoida ennen kuin sen voi käyttää biopolttoaineiden valmistamiseksi, sen prosessoin-

nin päästöt tulee sisällyttää KHK-laskentaan. (Biograce 2012, 21.) 
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Biogracessa ei ole valmista polttoaineketjua eläinrasvapohjaiselle uusiutuvalle dieselille, kuten 

ei RES-direktiivissäkään. Kasvi- ja eläinöljyjätteen kuljetus- & jakelupäästöksi arvioidaan RES-

direktiivissä 1 gCO2e/MJ. Biograce-laskentatyökalu tarkastelemalla selviää, että päästöarvo 

muodostuu tarkalleen ottaen biodieselin kuljetuksesta varastolle (0,83 gCO2e/MJ) ja huoltoase-

malle (0,44 gCO2e/MJ). Jäteöljyn keräämisen ja muun kuljetuksen päästön ennen jalostamolle 

saapumista oletetaan siis olevan 0 gCO2e/MJ. Kasvi- ja eläinöljyjätteeseen perustuva polttoai-

neketju on laskettu ainoastaan FAME-tyyppiselle biodieselille. Uusiutuvan dieselin jalostuksen, 

eli HVO-prosessin päästöt on annettu seuraaville raaka-aineille: rapsinsiemen, auringonkukka 

ja palmuöljy. HVO-prosessin oletusarvoksi määritetään 9,37 gCO2e/MJ raaka-aineesta riippu-

matta, mikä on pyöristetty arvoon 9 gCO2e/MJ RES-direktiivissä. (Biograce Excel tool version 

4d.) Koska HVO-prosessin päästöt eivät riipu raaka-aineesta, se vastannee myös eläinrasvan 

jalostusta. Näin ollen voidaan olettaa, että eläinrasvan päästöksi renderöidyn eläinrasvan kulje-

tuksesta alkaen muodostuu 10,67 gCO2e/MJ, kun otetaan huomioon keräys ja kuljetus 0 

gCO2e/MJ, prosessointi 9,37 gCO2e/MJ ja valmiin polttoaineen kuljetus 1,3 gCO2e/MJ. 

 

Iso-Britannian lainsäädäntö 

 

Iso-Britanniassa hallituksen päätös uusiutuvien liikennepolttoaineiden velvoitteesta (Renewable 

Transport Fuel Obligation, RTFO) on keskeinen osa politiikkaa liikenteen kasvihuonekaasu-

päästöjen vähentämiseksi. RTFO aloitettiin vuonna 2008 ja sen on määrä vähentää hiilidioksi-

dipäästöjä edistämällä uusiutuvien polttoaineiden tarjontaa. Velvoite edellyttää, että polttoainei-

den toimittajien kokonaispolttoainemäärästä määrätty osuus on kestävästi tuotettua uusiutuvaa 

polttoainetta. Velvoitteen voi täyttää joko ansaitsemalla RTFC-sertifikaatteja kestävän uusiutu-

van polttoaineen toimittamisesta tai vaihtoehtoisesti maksamalla kiinteän hinnan jokaisesta toi-

mitetusta polttoainelitrasta. RTFC-sertifikaateilla voidaan käydä kauppaa vapailla markkinoilla. 

Jäte- ja tähdeperäisten biopolttoaineiden tuottamiseen kannustetaan myöntämällä kaksinkertai-

nen määrä sertifikaatteja toimitettua litraa tai kilogrammaa kohden. (RTFO 2016a, 5-6.) Vel-

voite koskee kaikkia yli 450 000 litraa polttoaineita vuodessa toimittavia toimijoita. Velvoite-

vuodesta 2013/2014 alkaen velvoiteprosentti on ollut 4,987 % laskettuna toimittajan muusta 

kuin kestävän polttoaineen määrästä. (RTFO 2016a, 17–18.) 
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RTFO:n ohjeistusraportissa jätteistä ja tähteistä velvoitevuodelle 9 tarkennetaan raaka-aineiden 

jaottelua tuotteiden sekä jätteiden ja tähteiden välillä. Raportissa listataan sekä tuotteita että jäte- 

ja tähderaaka-aineita, joiden toimittamisesta myönnetään kaksinkertainen määrä RTFC-sertifi-

kaatteja. Luokan 2 ja 3 eläinrasvat on luokiteltu tuotteiksi, eikä niille sen vuoksi myönnetä kak-

sinkertaista sertifikaattimäärää. Eläinrasvaa pidetään renderöintiprosessin tuotteena, koska 

luokkien 2 ja 3 eläinrasvat ovat taloudellisesti arvokkaita, niillä on useita käyttökohteita ja ne 

voivat suoraan korvata muiden tuotteiden, kuten palmuöljyn käyttöä. Luokan 2 eläinrasvalle 

hyväksytään käytettävän kasvi- ja eläinöljyjätteen oletusarvoa, mutta luokan 3 eläinrasvalle tu-

lee laskea todellinen arvo. Mikäli eläinrasvan kategoriaa ei tiedetä, tulee sitä kohdella luokan 3 

eläinrasvan mukaisena. Euroopan Komission ulkopuolelta tuotavan kategorisoimattoman eläin-

rasvan tulee täyttää tuontimääräykset, jotta sen luokka voidaan määrittää. Tuodun eläinrasvan 

oletusluokka on 3, mutta siitä huolimatta päästöille voidaan käyttää oletusarvoa. (RTFO 2016b, 

1-2). Luokan 1 eläinrasva luokitellaan jätteisiin ja tähteisiin, jotka ansaitsevat kaksinkertaisen 

määrän RTFC-sertifikaatteja. Myös luokan 1 eläinrasvan taloudellisen arvon todetaan olevan 

merkittävä, mutta lainsäädännön sallimat loppukäyttökohteet rajoittuvat lähinnä energiantuo-

tantoon. Luokan 1 eläinrasvalle voidaan käyttää kasvi- ja eläinöljyjätteen oletusarvoa. (RTFO 

2016b, 6.) 

 

Iso-Britannian RTFO:ssa raaka-aineet kategorisoidaan Komission RES-direktiivistä tehdyn tul-

kinnan mukaan. Tunnistettuja raaka-ainekategorioita ovat: tuotteet; tähteet maa-, metsä- tai ka-

lataloudesta tai vesiviljelystä; muiden kuin ruokakasvien selluloosa ja lignoselluloosa; jätteet ja 

prosessointi tähteet; sekä muut materiaalit (RTFO 2016b). RTFO:n viranomainen tarkastelee 

seuraavia kriteerejä määrittääkseen onko kyseessä tuote, jos raaka-aineen kategoriaa ei ole mää-

ritelty RES-direktiiviin toimesta. Raaka-aineet, joilla on merkittävä taloudellinen arvo valmis-

tettavaan päätuotteeseen nähden sekä muu käyttökohde kuin energiakäyttö, katsotaan tuotteiksi. 

Viranomainen katsoo taloudellisen arvon olevan merkittävä, jos raaka-aineen hinta on vähintään 

noin 15 % päätuotteen hinnasta, kuitenkin ottaen huomioon muut tekijät, kuten aineen määrän 

ja käyttökohteet. Aine, joka on tarkoiteuksellisesti muokattu jätteeksi, katsotaan tuotteeksi. (ICF 

International 2015, 20–21.) Chudziak (2011) tarkastelee raaka-aineiden kategorisointia EU-

lainsäädännön piirissä ja päätyy myös lopputulemaan, että raaka-aineiden taloudellinen arvo on 

erottava tekijä. Raaka-aineet, joiden taloudellinen arvo on vähäinen, oletetaan yleensä jätteiksi 
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tai tähteiksi. Vastaavasti raaka-aineet, joiden on todennäköistesti taloudellista arvoa systeemin 

rajojen ulkopuolella, ovat rinnakkaistuotteita.(Chudziak 2011.) 

 

Brander et al. (2009) tarkastelevat Iso-Britannian kontekstiin laaditussa raportissaan metodolo-

giaa epäsuorien päästöjen määrittämiselle. Keskeisimpinä löydöksinä mainitaan, että epäsuoria 

päästöjä aiheutuu todennäköisesti, jos käytetään raaka-ainetta, jolla on myös muu käyttökohde 

kuin biopolttoainetuotanto. Vastaavasti käyttämällä raaka-aineena materiaalia, joka muussa ta-

pauksessa hävitettäisiin ilman hyötykäyttöä, voi saavuttavia merkittäviä päästövähenemiä. 

(Brander et al. 2009, 3-4.) Suurimmiksi metodologisiksi haasteiksi epäsuorien päästöjen mää-

rittämisessä tunnistetaan ajasta ja paikasta riippuvat tekijät, epävarmuus sekä kehävaikutukset 

(Brander et al. 2009, 7). Metodologian kannalta keskeistä on myös tarjonnan joustavuus. 

Yleensä jätteiden ja tähteiden tarjonta on suhteellisen joustamatonta. (Brander et al. 2009, 14.) 

Eläinrasvan tarjontaa pidetään joustamattomana, koska eläinrasvasta maksettavan hinnan ei kat-

sota vaikuttavan kasvatettavan karjan määrään. Iso-Britanniassa eläinrasvan käyttökohteita ovat 

oleokemianteollisuus, saippua-, rehu-, biodiesel- ja lämmöntuotanto sekä ruoka- ja lemmik-

kieläinten ruokateollisuus. Tarkasteltaessa eläinrasvan lisääntymistä biopolttoainetuotannossa, 

epäsuorien päästöjen arvioitiin vaihtelevan välillä 0,89–3,03 tCO2e/tonnia eläinrasvaa käytetty 

biodieseltuotannossa. (Brander et al. 2009, 21.) Muutettuna päästöksi polttoaineen energiasisäl-

töä kohden ICF International (2015, 32) laskee vaihteluväliksi 24,7–84,2 gCO2e/MJ. Jos raaka-

aineena käytetään sekajätettä, biopolttoaineen tuotannolle voidaan kohdistaa päästökrediitti väl-

tetyistä päästöistä kaatopaikkasijoituksesta. Tällöin epäsuoriksi KHK-päästöiksi kaatopaikka-

kaasun talteenotto ja suorat metaanihäviöt huomioiden arvioidaan -116,4 gCO2e/MJ (ICF Inter-

national 2015, 32). Polttoaineen valmistus aineksesta, joka muutoin päätyisi kaatopaikalle näyt-

tää ICF Internationalin (2015) tutkimuksen valossa erityisen suotuisalta vaihtoehdolta. 

 

3.2 Yhdysvaltojen lainsäädäntö 

 

Yhdysvaltojen ympäristönsuojeluviraston (Environmental Protection Agency, EPA) uusiutuvia 

polttoaineita koskeva standardi (Renewable Fuel Standard, RFS1) on julkaistu osana energia-
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politiikkaa ohjaavaa lakia (Energy Policy Act) vuonna 2005. Myöhemmin vuonna 2007 ener-

giaomavaraisuuteen ja –turvallisuuteen liittyen säädetyssä laissa (Energy Independency And 

Security Act) laajennettiin RFS-ohjelmaa (ns. RFS2). RFS on kansallinen ohjelma, jonka ta-

voitteena on korvata ja vähentää raakaöljypohjaisia polttoaineita. RFS-ohjelmassa on neljä uu-

siutuvan polttoaineen kategoriaa: biomassapohjainen diesel, selluloosapohjainen biopolttoaine, 

kehittynyt biopolttoaine ja uusiutuvan polttoaineen kokonaismäärä, joille asetetaan volyymita-

voitteet. (EPA 2016a.) 

 

Merkittävimmät muutokset RFS2-ohjelman myötä koskevat aikajännettä ja volyymitavoitteita; 

vuoden 2022 tavoite uusiutuvan polttoaineen kokonaismääräksi on 36 miljardia gallonaa, eli 

noin 136 miljardia litraa. Lisäksi uusiutuvien polttoaineiden määritelmiä sekä KHK-päästövaa-

timuksia tarkennettiin. Jotta polttoaine hyväksytään uusiutuvaksi polttoaineeksi RFS-ohjelman 

piirissä, sen tulee olla EPA:n hyväksymä. Yksi kriteeri hyväksynnälle on riittävä päästövähen-

nys vuoden 2005 bensiiniverrokkiin nähden. Biomassapohjaisen dieselin ja kehittyneen biopolt-

toaineen tulee yltää 50 % KHK-päästövähenemään ja selluloosapohjaisen biopolttoaineen 60 % 

vähenemään. Uusiutuvan polttoaineen, joka tyypillisesti on maissitärkkelyksestä valmistettua 

etanolia, kohdalla riittää 20 % päästövähenemä. Perittyjen oikeuksien (grandfathering) ansiosta 

ennen RFS2-ohjelman hyväksymistä toiminnassa olleiden tuotantolaitosten ei kuitenkaan tar-

vitse täyttää KHK-päästövähenemävaatimuksia. EPA pitää listaa hyväksytyistä polttoaineket-

juista ja toimijat voivat lähettää hakemuksia uusien polttoaineketjujen hyväksymiseksi. Kehit-

tyneitä polttoaineita, joita ei ole tarvetta sekoittaa fossiilisiin vaan ne voidaan polttaa sellaise-

naan moottorissa, pidetään erityisen lupaavina. (EPA 2016a.) 

 

RFS-ohjelman vaatimukset kohdistuvat polttoaineiden valmistajiin ja maahantuojiin. Uusiutu-

van polttoaineen volyymivaatimukset (Renewable Volume Obligation, RVO) voi täyttää joko 

sekoittamalla polttoaineeseen vaaditun määrä uusiutuvaa polttoainetta tai hankkimalla RIN-kre-

diittejä (Renewable Identification Number). RIN-krediittejä ansaitaan uusiutuvan polttoaineen 

valmistamisesta ja niistä voidaan käydä kauppaa. Velvoitettujen toimijoiden tulee saavuttaa vo-

lyymitavoite jokaisen kategorian osalta vuoden aikajaksolla tarkasteltuna. EPA päivittää uusiu-

tuvan energian volyymivelvoitetta vuosittain. (EPA 2016a.) 
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Uusiutuvat polttoaineet luokitellaan D-koodien mukaisiin kategorioihin käytetyn raaka-aineen, 

polttoainetyypin, energianlähteen ja KHK-päästövähenemän pohjalta. D-koodi määrää minkä 

polttoainekategorian volyymitavoitteen täyttämiseen sitä voidaan käyttää (katso kuva 5). RIN-

krediittejä tulee velvoitevuoden lopussa olla riittävä määrä jokaista kategoriaa kohden vaati-

musten täyttämisen osoittamiseksi. Mahdollisia kategorioita ovat D-koodit 3-7: D-koodit 3 ja 7 

viittaavat selluloosapohjaiseen biopolttoaineeseen (cellulosic biofuel), D-koodi 4 biomassapoh-

jaiseen dieseliin (biomass-based diesel), D-koodi 5 kehittyneeseen biopolttoaineeseen (advan-

ced biofuel) ja D-koodi 6 uusiutuvaan (konventionaaliseen) polttoaineeseen (total renewable 

fuel). Jokaiselle neljälle polttoainekategorialle asetetaan volyymitavoite vuosittain, mutta suu-

remman päästövähenemän tuottavalla uusiutuvalla polttoaineella voidaan täyttää myös sitä 

alempien kategorioiden tavoitteita. (EPA 2016a.) Päästöihin lasketaan mukaan suorat päästöt 

sekä merkittävimmät epäsuorat päästöt maankäytön muutos mukaan lukien, sekä huomioiden 

seuraavat elinkaaren vaiheet: raaka-aineen tuotanto ja kuljetus, polttoaineen tuotanto ja jakelu 

sekä polttoaineen käyttö (EPA 2016b). 

 

Kuva 5. D-koodit ja minkä kategorian velvoitteen täyttämiseen kelpaa (EPA 2016a).  

 

Yhdysvaltojen RFS-standardissa raaka-aineiden kategorisointi myötäilee GREET:in metodolo-

giaa. Argonne National Laboratory:n elinkaariarviointityökalu GREET:in (Greenhouse gases, 
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Regulated Emissions, and Energy use Tool) kategorisoinnissa tunnistetaan sivutuotteet ja jät-

teet, joista sivutuotteilla on taloudellista arvoa. Allokointi- tai korvaavuusmetodologioita on 

useampia, ja valinnassa suositaan konservatiivisia vaihtoehtoja. (ICF International 2015, 8–9.) 

Raaka-aineen kategorisoimisessa jätteeksi tarkastellaan seuraavia näkökohtia: onko sen tuotta-

minen raaka-aineen kehittämisen ensisijainen syy, onko sillä vakiintunut markkina tai markki-

nahinta ja aiheuttaako markkinoilta poistaminen rajuja vaikutuksia. Lisäksi aine voidaan tulkita 

jätteeksi, jos sen ensisijainen vaihtoinen käyttökohde on poltto. Tuotteille ja rinnakkaistuotteille 

allokoidaan osuus upstream-päästöistä, mutta sivutuotteille ei. Eläinrasvapohjainen polttoaine 

on kategorisoitu joko luokkaan D4 tai D5. Kasvi- tai eläinöljyjätepohjaisen biodieselin päästö-

vähenemäksi on osoitettu 86 %, kun tarkasteltavana raaka-aineena on teollisuudesta ja ravinto-

loista kerätyt jäterasvat. Teurastähteestä erotetun eläinrasvan käytölle ei ole tehty erillistä tar-

kastelua. Raaka-aineen kategorian uudelleentarkastelua ja muuttamista ei pidetä todennäköi-

senä, koska 50 % raja-arvon täyttymättä jääminen sen seurauksena ei ole todennäköistä. (ICF 

International 2015, 17–18.) 

 

Kalifornian lainsäädäntö 

 

Kalifornian ympäristönsuojeluviraston (California Environmental Protection Agency) alainen 

CARB (California Air Resource Board) hyväksyi liikennepolttoaineiden elinkaarenaikaisten 

kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseen tähtäävän LCFS-standardin (Low Carbon Fuel Stan-

dard) vuonna 2009. LCFS-standardia on myöhemmin tarkistettu vuonna 2011 ja se on uudel-

leenhyväksytty vuonna 2015. LCFS-standardin on määrä edistää vähähiilisten polttoaineiden 

käyttöä ja valmistusta Kaliforniassa ja sitä kautta vähentää KHK-päästöjä. Toisekseen sen on 

määrä uudistaa ja laajentaa polttoainepoolia sekä parantaa ilmanlaatua. (ARB 2016c.) LCFS-

standardin uudelleenhyväksymisen yhteydessä otettiin käyttöön CA-GREET 2.0 elinkaariarvi-

ointityökalu (California Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in Transpor-

tation) (ARB 2016d). 

 

LCFS-standardi koskee kaikkia liikennepolttoaineita, jotka myydään, toimitetaan tai tarjotaan 

myyntiin Kaliforniassa (LCFS 2015, § 95482). Bensiinille ja dieselille sekä niitä korvaaville 

polttoaineilla on määritetty vuodesta 2011 alkaen keskimääräiset vuotuiset päästöraja-arvot. 
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Standardin velvoittamien toimijoiden tulee saavuttaa keskimääräinen KHK-päästötavoiteraja 

vuositasolla. Päästörajaa kiristetään vuosittain ja vuodesta 2020 eteenpäin bensiinin ja sitä kor-

vaavien polttoaineiden KHK-päästön tulee alittaa päästöraja 88,62 gCO2e/MJ sekä dieselin ja 

sitä korvaavien polttoaineiden 91,81 gCO2e/MJ. Kaikkien polttoaineiden tulee olla LCFS-stan-

dardissa hyväksyttyjen polttoaineketjujen mukaan valmistettuja. Näin ollen kyseisen vuoden 

päästöraja-arvon alittavien tuotteiden valmistuksesta myönnetään krediittejä ja vastaavasti pääs-

töarvon ylittävien tuotteiden osalta syntyy alijäämää. Toimija täyttää tarkastelujaksolle asetetun 

velvoitteen, kun krediittien määrä riittää hyvittämään alijäämän. Standardin tavoite on liikenne-

polttoaineiden KHK-päästöintensiteetin pienentäminen vähintään 10 prosentilla vuoteen 2020 

mennessä (vertailukohtana vuosi 2010). LCFS-standardi arvottaa polttoaineita niiden suoritus-

kyvyn mukaan polttoaineneutraalisti, jolloin päästövähennykset tapahtuvat markkinaehtoisesti. 

(ARB 2015, 2-3; ARB 2016c; LCFS 2015, § 95484.) 

 

Toimijan velvoite muodostuu kalenterivuoden aikana syntyneestä alijäämästä sekä aiemmilta 

velvoitekausilta jääneestä alijäämästä. Raportoinnin avulla todennetaan määrä, kuinka paljon 

KHK-päästörajan alittavaa polttoainetta on tuotettu, minkä jälkeen vastaava määrä krediittejä 

talletetaan toimijan tilille järjestelmässä. Tämän jälkeen krediittejä voi käyttää velvoitteen täyt-

tämiseen tai luovuttaa muille toimijoille. Velvoitteen noudattamisen osoittamiseksi toimijan tu-

lee vuosikertomuksessaan esittää, että tilin krediitit riittävät täyttämään alijäämästä muodostu-

van velvoitteen. Saldo lasketaan tarkasteluajan, eli kalenterivuoden lopussa. Krediittejä ja ali-

jäämää mitataan hiilidioksidiekvivalenttitonneina niin, että krediittien arvo on joko nolla tai po-

sitiivinen ja alijäämän arvo on negatiivinen. Krediittien kokonaismäärä muodostuu bensiinikre-

diittien sekä dieselkrediittien summasta, ja vastaavasti vajeen kokonaismäärä molempien polt-

toaineiden vajeiden summasta. Krediittejä voi hankkia tuottamalla päästöraja-arvon alittavia 

polttoaineita tai ostamalla krediittejä muilta toimijoilta. Mikäli krediittejä on enemmän kuin tar-

vitaan, ne voidaan jättää käytettäväksi seuraavalla velvoitekaudella tai myydä. Jos toimijan kre-

diitit eivät riittäneet kattamaan velvoitteen vaatimuksia, tulee hänen hankkia vastaava määrä 

krediittejä krediittilupamarkkinoilta (Credit Clearance Market), jos se järjestetään. Tämän li-

säksi on olemassa jatkuvatoiminen LCFS krediittimarkkina, jolla toimijat voivat myydä ja ostaa 

krediittejä. (LCFS 2015, § 95485, § 98486.) 
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Krediittien tai vajeen kokonaismäärä hiilidioksidiekvivalenttitonneina lasketaan yhtälön 5 mu-

kaisesti (LCFS 2015, § 95486): 

 

𝐾𝑟𝑒𝑑𝑖𝑖𝑡𝑖𝑡 𝑡𝑎𝑖 𝐴𝑙𝑖𝑗ää𝑚ä = (𝐶𝑖,𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑠𝑖 − 𝐶𝑖,𝑟𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢) ∗ 𝐸𝑖,𝑘𝑜𝑟𝑣𝑎𝑡𝑡𝑢 ∗ 𝐷   (5) 

 

Ci, referenssi = bensiinin tai dieselin keskimääräinen kasvihuonekaasupäästö (referens-

siarvo) [gCO2e/MJ] 

Ci, raportoitu = bensiinin tai dieselin raportoitu kasvihuonekaasupäästö [gCO2e/MJ] 

Ei, korvattu = bensiinin tai dieselin energia, jota vaihtoehtoinen polttoaine korvaa [MJ] 

D = kerroin yksikön muuntamiseksi tonneiksi [t] 

𝐷 =  1,0 ∗  10−6 𝑡

𝑔𝐶𝑂2𝑒/𝑀𝐽
.         

 

Bensiinin tai dieselin raportoitu kasvihuonekaasupäästö lasketaan yhtälön 6 mukaisesti (LCFS 

2015, § 95486): 

𝐶𝑖,𝑟𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢 =
𝐶𝑖

𝐸𝐸𝑅
          (6) 

 

Ci = polttoaineen tai polttoaineseoksen kasvihuonekaasupäästö määritettynä CA-

GREET:in mukaisesti, maankäytön muutos huomioiden [gCO2e/MJ] 

EER = dimensioton energiataloussuhde suhteessa bensiiniin tai dieseliin, bensiinille ja 

dieselille käytetään arvoa 1,0 

 

Korvattavan bensiinin tai dieselin raportoitu kasvihuonekaasupäästö lasketaan yhtälön 7 mukai-

sesti: 

 

𝐶𝑖,𝑟𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢 = 𝐸𝑖 ∗ 𝐸𝐸𝑅        (7) 

 

EER = dimensioton energiataloussuhde suhteessa bensiiniin tai dieseliin, bensiinille ja 

dieselille käytetään arvoa 1,0 (LCFS 2015, § 95486.) 
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Polttoaineiden päästöjen laskennan ja krediittien myöntämisen mahdollistamiseksi toimijoiden 

polttoaineiden tulee olla sertifioituja LCFS-standardin mukaisia polttoaineketjuja. Polttoai-

neketjut on jaettu kahteen luokkaan, joista tier 1 viittaa konventionaalisesti tuotettuihin vaihto-

ehtoisiin polttoaineisiin ja tier 2 puolestaan kattaa kaikki polttoaineet, jotka eivät kuulu ensim-

mäiseen luokkaan. (LCFS 2016, § 95488.) CA-GREET 2.0 elinkaariarviointityökalusta on jul-

kaistu vastaavasti versiot erityyppisten polttoaineiden kasvihuonekaasupäästöjen laskemiseksi. 

Tier 1 kattaa 23 konventionaalisesti valmistettua ensimmäisen sukupolven polttoainetta, joiden 

tuotantoketjut ovat olleet LCFS ohjelman alla sertifioituja jo vähintään kolme vuotta. Konven-

tionaalinen valmistustapa viittaa verkkosähkön, maakaasun ja/tai kivihiilen hyödyntämiseen 

tuotantoprosessissa. Tier 1 luokkaan kuuluvia polttoaineita ovat tärkkelys- ja sokeripohjainen 

etanoli, biodiesel ja uusiutuva diesel sekä paineistettu maakaasu ja nesteytetty maakaasu. Kon-

ventionaalisiksi raaka-aineiksi dieselin valmistuksessa luetaan esimerkiksi öljykasvit, eläin-

rasva ja käytetty paistorasva. Tier 2 luokkaan kuuluvat kaikki polttoaineet, joita ei ole sisälly-

tetty tier 1 luokkaan, kuten esimerkiksi selluloosapohjaiset alkoholit, biometaani muualta kuin 

kaatopaikalta talteen otettuna, vety, sähkö ja drop-in polttoaineet. Tier 2 luokkaan kuuluvat 

myös tier 1 luokan polttoaineet, jotka on valmistettu jollain innovatiivisella menetelmällä. In-

novatiivisina menetelminä pidetään esimerkiksi vähähiilisiä prosessienergianlähteitä, epäkon-

ventionaalisten raaka-aineiden käyttöä, hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia sekä tuotanto-

prosessiin liittyviä innovaatioita, jotka parantavat tehokkuutta ja siten vähentävät KHK-päästöjä 

vähintään 20 %. Molempien luokkien polttoaineketjujen määrittäminen edellyttää seuraavia tie-

toja: polttoainetyyppi (kuten uusiutuva diesel, etanoli), suorien KHK-päästöjen määrä ja epä-

suorien päästöjen määrä maankäytön muutoksesta johtuen (ns. ILUC-arvo) sekä kokonaispääs-

tömäärä, joka lasketaan summana edellisistä. Seuraaville biopolttoaineille annetaan valmiit 

ILUC-arvot: maissietanoli 19,8 gCO2e/MJ, sokeriruokoetanoli 11,8 gCO2e/MJ, soijabiodiesel 

29,1 gCO2e/MJ, rapsiöljybiodiesel 14,5 gCO2e/MJ, durraetanoli 19,4 gCO2e/MJ ja palmubio-

diesel 71,4 gCO2e/MJ. (ARB 2016d; LCFS 2015, § 95488.) 

 

Uuden polttoaineketjun hyväksyntää voi hakea kuka tahansa toimija. Ensin hakija lähettää uu-

den polttoaineketjun hakemuslomakkeen viranomaiselle, joka vahvistaa kumpaan luokkaan se 

kuuluu. Mikäli polttoaineketju kuuluu luokkaan tier 1, hakijan tulee laskea nimenomaisen polt-
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toaineen tuotantoketjun KHK-päästöt CA-GREET 2.0 Tier 1 elinkaariarviointityökalulla ja lä-

hettää tarvittavat tiedot viranomaiselle varmennettavaksi. Sertifioiduista polttoaineketjuista pi-

detään listaa LCFS Fuel Pathway Certification -verkkosivulla. Tier 2 polttoaineketjua voi hakea 

joko käyttämällä standardin Tier 2 hakutaulukkoa (Lookup Table) tai menetelmää 2. Hakutau-

lukon mukaista päästöarvoa voidaan käyttää, mikäli joku sen sisältämistä polttoaineketjuista 

vastaa pitkälti toimijan omaa polttoaineen valmistusketjua. Muussa tapauksessa toimijan tulee 

käyttää menetelmää 2A tai 2B oman tuottajaspesifin polttoaineketjun laatimiseksi, mikä kuiten-

kin edellyttää tieteellisesti pätevää elinkaariarviointia sekä merkittävästi alempia tuotantopääs-

töjä referenssipolttoaineketjuun verrattuna menetelmän 2A tapauksessa. Menetelmää 2A käyte-

tään niissä tapauksissa, joissa vastaava polttoaineketju on jo hyväksytty, mutta toimijan KHK-

päästöt ovat sitä merkittävästi alemmat. Tällöin päästöt lasketaan muuten vastaavalla tavalla 

kuin referenssipolttoaineelle on laskettu, mutta tarvittavia lähtöarvoja muutetaan. Menetelmää 

2B käytetään, jos hakutaulukossa ei ole soveltuvaa referenssipolttoaineketjua tai toimijat polt-

toaineketjun päästöt ovat suuremmat kuin hakutaulukon polttoaineketjun. Suuremmat päästöt 

voivat johtua esimerkiksi eroista kuljetusmatkoissa tai sähkön tuotantotavassa. (LCFS 2015, § 

95488.) 

 

LCFS-standardin tueksi ARB on julkaissut kolme Staff Report -dokumenttia, joissa selvenne-

tään LCFS-standardissa käytettävää metodologiaa polttoaineiden KHK-päästöjen määrittä-

miseksi. Dokumenteista ensimmäinen käsittelee Kalifornian liikennepolttoaineiden elinkaaren-

aikaisten KHK-päästöjen laskentaa, toinen raakaöljyn KHK-päästöjä ja kolmas viljeltävien bio-

polttoaineiden päästöjä epäsuorasta maankäytön muutoksesta johtuen, ja ne hyödyntävät vas-

taavasti seuraavia kolmea laskentamallia: CA-GREET (California Greenhouse gases, Regulated 

Emissions, and Energy Use in Transportation), OPGEE (Oil Production Greenhouse Gas Emis-

sions Estimator) ja GTAP-BIO (Global Trade Analysis Project) yhdistettynä AEZ-EF-malliin 

(Agro-Ecological Zone Emissions Factor). (ARB 2015, 1.) 

 

Polttoaineen kasvihuonekaasupäästöt lasketaan elinkaariarviointimenetelmän mukaisesti, arvi-

oiden päästöjen kokonaismäärä koko elinkaaren aikana. Elinkaariarvioinnin tavoite on tunnistaa 

ja arvioida polttoaineen valmistusprosessin materiaali- ja energiavirrat, jonka jälkeen niistä ai-

heutuvat KHK-päästöt lasketaan yhteen. Elinkaaren täsmälliset vaiheet riippuvat käytettävästä 
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raaka-aineesta ja valmistettavasta polttoainetyypistä. Suoriin päästöihin lasketaan raaka-aineen 

valmistuksesta ja sen prosessoinnista valmiiksi polttoaineeksi tai polttoaineseokseksi aiheutuvat 

päästöt, sekä jakelusta, varastoinnista ja loppukäytöstä aiheutuvat päästöt. Elinkaariarviointime-

todologian todetaan olevan soveltumaton tietyntyyppisten päästöjen arvioimiseen, minkä 

vuoksi epäsuorat maankäytön muutoksesta aiheutuvat päästöt arvioidaan erikseen ja lasketaan 

yhteen suorien päästöjen kanssa. Kasvihuonekaasupäästöihin lasketaan mukaan seuraavat kaa-

sut: hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi, VOC-päästöt (haihtuvat orgaaniset hiilivedyt, Volatile 

Organic Compounds) sekä hiilimonoksidi. Päästöt ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina, mi-

hin käytetään seuraavia GWP 2007 kertoimia: hiilidioksidi 1, metaani 25 ja dityppioksidi 298. 

CA-GREET-elinkaariarviointityökalu olettaa VOC- ja hiilimonoksidipäästöjen muuttuvan il-

makehässä hiilidioksidiksi. (ARB 2015, 2-3, 8.) 

 

Kalifornian LCFS-standardin ja CA-GREET-laskentatyökalun menetelmät ja määritelmät ovat 

pitkälti yhtenäisiä GREET-laskentatyökalun kanssa. Raaka-aineiden kategorisointiin liittyen ei 

ole asetettu tiukkoja sääntöjä, vaan tapauksia tarkastellaan usein polttoaineketjukohtaisesti, kui-

tenkin GREET:in mukaisesti. Käytössä on niin massa- kuin energiaperusteinen allokointi sekä 

korvaavuuden tarkastelu (displacement). Kaikki upstream-päästöt allokoidaan prosessin pää-

tuotteelle tai rinnakkaistuotteille, eikä yhtään sivutuotteille, jätteille tai tähteille. (ICF Internati-

onal 2015, 15.)  

 

Tähdebiomassa tarkoittaa maa- ja metsätalouden ja muun tyyppisiä tähteitä. (ARB 2014, A-2). 

Jäte-kategoriaan sijoitetaan aineet, joiden nykyinen ja ennustettava vaihtoehtoinen käyttökohde 

on loppusijoitus. Jäteraaka-aineiden päästöihin lasketaan ainoastaan kuljetuksesta, käsittelystä 

ja prosessoinnista aiheutuvat päästöt, ei siis upstream-päästöjä. Markkinoiden kehittymisen seu-

rauksena yhä harvempi aine tai energianlähde ohjataan loppusijoitukseen tulevaisuudessa, 

minkä vuoksi LCFS-viranomainen edellyttää perusteellista ja varmennettua tietoa aineesta en-

nen jäte-statuksen myöntämistä. (ARB 2014, A-4.) Jäte-kategorian sijaan aine voidaan luoki-

tella vähäarvoiseksi sivutuotteeksi (low-value byproduct), jonka markkinan luonnehditaan ole-

van biopolttoainetuotannon ulkopuolella rajallinen ja markkinahinnan matala. Esimerkkinä 

mainitaan Indonesiassa sokerin tuotannossa syntyvä melassi, jonka taloudellinen arvo ei riitä 

kattamaan vientikuluja, ja se on tyypillisesti käytetty rehutuotannossa. Jakeelle ei tule kohdistaa 
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upstream-päästöjä sokerintuotannosta, vaan korvauspäästö. Tässä tapauksessa korvauspäästö on 

päästö, joka aiheutuu melassia korvaavan rehuraaka-aineen tuotannosta, kun melassi käytetään 

etanolituotannossa (displacement emissions). (ARB 2014, A-5.) Renderöintiprosessissa eläin-

rasvan tulkitaan syntyvän karjankasvatuksen sivutuotteena. Päästöt allokoidaan energiaperus-

teisesti lihan, lihaluujauhon ja eläinrasvan välillä. (ICF International 2015, 17.) 

 

3.3 Kanadan lainsäädäntö 

 

Kanadan liittovaltion uusiutuvien polttoaineiden sääntely (Renewable Fuel Regulation) on edel-

lyttänyt joulukuusta 2010 alkaen, että bensiinistä 5 % on uusiutuvaa (etanolia) ja dieselistä 2 % 

on uusiutuvaa. Mandaatin tavoite on vähentää liikennesektorin KHK-päästöjä. Velvoite koskee 

polttoaineiden tuottajia ja maahantuojia, ja edellyttää heidän pitävän kirjaa tuotannostaan kuu-

kausitasolla. Velvoitteen noudattamista seurataan uusiutuvaa polttoainelitraa vastaavina yksik-

köinä (Compliance Unit), joilla voidaan myös käydä kauppaa. Lisäksi useilla provinsseilla on 

omia vastaavia tai korkeampia osuuksia vaativia mandaatteja. (Canada 2013; Government of 

Canada 2016.) Kanadassa ei siis ole vastaavia kestävyyskriteereitä kuin EU:ssa tai Yhdysval-

loissa, mutta Moundou & Skogstad (2012) toteavat, että Kanadan tulee käytännössä kuitenkin 

täyttää kriteerit päästäkseen osaksi biopolttoainemarkkinoita.  

 

Erityisesti Kanadan tarpeisiin kehitetty GHGenius-elinkaariarviointimalli tunnistaa seuraavat 

raaka-ainekategoriat: päätuotteet, rinnakkaistuotteet sekä jätteet ja tähteet. Metodologiaa on yk-

sinkertaistettu, jotta vältytään sivutuote- ja välituotekategorioiden tarpeelta. Näin ollen virtoja, 

jotka ovat välttämättömiä biopolttoaineen tuottamiseksi, pidetään päätuotteina. Rinnakkaistuot-

teiden tapauksessa käytetään allokointia tai laajennetaan systeemirajaa (korvausmenetelmä). 

Eläinrasvapohjaisen polttoaineketjun tarkastelu alkaa renderöinnistä. GHGenius tulkitsee ren-

deröintiprosessin tuotteina syntyvän eläinrasvaa ja lihaluujauhoa, jotka kategorisoidaan vastaa-

vasti päätuotteeksi ja rinnakkaistuotteeksi. Eläinrasvalle kohdistetaan päästökrediitti soijarehun 

korvaamisesta lihaluujauholla. Merkittävimmäksi eroksi GREET ja GHGenius menetelmien vä-

lillä mainitaan, että GHGenius suosii tarkasteltavan tuotejärjestelmän laajentamista siinä missä 
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GREET suosii allokointia. Teurastähteen renderöintiprosessin laskennallisiin päästöihin mene-

telmä näyttää vaikuttavan merkittävästi. GHGenius allokoi koko renderöinnin päästön eläinras-

valle, mutta kohdistaa sille myös päästökrediitin lihaluujauhon korvaamasta soijarehutuotan-

nosta. Näin ollen GHGenius arvioi eläinrasvapohjaisen biodieselin päästöarvon selvästi alhai-

semmaksi kuin GREET. (ICF International 2015, 12–14.) 
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4 RAAKA-AINEEN KATEGORISOINTI JA SEN VAIKUTUS ALLO-

KOINTIMENETTELYYN  

 

Jäte- ja tähdeperäisiä raaka-aineita kohdellaan lainsäädännöissä eri tavoin kuin tuote-kategorian 

raaka-aineita. Toissijaisen tuotteen asemasta johtuen jäte- ja tähderaaka-aineen päästöt ovat pie-

nemmät, koska niille ei edellytetä huomioitavan upstream-päästöjä kuten ensisijaisille tuote-

raaka-aineille. Tyypillisimpiä tuote-kategorian raaka-aineita ovat biopolttoainetuotantoa varten 

viljellyt kasvit, joiden käyttöä halutaan rajoittaa pääasiassa maankäytön tarpeesta johtuvien epä-

suotuisien vaikutusten takia (EY 2015/1513, 2 artikla, 2 kohta). Jäte- ja tähderaaka-aineet ovat 

tyypillisesti muista prosesseista syntyviä sivuvirtoja. Periaatteiden jäte- ja tähderaaka-aineeksi 

kategorisoinnille tulisi olla selkeät vilpin ehkäisemiseksi ja, jotta sääntely johtaa todellisiin 

päästövähenemiin. Kategorisoinnin edellytyksenä on luonnollisesti, että mahdolliset raaka-ai-

nekategoriat on tunnistettu ja määritelty. Taulukkoon 2 on koottu standardien ja lainsäädäntöjen 

tarjoamat määritelmät tuotteelle, rinnakkaistuotteelle, sivutuotteelle, jätteelle, tähteelle ja väli-

valmisteelle. Kuten taulukko osoittaa, standardit ja lainsäädännöt eivät ole yhteneviä suhteessa 

tunnistettuihin kategorioihin, eivätkä niiden määritelmiin. Huomioarvoista on, että standardit ja 

jätedirektiivi korostavat jätteen olevan ainesta, jonka elinkaaren seuraava vaihe on hävittämi-

nen. Näin ollen vaikuttaa siltä, että mikäli jatkokäyttömahdollisuudet yleistyvät, raaka-aineen 

kategoria muuttuu jätteestä sivutuotteeksi tai tähteeksi metodologian terminologiasta riippuen. 

Jätedirektiivin määritelmä sivutuotteesta on pitkälti yhtenäinen standardin EN 16214-1 (biopolt-

toaineiden kestävyyskriteereistä) tähteen määritelmän kanssa. Iso-Britannian ja Yhdysvaltojen 

määritelmien lähteenä viitataan ICF Internationalin (2015) raporttiin, koska alkuperäisiä lähteitä 

ei ollut saatavilla.
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Taulukko 2. Tuotteen, rinnakkaistuotteen, sivutuotteen, jätteen, tähteen ja välivalmisteen määritelmät. 

 Tuote Rinnakkaistuote Sivutuote Jäte Tähde Välivalmiste 

EN 16214-1 (2012) Tuotantopro-

sessista saa-

tava aines, esi-

net tai energia-

muoto, jonka 

valmistus on 

tarkoituksen-

mukaista ja 

prosessin ensi-

sijainen ta-

voite. 

Tuotantoprosessista val-

mistuva aines tai esine, 

joka ei kuitenkaan ole 

tuote, tähde tai jäte.  

 Aine tai esine, jonka 

sen haltija hävittää, 

aikoo hävittää tai on 

velvoitettu hävittä-

mään. 

Maa-, metsä- tai kalataloudesta tai 

vesiviljelystä peräisin oleva aine tai 

esine, joka ei kuitenkaan ole jäte. Sen 

tuottaminen ei ollut tarkoituksellista, 

eikä prosessia muokattu sen tuotta-

miseksi, eikä se myöskään ole loppu-

tuote, jonka tuottamiseen prosessi 

pyrkii. Integroitua keruuta, erottelua 

tai muuta jatkokäytön kannalta välttä-

mätöntä prosessia ei kuitenkaan kat-

sota tarkoitukselliseksi prosessin 

muokkaamiseksi. 

Yhden yksikköpro-

sessin tuotosvirtaa, 

joka on toisen yk-

sikköprosessin syö-

tevirta ja tarvitsee 

jatkokäsittelyä tuo-

tejärjestelmän puit-

teissa 

ISO 14044 (2006) Mikä tahansa 

tavara tai pal-

velu. 

Mikä tahansa kahdesta tai 

useammasta tuotteesta, 

jotka tulevat samasta yk-

sikköprosessista tai tuote-

järjestelmästä. 

 Aineet tai esineet, 

jotka haltija aikoo 

hävittää tai jotka hä-

nen vaaditaan hävit-

tävän. 

 Yksikköprosessin 

tuotos, joka on 

syöte muihin yksik-

köprosesseihin ja 

joka vaatii lisäpro-

sessointia järjestel-

mässä. 

Jätedirektiivi 

(2008/98/EY) 

  Aine, jonka valmistus ei ollut 

prosessin ensisijainen tavoite ja 

sen jatkokäyttö on varmaa ja 

mahdollista ilman tavallisesta 

Aine tai esine, jonka 

haltija poistaa käy-

töstä, aikoo poistaa 
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poikkeavaa teollista lisäkäsitte-

lyä, ja lisäksi sivutuote on syn-

tynyt olennaisena osana tuotan-

toprosessia ja sen jatkokäyttö 

on laillista. 

käytöstä tai on vel-

vollinen poistamaan 

käytöstä. 

Iso-Britannia RTFO  

(ICF International 

2015) 

 Aineella merkittävä ta-

loudellinen arvo (noin 15 

% päätuotteen arvosta) 

sekä muu käyttökohde 

kuin energiakäyttö 

 Kuten jätedirektii-

vissä. Ei taloudellista 

arvoa. 

Ei taloudellista arvoa, tarjonta suh-

teellisen joustamatonta. 

Tarjonta suhteelli-

sen joustamatonta. 

Yhdysvallat RFS (ICF 

International 2015) 

 Erona sivutuotteeseen; ta-

loudellisesti arvokas. 

Erona rinnakkaistuotteeseen; ei 

taloudellista arvoa. 

Aine, jonka tuottami-

nen ei ole raaka-ai-

neen kehittämisen 

ensisijainen syy, sillä 

ei ole vakiintunutta 

markkinaa tai mark-

kinahintaa ja markki-

noilta poistaminen ei 

aiheuta rajuja vaiku-

tuksia 

  

Kalifornia LCFS 

(ARB 2014) 

  Vähäarvoinen sivutuote: käyt-

tökohteet, biopolttoainetuotan-

non ulkopuolella ovat rajalliset 

ja markkinahinta on matala 

Aine, jonka nykyi-

nen ja ennustettava 

vaihtoehtoinen käyt-

tökohde on loppusi-

joitus 

Tähdebiomassa tarkoittaa maa- ja 

metsätalouden ja muun tyyppisiä täh-

teitä. 
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4.1 Raaka-aineiden kategorisoinnin periaatteet 

 

ICF International (2015) tarkastelee raportissaan jätteen, tähteen ja sivutuotteen määritelmiä ja 

antaa erityisesti Kalifornian LCFS-standardille kohdennettuja ehdotuksia säännöistä ja ohjeista 

biopolttoaineiden raaka-aineiden kategorisoimiseen sekä niiden suorien ja epäsuorien päästöjen 

laskentaan liittyen. Raaka-aineiden kategorisointi tuotteen, sivutuotteen sekä jätteen ja tähteen 

välillä voi olla pulmallista, mutta se on kuitenkin tärkeää, koska sen perusteella määräytyy, 

kuinka paljon raaka-aineen tuotannon päästöistä allokoidaan polttoaineelle. (ICF International 

2015, 5.) ICF International on yksityinen organisaatio, eikä sen esittämiin periaatteisiin tule 

suhtautua velvoittavina. Raportin esittämää kategorisointia käytetään yhtenä lähtökohtana tar-

kastelulle tässä työssä standardien ja lainsäädäntöjen tarjoamien määritelmien lisäksi, koska se 

vaikuttaa yhtenevältä niiden kanssa ja toisaalta täydentää kriteeristöä. Eläinrasvapohjaisen bio-

polttoaineen tapauksessa kategorisointia tarvitaan renderöintiprosessista kohdistettavien pääs-

töjen määrittämiseksi. Tämä edellyttää määrittelyä, onko renderöintiprosessin tuotteena syntyvä 

eläinrasva tuote- vai jäte- tai tähdevirta. Muovijätteen tapauksessa on vastaavasti tunnistettava, 

milloin jätteestä tulee tuote. Lisäksi on huomattava, että aineen kategoria saattaa muuttua pro-

sessoinnin aikana tai ajan myötä markkinatilanteen muutoksesta johtuen. EU:n alueella raaka-

aineiden kategorisoinnin merkitys on erityisen suuri, koska jäte- ja tähdepohjaiset biopolttoai-

neet saavat kaksoislaskentaedun. Lisäksi niiden etuna on, että päästöt edellytetään laskettavan 

vasta keräyspisteestä alkaen ja kestävyyskriteerit tulee todentaa vain päästövähenemän ja mas-

sabalanssin osalta. (ICF International 2015, 20–21; 2009/28/EY, 17 artikla, 21 artikla.)  

 

ICF International (2015, 40) ehdottaa raportissaan kuvan 6 mukaista raaka-aineiden kategori-

sointia. Kategorisoinnissa ensimmäinen jako tehdään ensisijaisuuden ja toissijaisuuden välillä. 

Ensisijaisia raaka-aineita ovat tuotteet ja rinnakkaistuotteet. Mikäli prosessissa syntyy vain yksi 

tuote, kyse on ensisijaisesta tuotteesta ja mikäli useampia ensisijaisia tuotteita, niin ensisijaisista 

rinnakkaistuotteista. Ensisijaisten tuotteiden tarjontaa leimaa joustavuus kysynnän mukaan, 

mikä tarkoittaa tarjonnan kykyä mukautua kysynnän tai hinnan muuttuessa. Mikäli muutos ky-

synnässä ei vaikuta raaka-aineen tuotantoon, sen tarjontaa voidaan pitää joustamattomana. Jous-



56 

 

 

tamaton tarjonta on ominaista prosessin toissijaisille tuotteille, koska niiden tuotanto ei ole pro-

sessin ensisijainen tarkoitus. Toissijaisia tuotteita ovat sivutuotteet sekä jätteet ja tähteet. Tois-

sijaiset tuotteet eroavat toisistaan taloudellisen arvon perusteella siten, että sivutuotteella on ta-

loudellista arvoa, mutta jätteiden ja tähteiden taloudellinen arvo on vähäinen.  (ICF International 

2015, 37–41.) 

 

Kuva 6. Raaka-aineen kategorisointi ICF International (2015,41) mukaisesti. 

 

ICF Internationalin (2015) raportin kirjallisuuskatsauksessa todetaan, että raaka-aineiden kate-

gorisointimetodologiat eri elinkaariarviointimallien välillä poikkeavat toisistaan. Kalifornian 

LCFS-standardi ja Kanadan provinssin Brittiläinen Kolumbia LCFR-laki (Low Carbon Fuel 

Requirements) vastaavat metodologioiltaan GREET- ja GHGenius-elinkaariarviointityökaluja, 

joissa molemmissa tunnistetaan tuotteen ja jätteen kategoriat, mutta ei välivalmistetta. LCFS-

standardissa tunnistetaan kuitenkin jätteen ja tuotteen lisäksi vähäarvoinen sivutuote. Muista 

lainsäädännöistä poiketen, Iso-Britannian RTFO-lainsäädännössä raaka-aineet kategorisoidaan 

sivutuotteeksi tai jätteeksi/tähteeksi aineen taloudellisen arvon perusteella. Sivutuotteen tyypil-

liseksi markkinahinnaksi mainitaan noin 15 % päätuotteen hinnasta. (ICF International 2015, 

7.) 

 

Raaka-aine

Ensisijainen

Tuote

Rinnakkaistuote

Toissijainen

Sivutuote

Jäte tai tähde
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4.2 Jäte- ja tähdepohjaisten biopolttoaineiden epäsuorat päästöt 

 

Biopolttoaineiden ympäristövaikutuksen arvioimiseksi suurimmat haasteet vaikuttavat liittyvän 

niiden epäsuorien päästöjen arvioimiseen. Viljeltävien kasvien kohdalla epäsuoraa vaikutusta 

tarkastellaan pääasiassa ILUC-päästöjen (päästöt epäsuorasta maankäytön muutoksesta) muo-

dossa, ja esimerkiksi RES-direktiivi kehottaakin huonontuneen tai pilaantuneen maan kunnos-

tamiseen ja käyttöön biopolttoainetuotannossa (2009/28/EY, johdanto-osa 85). Muiden epäsuo-

rien vaikutusten arviointiin ei ole toistaiseksi vakiintuneita käytäntöjä. ICF Internationalin 

(2015) raportissa esitellään seuraavat epäsuoriin vaikutuksiin liittyvät käsitteet: vaihtoehtois-

päästöt (englanniksi diversion emissions), korvauspäästö (displacement emissions) ja korvaus-

vaikutus (substitution emissions). Vaihtoehtoispäästöllä viitataan muutokseen päästöissä, mikä 

aiheutuu jäte- tai tähderaaka-aineen ohjaamisesta hyötykäyttöön (biopolttoainetuotantoon) sen 

hävittämisen tai loppusijoituksen sijaan. Vaihtoehtoispäästö voi olla joko positiivinen tai nega-

tiivinen. Korvauspäästöjä syntyy silloin, kun taloudellisesti arvokas raaka-aine poistetaan yksit-

täiseltä markkinalta ja käytetään biopolttoainetuotannossa. Tällöin muodostuu biopolttoainei-

den tuotantoon kytkeytyviä epäsuoria päästöjä, jotka aiheutuvat korvaavan raaka-aineen tuotta-

misesta ja käytöstä toisella markkinalla. Korvausvaikutus puolestaan viittaa negatiiviseen pääs-

töön, eli päästökrediittiin, joka kohdennetaan päätuotteelle siinä tapauksessa, että biopolttoai-

netuotannosta syntyvä sivutuote korvaa jotain jo markkinoilla olevaa raaka-ainetta. Tällöin si-

vutuotteen korvaamaa raaka-ainetta ei tarvitse tuottaa, mitä vastaava negatiivinen päästö (pääs-

tökrediitti) voidaan kohdistaa biopolttoaineelle. (ICF International 2015, 36–38.) Epäsuorien 

päästöjen määrittäminen näiden lähtökohtien mukaan edellyttää perusteellista analysointia 

muista markkinoista, jotta oletetut käyttökohteet ja niistä johdetut päästöarvot vastaisivat todel-

lisuutta. RES-direktiivin oletusarvojen kaltaisten yleispätevien päästöarvojen laskenta voi täten 

olla mahdotonta. 

 

Taulukko 3 tiivistää edellisessä luvussa esitetyt ohjeet raaka-aineen kategorisoimiseen liittyen 

ja täsmentää suorat ja epäsuorat päästöt, jotka kunkin raaka-aineen tapauksessa tulisi ottaa huo-

mioon. Ensisijaisille tuotteille tulee allokoida prosessipäästöjen lisäksi sekä upstream-päästöt 
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että epäsuorat päästöt. Prosessin mahdollisten sivutuotteiden korvausvaikutuksen osalta pää-

tuotteille voidaan kohdistaa päästökrediitti. Toissijaisille tuotteille, eli sivutuotteille tai jätteille 

ja tähteille ei allokoida upstream-päästöjä. Esimerkiksi eläinrasvan tapauksessa renderöintiä 

edeltävien elinkaaren vaiheiden katsotaan liittyvän lihantuotantoon karjankasvatuksesta, jolloin 

myös renderöintiä edeltävien elinkaarenvaiheiden päästöt kohdistetaan lihantuotannolle. Sivu-

tuotteille voidaan allokoida prosessipäästöjä, mutta jätteille ja tähteille ei allokoida niitäkään, 

jos niiden ensisijainen käyttökohde (muu kuin biopolttoainetuotanto) on kaatopaikkasijoitus tai 

poltto. Jätteiden ja tähteiden polttoaineketjuille on mahdollista osoittaa korvaus- ja vaihtoeh-

toispäästöjä: esimerkiksi lihaluujauhon käytöstä rehukomponenttina tai sekajätteen hyötykäy-

töstä kaatopaikkasijoituksen nähden. (ICF International 2015, 37–41.) 

 

Taulukko 3. ICF Internationalin (2015, 41, 46) mukainen raaka-ainekategorioiden jako, määritelmät sekä niille 

kohdistettavat päästöt. 

Raaka-ainekate-

goria 

Määritelmä Suorat päästöt Epäsuorat päästöt 

Tuotteet 

(ja rinnakkaistuot-

teet) 

Tuotantoprosessin ensi-

sijainen tuote/tuotteet, 

jonka tarjonta on jousta-

vaa 

Allokoidaan sekä 

upstream- että pro-

sessipäästöjä 

ILUC, korvausvaiku-

tus (krediitti sivu-

tuotteista)  

Sivutuotteet Toissijainen tuote, jolla 

on taloudellista arvoa ja 

jonka tarjonta on jousta-

matonta 

Allokoidaan ainoas-

taan prosessipäästöjä 

Korvauspäästö 

Jätteet ja tähteet Toissijainen tuote, jolla 

ei ole taloudellista arvoa 

ja jonka tarjonta on jous-

tamatonta 

Ei upstream-päästöä. 

Vaihtoehtoispäästö 

(krediitti jakeen hyö-

tykäytöstä hävittämi-

sen sijaan) 

Korvauspäästö (jos 

muutoin muu käyttö 

kuin poltto tai loppu-

sijoitus) 
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Toissijaisena tuotteena eläinrasvan biopolttoainekäyttöön liittyen olisi tämän näkemyksen mu-

kaan tarkasteltava korvauspäästöä, mikä aiheutuu eläinrasvan saatavuuden heikentymisestä esi-

merkiksi oleokemianteollisuudessa ja rehutuotannossa. Toisekseen renderöintiprosessista syn-

tyvän lihaluujauhon käyttö rehutuotannossa voi korvata muiden rehuraaka-aineiden käyttöä, 

mistä voidaan kohdistaa korvausvaikutus biopolttoaineketjulle. Muovijätteestä valmistettavan 

polttoaineen tapauksessa korvauspäästöä tarkastellaan suhteessa energiahyötykäyttöön. Mikäli 

muovijäte välttäisi kaatopaikkasijoituksen polttoainetuotannon myötä, tarkasteltaisiin vaihtoeh-

toispäästöä. Korvausvaikutuksen määrittäminen olisi aiheellista pyrolyysistä syntyvien poltto-

kaasun ja hiilen suhteen. 

 

Yhdysvaltojen, Kanadan ja EU:n lainsäädännöille on yhteistä, että jäteraaka-aineen päästöissä 

huomioidaan ainoastaan kuljetuksesta, käsittelystä ja mahdollisesta prosessoinnista aiheutuvat 

päästöt. Toisekseen kaikkien elinkaariarviointiraporttien huomattiin korostavan epäsuorien 

päästöjen merkitystä. Raaka-aineen kategoria vaihtua ajan myötä, koska kategorian määräävät 

tekijät, tarjonnan joustavuus ja hinta, voivat muuttua ajan kuluessa. Lainsäädännön jatkuvuuden 

varmistamiseksi muutoksien toteuttamisen tulisi kuitenkin olla hienovaraista. (ICF International 

2015, 7, 46–47.) 

 

4.3 Päästöjen allokoinnin periaatteet 

 

Päästöjen allokointia tarvitaan syöte- ja tuotosvirtojen kohdistamiseksi, jos prosessissa syntyy 

useampi kuin yksi tuote. Suoriin päästöihin lasketaan suoraan biopolttoainetuotannosta aiheu-

tuvat päästöt sekä päästöt jäte- ja tähderaaka-aineen hyötykäytöstä. Päästöjen jakamisessa tuot-

teiden kesken EU:ssa suositaan energiaperusteista allokointia, sillä RES-direktiivi katsoo kor-

vausmenetelmän (systeemirajan laajentamisen) soveltumattomaksi yksittäisen polttoaineen tuo-

tantoketjun päästötarkasteluun (2009/28/EY, johdanto-osa 81). Kalifornian LCFS taas hyväk-

syy sekä korvausmenetelmän että allokoinnin käyttämisen, mutta edellyttää valitun menetelmän 

edustavan konservatiivista arviota päästökrediitistä muihin menetelmiin nähden (ARB 2016a). 

Epäsuoriin päästöihin katsotaan laskettavan korvauspäästö (displacement emissions), ILUC-

päästöt sekä korvausvaikutus (substitution emissions). Korvauspäästön määrittämiseen liittyen 
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tuodaan esiin kaksi huomiota, kun tarkastellaan tilannetta, jossa molemmat käyttökohteet ovat 

biopolttoaine- tai bioenergiasovellutuksia. Ensinnäkin toimiva priorisointi vaihtoehtoisten bio-

energiakäytön ja liikennepolttoainekäytön välillä nähdään haasteeksi. Priorisointia voidaan vält-

tää pohjaamalla vaihtoehtoispäästö tapaukseen, jossa raaka-ainetta ei käytetä energiantuotan-

nossa. Toinen huomio liittyy korvauspäästön määrittämisessä tapahtuvaan kehävaikutukseen. 

Kehävaikutus syntyy, jos korvattava raaka-aine on myös biopolttoaine- tai bioenergiasovellutus 

ja sen tarjonta on joustamatonta. Tällöin tulisi selvittää myös korvattavan raaka-aineen korvaus-

päästö, mistä voi aiheutua näennäisen loputon korvaamisketju. On suositeltavaa, että korvatta-

van raaka-aineen tarjonta on joustavaa, jotta vältetään vaihtoehtoispäästöjen kehävaikutukselta. 

Lisähuomiona vaihtoehtoisten käyttökohteiden määrittelyyn liittyen huomautetaan, että on otet-

tava huomion maantieteelliset erot: esimerkiksi eläinrasvan pääasiallinen käyttökohde Iso-Bri-

tanniassa on lämmityspolttoaine, mutta Yhdysvalloissa ruoka- ja rehuteollisuus lainsäädännöl-

lisistä ja markkinatekijöistä johtuen. (ICF International 2015, 42–46.) 

 

RES-direktiivin LCA-metodologiaa pidetään pääpiirteissään haitanjaollisen lähestymistavan 

mukaisena (englanniksi attributional life cycle assessment), kun taas epäsuorien päästöjen huo-

mioiminen on seurausvaikutuksellisen lähestymistavan mukaista (englanniksi consequential life 

cycle assessment) elinkaariarviointia (Brander et al. 2009, 27). Siinä missä haitanjaollinen elin-

kaariarviointi pyrkii määrittämään suoraan prosessiin liittyvät päästöt, seurausvaikutuksellisen 

lähestymistavan tavoitteena on määrittää kokonaismuutos KHK-päästömäärässä, joka on seu-

rausta muutoksesta tuotteen elinkaaressa. Näiden kahden eri lähestymistavan yhdistämistä yh-

den tuotteen elinkaariarvioinnissa pidetään metodologisesti virheellisenä, mutta silti käytännöl-

lisenä ratkaisuna päästöjen arvioimiseksi lainsäädännön tarpeisiin. (Brander et al. 2009, 27.) 

Vuonna 2015 annetun ILUC-direktiivin myötä näin on tapahtunut, kun määritellyille polttoai-

neketjuille esitettiin arvioidut ILUC-päästöt. ILUC-päästöjä ei oteta huomioon polttoaineiden 

kestävyystarkastelussa, vaan ainoastaan EU:n jäsenmaiden biopolttoaineraporteissa Komissi-

olle.  

 

Biopolttoainetuotannon suorien päästöjen määritys on piirteiltään selvästi haitanjaollisen lähes-

tymistavan mukaista, mutta epäsuorien päästöjen tarkastelu on seurausvaikutuksellista. Tämän 
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vuoksi on pohdittava, onko epäsuorien päästöjen huomioimisen edellyttäminen perusteltua. Me-

todologioiden sekoittamisen lisäksi epäsuorien päästöjen huomioiminen tarkastelussa hämärtää 

systeemin rajaa, koska epäsuorien päästöjen sisällyttämisen myötä tarkastelu ei ole enää yksi-

käsitteisesti kehdosta hautaan -ajatusmallin mukainen.  

 

4.4 Tapaustutkimusesimerkkejä kategorisoinnin vaikutuksesta polttoai-

neketjun tarkasteluun 

 

Tässä luvussa esitellään tapaustutkimusesimerkkejä liittyen raaka-aineen kategorisointiin ja sen 

vaikutukseen polttoaineketjun päästöjen laskennassa. Kaikki esimerkit liittyvät eläinrasvan 

käyttämiseen raaka-aineena. Muovijätteestä valmistetun polttoaineen päästölaskennasta ei ole 

julkaistu yhtään elinkaariarviointiraporttia ainakaan lainsäädäntöihin liittyen. Muovijätteelle on 

annettu ainoastaan päästöarvo 7a-direktiivissä ilman laskennan vaiheiden esittämistä. 

 

Eläinrasvan kategorisointi Yhdysvalloissa 

 

ICF International (2015, 48) havainnollistaa eläinrasvan kategorisointia Yhdysvalloissa tapaus-

tutkimuksen avulla. Yhdysvalloissa eläinrasvaa ajatellaan olevan kahta tyyppiä: syötävää ja syö-

täväksi kelpaamatonta, jotka tyypillisesti renderöidään eri laitoksissa. Syömäkelpoinen käyte-

tään ruoka- ja lemmikkiruokateollisuudessa. Syötäväksi kelpaamattoman eläinrasvan arvo on 

pienempi ja se hyödynnetään rehu- ja oleokemianteollisuudessa sekä biopolttoaineissa. Vuotui-

nen eläinrasvan tuotanto Yhdysvalloissa on ollut lähes 4,5 miljoonaa tonnia (2011–2013), josta 

biodieseliin käytettävä osuus on ollut 20–25 %. (ICF International 2015, 48–49.) 

 

Kuvassa 7 esitetään eläinrasvan tuotantoketju muihin tunnistettuihin käyttökohteisiin nähden. 

Karjankasvatuksen määrän todetaan olevan riippuvaista lihan kysynnästä. Tämän perusteella 

renderöintiin menevä jae voidaan tulkita sivutuotteeksi. Toisekseen lihan taloudellinen arvo on 

huomattavasti suurempi kuin renderöinnin tuotosvirtojen arvo. Lihan markkina-arvo on noussut 

jatkuvasti, kuten myös karjan hinta. Jos verrataan karjankasvatuksesta saatavia tuloja suhteessa 

joko lihan myyntiin tai renderöitävän raaka-aineen myyntiin, niin tulot lihamarkkinalta ovat 
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monin kymmenkertaiset. Näin ollen renderöinnin arvo on muutama prosentti lihan arvosta. (ICF 

International 2015, 50.) Tarkastelussa renderöitävästä aineksen taloudellisen arvon oletetaan 

siis olevan positiivinen. 

 

 

Kuva 7. Eläinrasvan tuotantoketju biodieselin raaka-aineeksi suhteessa muihin mahdollisiin käyttökohteisiin (ICF 

International 2015, 50). 

 

Renderöintiprosessin syötevirran, eläinsivutuotteen, tarjonta on joustamatonta, mutta koska se 

on taloudellisesti arvokasta, se kategorisoidaan toissijaiseksi tuotteeksi karjankasvatuksesta. 

Renderöintiprosessin tuotosvirtoina saatavat rasvat ja proteiini puolestaan kategorisoidaan ren-

deröintiprosessin ensisijaisiksi rinnakkaistuotteiksi, koska molemmat ovat taloudellisesti arvok-

kaita tuotteita. Kuitenkin biodieselin tuotantoketjussa eläinrasva ymmärretään toissijaiseksi 

tuotteeksi, tarkemmin ottaen sivutuotteeksi, koska sillä on taloudellista arvoa (suhteellisesti 

enemmän kuin renderöitävällä eläinsivutuotteella). (ICF International 2015, 51.) Biopolttoai-

neen elinkaariarvioinnin näkökulmasta sivutuotteeksi kategorisointi tarkoittaa, että karjankas-

vatukseen ja lihantuotantoon liittyviä päästöjä ei allokoida renderöitävälle ainekselle. Rende-

röintiprosessin energiankulutus ja päästöt sen sijaan allokoidaan renderöinnin rinnakkaistuottei-

den kesken, eli eläinrasvalle ja lihaluujauholle. Sivutuote-kategorian myötä eläinrasvan ja liha-

luujauhon aiempaa käyttöä korvaavan raaka-aineen päästöt (korvauspäästö) tulee ottaa huomi-

oon alue- tai markkinakohtaisesti. Käyttökohteiksi Yhdysvaltojen markkinoilla tunnistetaan 

syötäväksi kelpaamattomalle eläinrasvalle käyttö rehussa ja teollisuudessa, missä eläinrasvan 
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lisäksi käytetään kasvirasvoja. Lisääntyvä eläinrasvan käyttö biopolttoaineisiin aiheuttaisi luul-

tavasti karjan ruokinnan painottuvan viljaperäisiin tuotteisiin. Yhdysvaltojen karjanruokateolli-

suuteen liittyvät korvauspäästöt tulisi selvittää maissin suhteen ja oleokemianteollisuuteen liit-

tyvät korvauspäästöt palmuöljyn suhteen. (ICF International 2015, 52.) 

 

Eläinrasvan kategorisointi EU:ssa 

 

IFEU (2014) tarkastelee eläinperäisten sivutuotteiden käyttöön liittyvää kategorisointia sekä 

päästöjen allokointimenetelmää erityisesti upstream-päästöihin liittyen. Tarkastelu keskittyy 

biopolttoaineiden toimintaympäristöön EU:ssa. Keskeisenä lähtökohtana on JRC:n laatima 

ILCD-käsikirja, jonka mukaan ratkaiseva tekijä sivutuotteen ja jätteen erottamiseksi on mark-

kina-arvo. Jos jakeen arvo on positiivinen, niin se kategorisoidaan sivutuotteeksi. Mikäli mark-

kina-arvo on negatiivinen, on kyseessä jäte. (IFEU 2014, 4.) Mikäli renderöijä perii maksun 

vastaanottamastaan aineksesta, kyse on jätteestä. Näin ollen esimerkiksi teurastamolla syntyvä 

eläinsivutuote on jätettä, jolle ei voi allokoida päästöjä, jolloin lihantuotannon KHK-päästöjä ei 

huomioida biopolttoaineiden tuotantoketjussa. Renderöintiprosessin aikana aineksen kategoria 

muuttuu jätteestä tuotteeksi, sillä prosessin tuotosvirroilla on taloudellista arvoa. Renderöinti-

laitos voidaan käsittää kahden tuotejärjestelmän yhdistäväksi prosessiksi, jonka aikana jakeen 

taloudellinen arvo muuttuu negatiivisesta positiiviseksi (IFEU 2014, 5). Tämän tarkastelutavan 

mukaisesti osa renderöintiprosessin päästöistä on kohtuullista jakaa sen tuotosvirroille; eläin-

rasvalle ja lihaluujauholle. Kuitenkin, renderöinnin tuotteiden laatu riippuu renderöitävän ai-

neksen koostumuksesta. 

 

Hintaan perustuva kategorisointi ei ole ongelmatonta, sillä on epäselvää, maksetaanko rende-

röitävästä aineksesta aina renderöijälle. EU:n alueella luokan 1 ja 2 eläinsivutuotteen hävitys-

kustannuksen todetaan vaihtelevan merkittävästi, mutta joka tapauksessa aineksen hävittämi-

sestä aiheutuu kuluja. Sen sijaan luokan 3 eläinsivutuotteella, joka on luokiteltu vähiten vaaral-

liseksi, todetaan olevan positiivinen markkina-arvo jo teurastamolta lähtiessä. (IFEU 2014, 6-

7.) Yleisesti ottaen markkina-arvoa pidetään käyttökelpoisena perusteena kategorisoinnille. Yh-

tenä ristiriitana tuodaan esiin, että on olemassa jakeita, jotka lainsäädännössä kategorisoidaan 
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jätteeksi, mutta todellisuudessa niiden markkina-arvo on positiivinen. Markkina-arvojen tarkas-

telun perusteella RES-direktiivin oletusarvoihin ehdotetaan tarkempaa jaottelua luokkien 1-2 

sekä luokan 3 eläinrasvan välille. Ehdotuksen mukaan luokan 3 eläinrasvan päästöihin sisälly-

tettäisiin teurasjätteen kuljetuksesta ja renderöinnistä aiheutuvat päästöt. Luokkien 1-2 kohdalla 

toteutettaisiin standardin EN 16214-1 mukaista määritelmää keräyspisteestä, jolloin päästöt 

huomioidaan vasta siitä pisteestä alkaen, jolloin jae on suoraan käyttökelpoinen raaka-aine bio-

polttoainetuotannossa, eli renderöinnin jälkeen. Käytetty paistorasva rinnastetaan työssä luok-

kien 1-2 eläinrasvaan. (IFEU 2014, 9, 14.)  

 

JRC: eläinrasvan renderöinnin päästöt (EU) 

 

JRC:n (2015) raportti selventää oletuksia liittyen RES-direktiiviin päivitettävien oletusarvojen 

laskentaan. Julkaistu raportti on luonnos. Raportissa tarkastellaan eläinrasvaa yhtenä raaka-ai-

neena. Raportissa todetaan, että teurastähteen kuljetuksesta renderöintilaitokselle aiheutuvia 

päästöjä ei tule huomioida elinkaariarvioinnissa, koska siinä vaiheessa kyse on jätteestä. Ren-

deröintiprosessin tulkitaan olevan sekä jätteenkäsittelyä että tuotteiden jalostusta, minkä vuoksi 

osa renderöinnin päästöistä jätetään huomioimatta. Raportin mukaan renderöintiprosessin pääs-

töistä 37 % allokoidaan tuotteille, koska raaka-aineen ja tuotteiden taloudelliset arvot huomioon 

ottaen 63 % päästöistä kohdistuu jakeen arvon nostamiseksi nollaksi. Renderöintiprosessissa 

syntyviä tuotteita ovat eläinrasva ja lihaluujauho, joiden välillä päästöt allokoidaan alempien 

lämpöarvojen mukaan, jolloin 47 % päästöistä kohdistetaan eläinrasvalle. Lihaluujauholla ole-

tetaan nykyisin olevan taloudellista arvoa, vaikka hullun lehmän taudin esiintymisen myötä ki-

ristynyt sääntely on rajoittanut sen käyttöä. Lihaluujauholle ei kuitenkaan tule allokoida pääs-

töjä, jos kansallinen lainsäädäntö toteaa lihaluujauhon olevan jätettä. Renderöintiprosessin pää-

asiallinen energianlähde on maakaasu, mutta lisäksi mainitaan, että myös muita, enemmän hii-

lidioksidipäästöjä aiheuttavia raaka-aineita voidaan käyttää. Luokan 1 eläinrasvan käyttöä ener-

gianlähteenä pidetään epätodennäköisempänä, koska se on polttoöljyä kalliimpaa. (JRC 2015, 

218–220.) 
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GREET: eläinrasvapohjaisen biodieselin polttoaineketju  

 

Han et al. (2013) esittävät eläinrasvapohjaisen biodieselin tuotantoketjun GREET-elinkaariar-

viointityökaluun kontekstissa. Syömäkelpoisen ja syömäkelvottoman eläinrasvan välille ei 

tehdä eroa. Tarkastelussa systeemi on rajattu sisältämään renderöinnin, mutta ei teurastähteen 

kuljetusta renderöintilaitokselle. Eläinrasvan katsotaan olevan jätettä aina renderöintilaitokselle 

asti, koska karjankasvatuksen keskeisin toiminto on lihan tuottaminen. Myös lihan ja sivutuot-

teiden markkinahinnan tarkastelu osoittaa, että teurastamolta syntyvää sivutuotevirtaa on sopi-

vaa pitää jätteenä. Päästöjä teurasjätteen kuljetuksesta renderöintilaitokselle ei näin ollen oteta 

huomioon. Tyypillisesti kuljetusmatkat ovat kuitenkin lyhyitä. (Han et al. 2013, 1-5.) Elinkaa-

riarvioinnin systeemirajoja kehotetaan tarkastelemaan vielä tarkemmin. Mikäli teurastuksen 

kaikkien tuotosvirtojen katsotaan olevan rinnakkaistuotteita, karjankasvatuksen päästö pitää 

niin eläinten kasvatuksesta, kuljetuksesta ja teurastuksesta kuin lannan käsittelystä jakaa tuot-

teiden kesken. Koska kaikkia teurastuksen tuotteita ei käytetä energiantuotannossa, soveltuviksi 

allokointiperusteiksi katsotaan massa- ja markkina-arvoperusteiset allokoinnit. Toisena seik-

kana todetaan, että epäsuoria vaikutuksia eläinrasvan käytöstä biopolttoainetuotantoon tulee tar-

kastella korvauspäästön määrittämiseksi. Polttoainetuotannon vaihtoehtoisiksi käyttökohteiksi 

katsotaan eläinrehu, saippua, rasvahapot. Lihaluujauhon korvausvaikutus rehukäytöstä tulee 

määrittää tapauskohtaisesti. (Han et al. 2013, 8-9.) 

 

CA-GREET: LCFS-standardin mukainen eläinrasvapohjainen uusiutuva diesel 

 

Kalifornian LCFS-standardin käyttämän CA-GREET 2.0 laskentatyökalun version tier 1 oletus-

arvojen mukaan eläinrasvasta valmistetun uusiutuvan dieselin elinkaarenaikainen KHK-päästö 

on 28,8 gCO2e/MJ. Sähkön kulutuksen päästöjen oletetaan vastaavan keskimääräistä yhdysval-

talaista. Raaka-aineen valmistusprosessin päästöksi lasketaan 16,38 g CO2e/MJ, kun huomioi-

daan päästöt 80 km kuljetuksesta rekalla keräyspisteestä renderöintilaitokselle 0,24 gCO2e/MJ, 

renderöinti 15,12 g/MJ ja eläinrasvan kuljetus jalostamolle 1,03 g/MJ. Uusiutuvan dieselin tuo-

tannon päästö on 11,66 g CO2e/MJ ja käytöstä aiheutuva päästö (niin sanottu tank to wheels) 

0,76 g CO2e/MJ. Polttoaineketjun ei katsota aiheuttavan epäsuorasta maankäytön muutoksesta 

johtuvia päästöjä. (CA-GREET Software 2012.) 
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LCFS CA-GREET versio 2.0 julkaistiin syyskuussa 2015, ja se korvaa edellisen version 1.8b. 

Aiemman version mukaan lasketut ja hyväksytyt polttoaineketjut umpeutuivat vuoden 2016 lop-

puun. Polttoaineenvalmistajien, joilla on menetelmän 1 mukaisia sertifioituja polttoaineketjuja 

tulee hakea uutta polttoaineketjua laskemalla päästöt uudella CA-GREET 2.0-versiolla. Poltto-

ainevalmistajilla, joilla on ollut menetelmän 2A tai 2B mukaisesti hyväksytty polttoaineketju, 

on mahdollista pyytää ARB:tä uudelleensertifioimaan vanha polttoaineketju. (ARB 2016a.) Hy-

väksytyt LCFS polttoaineketjut on listattu Kalifornian Air Resource Board:in verkkosivuilla, 

missä esitellään sekä 1.8b-version että 2.0-version mukaiset päästöarvot. Nesteen uusiutuvalle 

dieselille on ollut sertifioituna kolme eläinrasvapohjaista polttoaineketjua CA-GREET 1.8b ver-

sion mukaisesti laskettuna. Polttoaine valmistetaan Singaporen jalostamolla, mutta raaka-aine 

on peräisin joko Australiasta, Uudesta-Seelannista tai Pohjois-Amerikasta. Näin ollen polttoai-

neketjut eroavat toisistaan ainoastaan renderöinnin ja renderöidyn eläinrasvan kuljetuksen pääs-

töjen osalta. Uuden 2.0-version mukaiset arvot on laskettu samoista lähtötiedoista, mutta niistä 

ei ole olemassa vastaavia elinkaariarviointiraportteja, vaan ainoastaan päästöarvo on ilmoitettu. 

Aiemman version aikaan haettujen polttoaineketjujen elinkaariarviointiraportit on saatavilla, 

missä esitetään päästöt eri elinkaaren vaiheista. (ARB 2016b.) 

 

Nesteen eläinrasvapohjaiset polttoaineketjut on hyväksytty menetelmän 2B alla. Elinkaariarvi-

ointiraportin mukaan uusiutuvan dieselin valmistusprosessi koostuu aina seuraavista vaiheista: 

renderöinti, NEXBTL-prosessi ja kuljetus. Nesteen eri polttoaineketjut eroavat toisistaan eläin-

rasvan alkuperän suhteen, jolloin eroja aiheutuu ainoastaan vaihtelusta renderöintilaitoksen 

energiankulutuksessa ja päästöissä sekä kuljetusmatkassa jalostamolle. Teurastetusta eläimestä 

noin 50 % on sivutuotetta. Renderöinti mahdollistaa jatkokäytön, jolloin siitä saadaan syömä-

kelpoista rasvaa, lemmikkieläinten ruokaan käytettävää proteiinia, liivatteetta ja muuta eläin-

rasvaa. Renderöinnin energiankulutus ja päästöt aiheutuvat pääasiassa höyrystä, jota tarvitaan 

aineksen kuumentamiseen. Prosessissa aines murskataan ja kuumennetaan veden haihdutta-

miseksi, jolloin rasva erottuu proteiinista ja muusta eläinrasvan sulatusjätteestä. Lämpötila sää-

detään siten, että mikrobit tuhoutuvat, mutta proteiinit eivät denaturoidu. Energian säästämiseksi 

hukkalämpöä voidaan käyttää veden kuumentamiseen. (Neste Oil Singapore 2014a.) 

 



67 

 

 

NEXBTL-prosessi koostuu seuraavista vaiheista: epäpuhtauksien poisto esikäsittelyllä, vety-

käsittely ja stabilointi sekä vedyn talteenotto ja kierrätys, veden ja hiilidioksidin poisto sekä 

kevyiden kaasujen talteenotto. Vetykäsittelyssä tarvittava vety ostetaan läheiseltä laitokselta, 

missä vety tuotetaan käyttäen sivutuotteena syntyvää polttokaasua sekä maakaasua. Kevyiden 

kaasujen muodostaman polttokaasun katsotaan tuottavan päästövähennyksiä, koska se on uu-

siutuvaa ja korvaa fossiilista maakaasua. LCFS-standardi on vahvistanut päästöhyvityksen 3,09 

gCO2e/MJ NEXBTL. Prosessihöyry tuotetaan läheisellä voimalaitoksella käyttäen sekä ostettua 

maakaasusta että sivutuotteena syntyvää polttokaasua, mistä vain maakaasun päästöt huomioi-

daan laskennassa. Tarvittava sähkö ostetaan Singaporen verkosta ja valmis tuote kuljetetaan 

valtamerilaivoilla Kaliforniaan, keskimäärin 12 355 km. (Neste Oil Singapore 2014a.)  

 

Taulukkoon 4 on koottu CA-GREET-laskentatyökalulla laskettujen eri eläinrasvapohjaisten uu-

siutuvan dieselin polttoaineketjujen päästöt. Taulukon alimmalla rivillä esitetään polttoaineket-

jujen voimassa olevan päästöarvot. Ne eroavat aiemman version (v1.8) mukaisista arvoista, 

mutta uusien arvojen muodostumista ei ole raportoitu elinkaaren vaiheiden tasolla. Australian 

polttoaineketju on hyväksytty maaliskuussa 2013, Pohjois-Amerikan ja Uuden-Seelannin ketjut 

tammi-helmikuussa 2014. Kuljetusmatka Pohjois-Amerikasta on 12 458 km, mikä on pidempi 

kuin Uudesta-Seelannista 9 302 km tai Australiasta 7 319 km. Suurin ero polttoaineketjujen 

välisissä päästöissä muodostuu renderöinnistä, jonka osuus polttoaineketjun kokonaispäästöstä 

on noin puolet. Eläinrasvan renderöinnin päästö Australiassa on 16,06 gCO2e/MJ, Uudessa-

Seelannissa 18,41 gCO2e/MJ ja Pohjois-Amerikassa 29,28 gCO2e/MJ. Kaikki renderöidyt eläin-

rasvat käsitellään samalla jalostusprosessilla Singaporen laitoksella.  
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Taulukko 4. CA-GREET 2.0 laskentatyökalun oletuspäästöt sekä LCFS-standardin hyväksymät Nesteen valmis-

taman eläinrasvapohjaisen uusiutuvan dieselin polttoaineketjut (ARB 2016b; Neste Oil Singapore 2013; Neste Oil 

Singapore 2014a; Neste Oil Singapore 2014b). 

 
LCFS  

CA-

GREET 

2.0 tier 1 

Neste Singapore 

Global high En-

ergy Rendered 

Tallow to Renew-

able Diesel v2.0 

Neste North-

American 

tallow Singa-

pore path-

way v1.8 

Neste New 

Zealand tal-

low Singa-

pore path-

way v1.8 

Neste Aus-

tralian tal-

low Singa-

pore path-

way v1.8 

Keräys ja kuljetus lai-

tokselle 

0.24  
   

Eläinrasvan tuotanto 

(renderöinti) 

15.12  29.28 18.41 16.06 

Kuljetus jalostamolle 1.03  5.6 3.35 3.95 

Raaka-aineen päästö 16.38  34.88 21.76 20.01 

Uusiutuvan dieselin 

valmistus 

10.98  11.13 11.13 10.63 

Kuljetus & jakelu 0.68  5.98 5.98 5.79 

Polttoaineen päästö 11.66  51.99 38.88 36.43 

Käyttö (tank-to-

wheels) 

0.76  0.78 0.78 0.78 

Krediitti polttokaa-

susta 

 
 -3.09 -3.09 -3.75 

Elinkaarenaikainen 

KHK-päästö (ei voi-

massa) 

 
 49.69 36.57 33.46 

CA-GREET 2.0 (voi-

massa) 

28.8 39.06 34.19 34.81 36.83 
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5 LASKENTAMETODOLOGIAN VAIKUTUS BIOPOLTTOAINEEN 

KASVIHUONEKAASUPÄÄSTÖIHIN 

 

Tässä luvussa tutkitaan eläinrasvasta ja muovijätteestä valmistettavien polttoaineiden elinkaa-

renaikaisten kasvihuonekaasupäästöjen laskentametodologiaa edellisissä luvuissa esiteltyjen 

LCA-standardien ja lainsäädäntöjen pohjalta. Tässä tarkastelussa keskitytään eläinrasvan osalta 

sen elinkaaren alkuosan tarkasteluun. Muovijätteen kohdalla tarkastellaan sen mahdollista 

raaka-ainepäästöä ja polttopäästöä fossiilisuudesta johtuen. Päästöjen kohdistamista prosessin 

kahden tai useamman tuotteen välillä tarkastellaan allokoinnin ja korvausmenetelmän mukaan, 

koska LCA-standardit hyväksyvät molemmat menetelmät.  

 

5.1 Case eläinrasva 

 

Metodologisesti eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen kasvihuonekaasupäästöjen laskennassa on 

ensin määritettävä kategorisoidaanko renderöity eläinrasva tuotteeksi, sivutuotteeksi vai jät-

teeksi tai tähteeksi. Jos eläinrasva kategorisoidaan tuotteeksi tai sivutuotteeksi tulee määrittää, 

millä perustein sille kohdistetaan renderöintiprosessin päästöjä. Renderöintiprosessin päästöjen 

määrittäminen puolestaan edellyttää, että sen energia- ja materiaalivirrat tunnetaan. 

 

Työssä tarkasteltujen lainsäädäntöjen osalta voidaan todeta, että eläinrasvapohjaisen polttoai-

neketjun tarkastelussa on eroavaisuuksia systeemin alkupisteen rajan määrittelyssä sekä tulkin-

nassa eläinrasvan kategoriasta. Käytännössä laskenta aloitetaan joko kuljetuksesta renderöinti-

laitokselle, renderöinnistä tai kuljetuksesta jalostamolle. Kuljetuksen huomiotta jättämistä pe-

rustellaan sillä, että renderöinti on toisaalta teurastähteen jätehuoltoa, minkä vuoksi kuljetus-

päästö tulisi tulkita kohdennettavaksi karjankasvatukselle. Euroopassa eläinrasvat jaetaan kol-

meen luokkaan niiden tautivaarallisuuden perusteella, kun taas Yhdysvalloissa eläinrasvat luo-

kitellaan joko syömäkelpoisiin tai syömäkelvottomiin. Euroopassa eläinrasvalle kohdistettavat 

päästöt riippuvat sen luokittelusta. RES-direktiivin oletusarvo eläinöljyjätteelle koskee luokkien 

1 ja 2 eläinrasvaa. Luokan 3 eläinrasvan kategoriasta ja KHK-laskennasta päätetään kansalli-

sella tasolla. Yhdysvalloissa kaikki eläinrasva katsotaan tyypillisesti tuotteeksi. GREET ja CA-
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GREET katsovat renderöinnin tuotteena syntyvän eläinrasvan olevan tuote (Han et al. 2013; 

CA-GREET Software 2012). Taulukossa 5 esitetään eri lähteiden mukainen eläinrasvan kate-

goria nimenomaan renderöintiprosessissa sekä renderöinnistä eläinrasvalle allokoitava päästö-

osuus. Euroopassa tulkinnat vaihtelevat hieman RES-direktiivin ja tapaustutkimusten välillä.  
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Taulukko 5. Eläinrasvan kategoria ja sille allokoitava päästöosuus renderöintiprosessissa. 

Lähde Eläinrasvan kategoria 

renderöintiprosessissa 

Eläinrasvalle allokoitava osuus renderöinnin päästöistä  

EU RES 

(2009/28/

EY) 

Luokat 1-2: jäte 

 

Luokan 1 ja 2 eläinrasva on jätettä, jolle ei kohdisteta 

päästöä renderöinnistä. Energia-allokointi katsotaan so-

veltuvimmaksi menetelmäksi sivutuotteiden huomioon 

ottamiseen. 

UK RFTO 

(2016b) 

Luokka 1: jäte 

Luokat 2-3: tuote 

RES-direktiivi edellyttää energia-allokointia. Tuote-kate-

goriasta huolimatta ei upstream-päästöjä. 

JRC 

(2015) 

Renderöinnin aikana 

kategoria vaihtuu jät-

teestä tuotteeksi 

17,2 % (37 % renderöinnin päästöistä huomioidaan, josta 

47 % allokoidaan rasvalle alemman lämpöarvon perus-

teella) 

IFEU 

(2014) 

Luokka 1: jäte 

Luokat 2-3: tuote 

Luokan 1-2 eläinrasva: ei päästöä renderöinnistä. 

Luokan 3 eläinrasva: päästöihin tulisi sisällyttää osuus 

sekä kuljetuksesta renderöintilaitokselle että renderöin-

nistä 

Nikander 

(2008) 

Luokat 2-3: tuote 16,8 % allokoidaan massaperusteisesti luokkien 2-3 eläin-

rasvalle, joka käytetään biopolttoainetuotannossa. 

LCFS 

(ARB 

2009) 

Tuote Energiaperusteinen allokointi ottaen huomioon eläinras-

van ja lihaluujauhon lämpöarvojen suhteen 2:1 ja jakeiden 

määrät. Eläinrasvalle ei kohdisteta upstream-päästöjä ren-

deröintiä edeltävistä vaiheista. 

LCFS 

(CA-

GREET 

2.0) 

Tuote Massaperusteisesti eläinrasvalle 55,56 % 

GREET 

(Han et al. 

2013) 

Tuote Renderöinti sisältyy tarkasteluun, allokointiosuutta ei 

määritellä 
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Tapaustutkimusten tarkastelun perusteella voidaan todeta, että eläinrasvan kategorisointia tuot-

teeksi perustellaan pääasiassa sen taloudellisella arvolla ja useilla käyttökohteilla (katso luku 

4.4). Lisäksi eläinrasvan markkinoilla kysynnän katsotaan kattavan tarjonnan. Standardit ja jä-

tedirektiivi korostavat jätteen olevan ainesta, jonka elinkaaren seuraava vaihe on hävittäminen 

(katso taulukko 2), mikä ei näytä todennäköiseltä eläinrasvan tapauksessa. Eläinrasvan voi sen 

sijaan katsoa täyttävän jätedirektiivin sivutuotteen määritelmän: aine, jonka valmistus ei ollut 

prosessin ensisijainen tavoite ja sen jatkokäyttö on varmaa ja mahdollista ilman tavallisesta 

poikkeavaa teollista lisäkäsittelyä, se on syntynyt olennaisena osana tuotantoprosessia ja jatko-

käyttö on laillista (2008/98/EY, 5 artikla, 1 kohta). Täten polttoaineketjun päästöissä tulisi huo-

mioida renderöintiprosessin päästö. ISCC:n vapaaehtoisen järjestelmän vuokaavion (kuva 4) 

mukaan kyseessä on rinnakkaistuote, jos renderöinti lukeutuu normaaliksi teolliseksi lisäkäsit-

telyksi ja jakeen jatkokäyttö on laillista. Myös standardi ISO 13065 (2015, 24) edellyttää jäte-

raaka-aineena käsittelystä ja prosessoinnista aiheutuvien KHK-päästöjen sisällyttämistä. JRC:n 

(2015) raportti antaa ymmärtää, että eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen elinkaareen ollaan si-

sällyttämässä renderöintiprosessi osittain. JRC:n tarkastelussa ei tuotu esiin, että eläinrasvan 

luokka vaikuttaisi sille allokoitaviin päästöihin renderöintiprosessista. Standardien ja tapaustut-

kimusten tarkastelun perusteella vaikuttaa siltä, että renderöinti tulee sisällyttää eläinrasvapoh-

jaisen biopolttoaineen päästötarkasteluun.  

 

Vastakkaisen näkemyksen mukaan voidaan tulkita, että eläimiä kasvatetaan niistä saatavan li-

han vuoksi ja renderöinnin katsotaan siten olevan välttämätöntä jätehuoltoa teurastähteen asi-

anmukaiseksi hävittämiseksi, jolloin sen päästöt tulee kohdentaa karjankasvatukselle. Rende-

röinti ei kuitenkaan ole ainoa hyväksytty käsittelytapa teurassivutuotteelle. Euroopan Unionin 

sivutuoteasetus (EY 1069/2009) määrittelee muiksi hyväksytyiksi vaihtoehdoiksi polton ja kaa-

topaikkasijoituksen. Renderöinnin vaihtoehdoiksi Yhdysvalloissa katsotaan kaatopaikkasijoi-

tus, kompostointi, hautaaminen ja poltto sekä jätteen epäasianmukainen hylkääminen. Kaato-

paikkasijoitus vaatii huomattavan paljon tilaa ja toisekseen hajoaminen tapahtuu hitaasti ja ma-

talassa lämpötilassa, jolloin taudinaiheuttajat eivät tuhoudu. Lisäksi prosessista vapautuu me-

taania ja hajua. Kaatopaikkasijoitus on Kaliforniassa kiellettyä. (Breitmeyer et al. 2006, 89.) 

Polttaminen on tehokas keino taudinaiheuttajien tuhoamiseksi, mutta aiheuttaa haitallisia pääs-
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töjä ilmaan. Toisekseen poltosta aiheutuvia kustannuksia pidetään kohtuuttomina. Polttokapa-

siteetti sekä EU:ssa että Yhdysvalloissa on myöskin riittämätön teurasjätteen määrään nähden. 

(Breitmeyer et al. 2006, 90.) Kompostointi puolestaan on riippuvaista mikrobien tehokkuudesta 

hajottaa ainesta. Teurasjätteen kompostoinnissa ongelmallista on korkea typpi- ja kosteuspitoi-

suus. Kompostointi ei myöskään välttämättä tapa kaikkia taudinaiheuttajia. Kaatopaikkasijoi-

tuksen tavoin myös kompostointi on kiellettyä Kaliforniassa tartuntariskien minimoimiseksi. 

(Breitmeyer et al. 2006, 89.)  

 

Muihin vaihtoehtoihin nähden renderöinnin valintaa puoltaa siinä syntyvien johdettujen tuottei-

den taloudellinen arvo. Toisekseen johdettujen tuotteiden valmistaminen on kiertotalousajatte-

lun mukaista, koska polttoon ja kaatopaikkasijoitukseen verrattuna se pidentää aineen elin-

kaarta. Näiden seikkojen vuoksi renderöinti vaikuttaa käyttökelpoisimmalta teurastähteen käsit-

telymenetelmältä. Vaikuttaa siltä, että renderöinnin valintaa teurastähteen käsittelymenetel-

mäksi puoltavat siis myös muut seikat kuin pelkkä jätehuollon toteuttaminen, minkä takia ren-

deröinnin päästöt olisi kohtuullista allokoida ainakin osittain sen tuotteille. Tämän työn tarkas-

telussa renderöinnin tulkitaan kuuluvan eläinrasvasta valmistetun biopolttoaineen tuotantoket-

juun. Seuraavaksi tarkastellaan mahdollisia vaihtoehtoja renderöinnin päästöjen huomioi-

miseksi polttoaineketjussa. 

 

5.1.1 Renderöintiprosessin mahdolliset allokointimenetelmät 

 

Tässä luvussa tarkastellaan vaihtoehtoisia menetelmiä renderöintiprosessin päästöjen kohdista-

miseksi eläinrasvalle. Jos renderöidyn eläinrasvan katsotaan olevan jätettä, renderöintiä ei huo-

mioida tarkastelussa ja systeemin raja määräytyy kuvan 8 mukaisesti. Tällöin päästöt lasketaan 

jätteen keräyspisteestä alkaen, jolloin ensimmäinen elinkaaren vaihe on kuljetus renderöintilai-

tokselta jalostamolle.  
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Kuva 8. Systeemin raja, kun eläinrasva katsotaan jätteeksi. 

 

Jos eläinrasvan ja lihaluujauhon katsotaan olevan tuotteita, renderöinnin päästöt allokoidaan 

niiden kesken. Jos lihaluujauho tulkitaan jätteeksi, mutta eläinrasva tuotteeksi, kaikki päästöt 

kohdistetaan eläinrasvalle. Jos osan renderöinnin päästöistä katsotaan kohdistettavan karjankas-

vatukselle JRC:n (2015) tulkinnan mukaisesti, niin eläinrasvalle allokoitava osuus on vastaa-

vasti pienempi. Kuva 9 esittää tarkasteltavan systeemin rajan, kun osa renderöinnin päästöistä 

allokoidaan eläinrasvalle. Allokointiperusteena voidaan käyttää tässä tapauksessa ainakin mas-

saa, energiasisältöä tai taloudellista arvoa. RES-direktiivi kehottaa allokointiin energiaperus-

teella, ja katsoo korvausmenetelmän oleman soveltumaton yksittäisen tuotantoketjun päästötar-

kasteluun (2009/28/EY, johdanto-osa 81; 2009/28/EY, Liite V, C kohta). CA-GREET (2012) ja 

Nikander (2008) puolestaan allokoivat päästöt massaperusteisesti. GREET:in metodologian 

mukaan allokoinnin tulisi olla massaperusteinen, jos lihaluujauhon käyttökohteeksi on muu kuin 

energiakäyttö (esimerkiksi rehukäyttö) (ICF International 2015, 10). JRC (2015) yhdistää kaksi 

allokointiperustetta. Ensin markkina-arvon mukaan määräytyy, mikä osuus päästöistä allokoi-

daan tuotteille. Sen jälkeen tuotteille kohdistettavat päästöt allokoidaan alemman lämpöarvon 
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perusteella. Markkina-arvon käyttäminen allokointiperusteena voi olla kuitenkin ongelmallista 

hintojen vaihtelun takia.  

 

 

Kuva 9. Systeemin raja, kun osa renderöintiprosessin päästöistä allokoidaan eläinrasvalle. 

 

Standardi ISO 14044 (2006, 38) kehottaa ensisijaisesti välttämään allokointia joko jakamalla 

allokoitava prosessi useampaan alaprosessiin tai laajentamalla systeemirajaa sisältämään rin-

nakkaistuotteisiin liittyvät toiminnot (ns. korvausmenetelmä). Renderöinnin syöte-ja tuotosvir-

tojen jakaminen eläinrasvan ja lihaluujauhon tuotannon suhteen ei ole mahdollista. Tuotejärjes-

telmää on kuitenkin mahdollista laajentaa sisältämään lihaluujauhon korvaama tuotanto, mikä 

voi olla esimerkiksi rehu-, lannoite- tai polttoainetuotantoa (Holttinen 2011). Han et al. (2013, 

9) katsovat rehukäytön haasteeksi karjankasvatukseen liittyvien tautiuhkien takia, mutta liha-

luujauhon todetaan silti voivan korvata soijapapuateriaa rehutuotannossa suhteessa 1:1,2. Kuva 

10 esittää korvausmenetelmän mukaista systeemin rajaa. Tässä työssä teurastähteen kuljetus 
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renderöintilaitokselle on rajattu tarkastelun ulkopuolelle, koska kuljetuksen päästöjen katsotaan 

kohdistuvan karjankasvatukselle.  

 

 

Kuva 10. Systeemin raja, kun renderöinnin päästöt huomioidaan biopolttoainetuotannossa korvausmenetelmän 

mukaisesti. 

 

5.1.2 Eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen epäsuorat päästöt  

 

Tämänhetkinen lainsäädäntö EU:ssa tai Yhdysvalloissa ei vaadi eläinrasvapohjaisen biopoltto-

ainetuotannon epäsuorien päästöjen määrittämistä. Eläinrasvan rajallinen saatavuuden ja toi-

saalta sen lisääntyvä kysyntä biopolttoainetuotantoon ovat aiheuttaneet tarpeen epäsuorien pääs-

töjen arvioimiseen. Epäsuoria päästöjä voi aiheutua korvauspäästön muodossa, jos eläinrasvan 

heikentynyt saatavuus sen muissa käyttökohteissa johtaa korvaavien raaka-aineiden tuotantoon. 

Eläinrasvaa voidaan korvata esimerkiksi palmuöljyllä, jonka tuotantoon katsotaan liittyvän uhka 

huomattavista KHK-päästöistä epäsuorasta maankäytön muutoksesta johtuen. 
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Euroopan komissio on tilannut tutkimuksen biopolttoaineiden epäsuorien maakäytön muutosten 

arvioimiseksi seuraavilta organisaatioilta: Ecofys, IIASA, E4tech ja Agra CEAS Consulting. 

Julkaisun neljännen osan toisessa tapaustutkimuksessa tarkastellaan biodieselin valmistuksessa 

käytettävän renderöidyn eläinrasvan epäsuoria päästöjä. (Ecofys 2016.) Julkaisun voi tulkita 

olevan yhden tahon näkemys, miten epäsuoria päästöjä tulisi tarkastella. Tutkimus siis rinnastaa 

eläinrasvan käytön epäsuorat vaikutukset viljelykasvien ILUC-päästöihin. Vaikka tutkimus tar-

kastelee eläinrasvan käyttöä biodieselin tuottamiseksi, tulokset oletetaan voitavan yleistää kos-

kemaan biopolttoainetuotantoa laajemmin. Tarkastelun lähtökohtana on, että eläinrasva syntyy 

lihateollisuuden sivutuotteena, jolloin sen ei nähdä suoraan vaikuttavan maankäyttöön. Jos 

eläinrasvan kysyntä kuitenkin kasvaa lisääntyvän biodieselin tuotannon myötä, sillä katsotaan 

voivan olla vaikutuksia eläinrasvan hintaan ja saatavuuteen markkinoilla, mikä voi johtaa kor-

vaavien raaka-aineiden käyttöön. Mikäli korvaavat raaka-aineet ovat peräisin maa- tai metsäta-

loudesta, niiden tuotannosta voi aiheutua maankäytön muutosta. Pääasialliseksi korvaavaksi 

tuotteeksi oletetaan palmuöljy. Maankäytön muutosten lisäksi työssä arvioidaan mahdollista 

fossiilisten polttoaineiden käytön lisääntymistä eläinrasvan hinnannoususta johtuen. (Ecofys 

2016, 1.) 

 

Työssä eläinrasvaa käsitellään EU:n direktiivien mukaisesti erottaen luokan 3 eläinrasva luok-

kien 1-2 eläinrasvasta. Eläinrasvan saatavuus riippuu yksinomaan teurastettujen eläinten ja ren-

deröidyn teurastähteen määrästä. Syntyvän eläinrasvan vuotuinen kokonaismäärä EU:ssa on 

vaihdellut 2–2,5 miljoonan tonnin välillä, ja siitä suurin osa on luokan 3 eläinrasvaa. Luokan 3 

eläinrasvan määrän oletetaan kasvavan ja luokan 1 vastaavasti vähentyvän, koska luokittelun 

kriteerejä on lievennetty ja menetelmät jakeiden erottamiseksi ovat parantuneet. Työssä tulki-

taan, että vain luokkien 1 ja 2 eläinrasva lukeutuu jätteisiin ja tähteisiin, jotka saavat RES-di-

rektiivin kaksoislaskentaedun. Tämän myötä luokkien 1 ja 2 eläinrasvan hinta saattaa nousta 

luokan 3 eläinrasvaa korkeammaksi. Toisekseen houkutus sekoittaa luokan 3 eläinrasvaa alem-

pilaatuisten joukkoon kasvaa. Koska luokittelu on käytössä vain EU:ssa, mahdollisuudet yksit-

täisen luokan eläinrasvan tuontiin ovat rajalliset. (Ecofys 2016, 3–4.) Toistaiseksi luokan 3 

eläinrasva on ollut keskimäärin kalliimpaa. Vuonna 2014 Saksassa keskimääräinen hinta luok-

kien 1-2 eläinrasvalle oli 316,5 €/t ja luokan 3 eläinrasvalle 362,4 €/t. Samaan aikaan palmuöljyn 

hinta on ollut 399,4 €/t. Hintojen vaihtelun todetaan kuitenkin olleen huomattavan suurta, sillä 
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markkina on varsin rajallinen ja lyhytjänteinen niin sääntelyn kuin totuttujen tapojen vuoksi. 

(Ecofys 2016, 4–5.) 

 

Keskeisimmiksi eläinrasvan käyttökohteiksi on tunnistettu: renderöintilaitoksen polttoaine läm-

mön ja sähköntuotannoksi, biopolttoainetuotannon raaka-aine, oleokemianteollisuuden raaka-

aine ja rehun raaka-aine. Rehutuotannossa ja oleokemianteollisuudessa käytetään ainoastaan 

luokan 3 eläinrasvaa. Eläinrasvan polttoainekäytön todetaan riippuvan pitkälti vaihtoehtoisten 

polttoaineiden hinnasta. (Ecofys 2016, 5–6.) Biopolttoaineiden raaka-aineen hankinnan on ha-

vaittu riippuvan enemmän muista tekijöistä kuin raaka-aineen markkinahinnasta. Esimerkiksi 

Nesteen mainitaan suosivan ensisijaisesti jäte- ja tähdekategorian raaka-aineita. Kaksoislas-

kenta-kannusteen todetaan ohjaavan raaka-ainevalintaa vahvasti, minkä myötä niiden hinta 

myös nousee. Kaikki EU:n jäsenmaat eivät kuitenkaan tulkitse RES-direktiiviä yhtenevästi, sillä 

esimerkiksi Suomessa ja Itävallassa myös luokan 3 eläinrasva hyväksytään kaksoislaskettavan. 

Iso-Britanniassa, Alankomaissa, Ranskassa ja Tanskassa kaksoislaskentaedun saavat ainoastaan 

luokkien 1 ja 2 eläinrasvat. Saksassa luokan 3 eläinrasvaa ei huomioida ollenkaan biopolttoai-

neille asetetun kiintiön täyttymisen laskennassa. (Ecofys 2016, 6–7.) Kaikki biopolttoaineval-

mistajat eivät kuitenkaan voi käyttää luokan 1 eläinrasvaa, koska sen käsittely edellyttää laitos-

ten olevan hyväksyttyjä sen käsittelyyn (Ecofys 2016, 8). 

 

Luokan 3 eläinrasvalla on useampia käyttökohteita, edellä mainittujen lisäksi myös lemmikkien 

ruoka ja ruokateollisuus. Luokan 3 eläinrasvan saatavuutta rajoittaa entisestään luokittelun puut-

tuminen EU:n ulkopuolella, minkä vuoksi sen tuonti ei ole mahdollista. Oleokemianteollisuus 

tuottaa luokan 3 eläinrasvasta rasvahappoja, rasva-alkoholeja ja glyseriiniä. (Ecofys 2016, 10.) 

Palmuöljyn arvioidaan olevan kemialliselta koostumukseltaan soveltuvin korvaaja eläinras-

valle, mutta korvaaminen nähdään taloudellisesti vahingollisena palmuöljyn korkeamman hin-

nan sekä siitä mahdollisesti aiheutuvien maankäytön muutoksen päästöjen vuoksi. (Ecofys 

2016, 11.) Eläinrasvan käyttö eläinrehussa on vielä rajoittuneempaa markkina- ja lainsäädän-

nöllisten esteiden vuoksi. Myös rehutuotannossa käytetään luokan 3 eläinrasvaa, mutta vain si-

vukomponenttina, minkä vuoksi sen saatavuutta ei arvioida kriittiseksi tekijäksi sektorilla. Mah-

dollisia korvaavia raaka-aineita rehutuotannossa ovat palmuöljy ja rapsinsiemen. (Ecofys 2016, 

12.) 
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Luokkien 1 ja 2 eläinrasvaa oletetaan käytettävän lisääntyvissä määrin biopolttoaineiden tuo-

tantoon erityisesti kaksoislaskentaedun vuoksi. Tämän ennakoidaan nostavan eläinrasvan hin-

tatasoa, jolloin on todennäköistä, että muilla sektoreilla eläinrasvan käyttöä halutaan korvata 

muilla raaka-aineilla. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, kuinka pitkälti eri toimialat kyke-

nevät korvaamaan eläinrasvan käyttöä vaihtoehtoisilla tuotteilla. Biopolttoainetuotannossa 

luokkien 1 ja 2 eläinrasvan hinnannousu voi johtaa lisääntyvään luokan 3 eläinrasvan käyttöön, 

etenkin kun tuonti EU:n ulkopuolelta nähdään epätodennäköisenä. Toisena vaihtoehtona lisään-

tyvä palmuöljyn käyttö nähdään mahdollisena, jos eläinrasvan hinta nousee riittävän korkealle. 

Toisaalta luokan 3 eläinrasvan parempi laatu kompensoi kaksoislaskentaedun menettämisestä 

koituvaa haittaa. (Ecofys 2016, 12–13.)  

 

Raportissa epäsuorien päästöjen mallintaminen suoritettiin projektin tarpeisiin kehitellyllä työ-

kalulla, jossa tutkittiin raaka-aineiden korvautumista muilla markkinoilla, kun eläinrasvan käyt-

töä biodieseltuotannossa lisättiin. Raaka-aineiden nykyiseksi tarjonnaksi kaikilla markkinoilla 

yhteensä oletettiin: luokkien 1 ja 2 eläinrasva 0,6 miljoonaa tonnia, luokan 3 eläinrasva 1,6 mil-

joonaa tonnia ja palmuöljy 7,1 miljoonaa tonnia. (Ecofys 2016, 14.) Tutkimuksessa haluttiin 

mallintaa, millaisen shokin luokkien 1 ja 2 eläinrasvan kysynnän kasvu aiheuttaisi markkinoilla. 

Vaikutusta mallinnettiin korkean, keskivertoisen ja matalan shokin tapauksissa, joissa luokan 1 

ja 2 eläinrasvan kysyntä biopolttoainetuotannossa oli vastaavasti 0,5; 0,3 ja 0,2 miljoonaa ton-

nia. Korkean shokin tapauksessa kysyntä siis kattoi lähes koko tarjonnan. Mallissa tarjonta muo-

dostuu eläinrasvojen ja palmuöljyn tarjonnasta. Kysyntää ja tarjontaa tarkastellaan seuraavien 

sektorien kautta: biodieseltuotanto, oleokemianteollisuus, renderöinti, rehutuotanto sekä ruoka-

teollisuus. Näin ollen mallin parametreja ovat: eläinrasvan ja palmuöljyn tarjonnan joustavuus, 

eläinrasvan ja palmuöljyn kysynnän joustavuus sektorikohtaisesti sekä raaka-aineiden korvaa-

misen joustavuus sektorikohtaisesti. Toisin sanoen shokin vaikutusta tarkastellaan joustavuu-

tena tarjonnan ja kysynnän sekä korvautumisen suhteen eri sektoreilla. Lisäksi malliin sisälly-

tettiin raaka-aineiden hintakehitys, eläinrasvapohjaisen biodieselin tuotannosta aiheutuvat 

ILUC-päästöt ja eläinrasvan korvaamisesta fossiilissa polttoaineilla renderöinnissä aiheutuvat 

päästöt. Eläinrasvan tarjonnan joustavuus oletettiin nollaksi, koska kyse on sivutuotteesta, jonka 

tuonti on rajoitettua. Palmuöljyn tuotanto sen sijaan oletettiin joustavaksi. Kysynnän joustavuus 

oletettiin yleisesti ottaen vähäiseksi. Raaka-aineen korvaamisen joustavuutta renderöinnissä ja 
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ruokateollisuudessa pidettiin erittäin matalana, koska tällä hetkellä ne toimivat vain yhden 

raaka-aineen varassa. Oleokemianteollisuudessa käytetään raaka-aineena luokan 3 eläinrasvaa, 

ja mikäli luokan 3 eläinrasvan hinta ei muutu shokin seurauksena, käytettävä raaka-aine ei 

muutu. Mikäli luokan 3 eläinrasvan hinta kuitenkin muuttuu shokin seurauksena, raaka-aineen 

korvautuvuus katsotaan maltilliseksi. Biodieseltuotannossa raaka-aineen korvaamisen jousta-

vuus oli joko keskiverto tai korkea, koska mallilla haluttiin sisällyttää mahdollisuus, että luokan 

3 eläinrasvan käytön lisääntyy biodieseltuotannossa. (Ecofys 2016, 14–16.) 

 

Skenaarioissa muutettiin seuraavia parametreja: renderöinnissä käytettävä polttoaine, biodiesel-

tuotannossa käytettävän luokan 3 eläinrasvan määrä, oleokemianteollisuudessa käytettävä 

raaka-aine (seurauksena luokan 3 eläinrasvan hinnannoususta) (Ecofys 2016, 24). Tulosten huo-

mautetaan ensinnäkin olevan suuntaa-antavia, eikä tarkkoja ennusteita työn rajoitteiden vuoksi. 

Keskeisimpänä tuloksena kuitenkin todetaan, että eläinrasvan lisääntyvä käyttö biodieseltuotan-

nossa lisää epäsuorien päästöjen määrää. Epäsuorat päästöt lasketaan summana ILUC-päästöistä 

sekä hiilen, öljyn ja maakaasun lisääntyvästä käytöstä aiheutuvista päästöistä korvaavana ener-

gianlähteenä renderöinnissä. Tulokset esitetään muodossa tCO2e/t luokan 1 ja 2 eläinrasvan 

käyttöä kohden. Pelkät ILUC-päästöt vaihtelevat merkittävästi skenaarioiden välillä (1,5–4,9 

tCO2e/t luokan 1 ja 2 eläinrasvaa) ja jossain skenaarioissa saatiin jopa korkeampia päästöarvoja, 

mutta ne jätettiin huomiotta epärealistisuuteen vedoten. Mikäli renderöinnin polttoaine vaihtui 

fossiiliseen, siitä aiheutuisi 2,1–4,8 tCO2e/t luokan 1 ja 2 eläinrasvaa riippuen renderöintiteolli-

suuden joustavuudesta polttoaineen kysynnän suhteen. (Ecofys 2016, 17–18.) Lisääntyvän luo-

kan 3 eläinrasvan käytön huomattiin vähentävän ILUC-päästöjä verrattuna tilanteeseen, jossa 

käytetään ainoastaan luokkien 1 ja 2 eläinrasvaa biodieseltuotantoon. Jos luokan 3 eläinrasvaa 

ei käytetty biodieseltuotannossa ILUC-päästöjen havaittiin lisääntyvän merkittävästi johtuen 

kasvavasta palmuöljyn käytöstä. Toisena seurauksena eläinrasvojen hinnan arvioitiin nousevan 

kohtuuttomasti. Näiden havaintojen pohjalta todetaan, että luokan 3 eläinrasvan käyttö biopolt-

toaineisiin lisääntyy todennäköisesti keskiverron tai korkean shokin seurauksena riippumatta 

siitä, hyväksytäänkö eläinrasva kaksoislaskennan piiriin. Mikäli renderöinnissä luovuttiin eläin-

rasvan käytöstä polttoaineena, se vapautui käytettäväksi muilla sektoreilla. Tämän ansiosta 

ILUC-päästöt vähenivät, mutta vastaavasti fossiilisten polttoaineiden käytöstä aiheutuvat pääs-
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töt vesittivät päästösäästöt. Oleokemianteollisuuden joustavuus raaka-aineen korvaamisessa li-

säsi ILUC-päästöjä lisääntyvän palmuöljyn käytön vuoksi. Mikäli luokan 3 eläinrasvan käyttö 

oli sallittua biopolttoainetuotannossa, shokin vaikutuksen havaittiin jäävän heikommaksi. (Eco-

fys 2016, 19–20.) Palmuöljyn käyttöön vaikuttaa liittyvän vahva oletus sen myötä lisääntyvistä 

ILUC-päästöistä. 

 

Kaikissa tapauksissa luokan 3 eläinrasvan käyttämisen biodieseltuotantoon katsotaan vähentä-

vän ILUC-päästöjä ja eläinrasvojen hinnannousua. Renderöinnin polttoaineena luokan 3 eläin-

rasvan tai fossiilisten polttoaineiden käyttö on suotavaa shokin vaikutusten lieventämiseksi. 

(Ecofys 2016, 21–22.) Mallinnuksen mukaan skenaario, jossa mallinnettiin keskivertoisen sho-

kin vaikutusta, kun luokan 3 eläinrasvan käyttö kasvaa biodieseltuotannossa, renderöinnissä 

käytetään fossiilisia polttoaineita ja shokki ei vaikuta luokan 3 eläinrasvan hintaan, aiheuttaa 

epäsuoria päästöjä vähintään 2,1 tCO2e/t luokan 1 ja 2 eläinrasvaa kohden, eli 53,3 gCO2e/MJ 

luokan 1 ja 2 eläinrasvaa kohden. Tämä katsotaan varovaiseksi arvioksi epäsuorista päästöistä. 

Tulos on samaa suuruusluokkaa kuin ILUC-direktiivin (2015/1513) alustava arvio öljykasvien 

epäsuorasta maankäytön muutoksesta aiheutuvasta päästöstä 55 gCO2e/MJ. Mikäli eläinrasvalle 

kohdistettaisiin öljykasvien ILUC-päästöarviota vastaava päästökuorma epäsuorista päästöistä 

johtuen, polttoaineketjun oletuspäästöt kasvaisivat merkittävästi. Tämän seurauksena kiinnostus 

eläinrasvan käyttöön biopolttoainetuotannossa voisi muuttua merkittävästi. Tämä puolestaan 

vääristäisi kilpailua biopolttoainetuotannon ja oleokemianteollisuuden välillä raaka-aineiden 

hankinnassa. 

 

DBFZ (2013) tarkastelee tutkimuksessaan eläinrasvapohjaisen biodieselin valmistukseen liitty-

viä epäsuoria päästöjä vastaavanlaisesti kuin Ecofys (2016). Eläinrasvaa on käytetty energian-

tuotannossa korvaamaan fossiilisia polttoaineita, joten lisääntyvä eläinrasvan kysyntä biopolt-

toainetuotantoon voi palauttaa tilanteen energiantuotannossa ennalleen. Tässä tapauksessa va-

pautuvan fossiilisen hiilidioksidin määrä pysyy ennallaan, koska fossiilisten polttoaineiden 

käyttö ei vähene. Epäsuorien päästöjen tarkastelu ehdotetaan toteutettavan laajemmin yhteis-

kunnallisten vaikutusten näkökulmasta sen sijaan, että biopolttoainetuotannon päästöjä tarkas-

teltaisiin vain suhteessa fossiilisen vertailuarvoon. Eläinrasva hyödynnetään nykyisellään joko 

materiaalina tai energiana, minkä vuoksi katsotaan, että tarkastelussa tulee ottaa huomioon myös 
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muut eläinrasvasta riippuvat prosessit. Työssä epäsuoria vaikutuksia tutkitaan skenaarioilla, 

joissa yhdistyy kolme toimintoa: renderöinti, lämmöntuotanto ja biodieseltuotanto (katso kuva 

11). Toimintojen suorittamiseksi on käytössä yksi kilogramma eläinrasvaa sekä fossiilista polt-

toainetta, ja tarkastelun tavoitteena on selvittää, missä toiminnossa eläinrasva tulee käyttää 

KHK-päästöjen minimoimiseksi. (DBFZ 2013, 12.) Kuva 12 esittää tarkastelun tulokset KHK-

päästöinä eläinrasvakiloa kohden. Suurimmat päästöt ovat oletetusti skenaariolla, jossa kaikki 

toiminnot tuotetaan fossiilisella energialla. (DBFZ 2013, 13.) Tarkastelun rajoitteiksi tunniste-

taan kuitenkin vaillinainen ymmärrys eläinrasvan mahdollisista käyttökohteista sekä korvaus-

päästöistä, jos eläinrasvan käyttö biopolttoainetuotannossa kasvaa (DBFZ 2013, 14–15). Tämän 

tarkastelun perusteella globaalien KHK-päästövähennysten maksimoimiseksi ei ole kannattavaa 

käyttää eläinrasvaa biodieselin tuotantoon lämpöenergian tuottamisen sijaan. Tarkastelu ei kui-

tenkaan ota huomioon esimerkiksi eroja soveltuvien raaka-aineiden määrässä eri toimintojen 

välillä, sillä lämmöntuotantoon käyttökelpoisten raaka-aineiden määrä on laajempi kuin biodie-

seltuotantoon soveltuvien raaka-aineiden määrä.  

 

 

Kuva 11. Tarkasteltavat skenaariot eläinrasvan eri energiahyötykäyttökohteista (DBFZ 2013, 12). 
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Kuva 12. Arvio kasvihuonekaasupäästöistä eri eläinrasvan käyttökohteiden välillä yksikössä kgCO2e/kg eläinras-

vaa (DBFZ 2013, 13). 

 

Eläinrasvan lisäksi DBFZ (2013, 6) tarkastelee käytetystä paistorasvasta valmistetun polttoai-

neketjun kuljetuspäästöjä ja huomauttaa EU:n standardiarvoissa kuljetusetäisyyden olevan erit-

täin alhainen verrattuna työssä arvioituihin kuljetuspäästöihin. Vaikka tarkastelu keskittyy käy-

tettyyn paistorasvaan, samat ongelmakohdat voivat liittyä eläinrasvapohjaisiin biopolttoaineket-

juihin. Oletusarvoissa lyhyeksi oletettu kuljetusmatka voi johtaa virheelliseen käsitykseen bio-

polttoaineen päästövähenemästä. Jäte- ja tähderaaka-aineille hyväksytyn kaksoislaskentaedun 

ja toisaalta viljeltyjen biopolttoaineiden osuuden rajoittamisen myötä kulutuksen oletetaan oh-

jautuvan entistä vahvemmin jätteiden ja tähteiden suosimiseen raaka-aineina, jolloin myös nii-

den tuonti yhä kauempaa lisääntyy. Tämän seurauksena, mikäli biopolttoaineiden tuottajat ra-

portoivat päästöistä direktiivin antamien oletusarvojen mukaan, laskennallisia päästövähennyk-

siä ei voi pitää totuudenmukaisina, koska oletuskuljetuspäästöt eivät vastaa todellista tilannetta.  
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5.2 Case muovijäte  

 

Muovijätteen käyttö liikennepolttoaineiden tuotannon raaka-aineena on toistaiseksi suhteellisen 

vähäistä, mikä ilmenee esimerkiksi sääntelyn puutteena. Tässä tarkastelussa muovin oletetaan 

olevan muovijätettä, joka ei sovellu materiaalihyötykäyttöön. Jätehierarkian (2008/98/EY, 4 ar-

tikla) ensisijaisuusjärjestyksen mukaan kierrätyksestä seuraava vaihtoehto on muu hyödyntämi-

nen ja viimeinen vaihtoehto on loppukäsittely. Polttoainetuotannon katsotaan lukeutuvan muu-

hun hyödyntämiseen suoran energiahyötykäytön ohella. Muovin tarkastelussa voidaan erottaa 

vielä mekaaninen ja kemiallinen kierrätys. Mekaanisessa kierrätyksessä ei muuteta muovin ke-

miallista rakennetta, joten se lukeutuu materiaalihyötykäytöksi. Kemiallisella kierrätyksellä 

muovi saadaan kierrätettyä raaka-aineeksi. Kemiallisen kierrätyksen potentiaali on suurempi, 

koska vaatimukset raaka-aineen homogeenisuuden suhteen eivät ole yhtä tiukat. (Punkkinen et 

al. 2011, 10–11, 14.) Polttoainetuotanto lukeutuu kemialliseksi kierrätykseksi. 

 

Tällä hetkellä liikennepolttoaineet luokitellaan pääpiirteissään joko uusiutuvaksi tai fossiiliseksi 

polttoaineeksi. Koska muovi on valmistettu fossiilisesta raakaöljystä, se ei täytä RES-direktiivin 

määritelmää, jonka mukaan biopolttoaine on tuotettu biomassasta (2009/28/EY, 2 artikla). Toi-

saalta myöskään rinnastaminen fossiilisiin polttoaineisiin, jotka valmistetaan neitseellisistä fos-

siilisista raaka-aineista, ei vaikuta kohtuulliselta, koska muovijäte on kierrätettyä raaka-ainetta. 

Näin ollen muovijätteestä valmistettua polttoainetta kutsutaan kiertotalouspolttoaineeksi. Eu-

roopan Komissio on aikeissa tarkastella REFUNOBIO-kategorian, eli muuta kuin biologista al-

kuperää olevien uusiutuvien nestemäisten tai kaasumaisten liikennepolttoaineiden KHK-pääs-

töarvoja, mutta on vielä epäselvää lukeutuuko muovijäte REFUNIOBIO-kategoriaan. Mikäli 

näin katsotaan, niin REFUNOBIO:n kontekstissa muovijätteen upstream-päästöjä tulisi tarkas-

tella suhteessa päästövaikutukseen, joka aiheutuu muovijätteen materiaali- tai energiavirran 

poistamisesta sen nykyisestä käyttökohteesta. (European Commission 2016c.) Polttoainetuotan-

non lisäksi muovijätteen sisältämä energia voidaan hyödyntää energiantuotannossa, eli sähkön 

ja lämmön tuotantoon.  
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Yhdysvaltojen tai Kalifornian laskentametodologiat eivät tällä hetkellä tunnista muovia poltto-

ainetuotannon raaka-aineeksi. EU:ssa 7a-direktiivissä (2015/652, liite I, 2 osa, 5 kohta) fossiili-

sista raaka-aineista peräisin olevalle muovijätteelle, josta valmistetaan bensiiniä, dieseliä tai 

kaasuöljyä määritetään elinkaarenaikaiseksi kasvihuonekaasuintensiteetiksi 86 gCO2e/MJ. Di-

rektiivi ei selvennä mistä elinkaaren vaiheista päästö aiheutuu, mutta koska kyse on jätteeksi 

luokitellusta raaka-aineesta, niin KHK-intensiteetin laskentaan voidaan olettaa sisältyvän pääs-

töt jätteen keräyksestä alkaen. Lisäksi vaikuttaa todennäköiseltä, että polttoaineelle on kohdis-

tettu päästö sen käytöstä. RES-direktiivin määrittelemien biopolttoaineiden oletusarvojen las-

kentametodologia on yhtenevä Biograce-laskentatyökalun kanssa, mutta Biograce soveltuu ai-

noastaan uusiutuvien polttoaineiden päästöjen laskemiseen.  

 

Jos muovi rinnastetaan fossiilisiin polttoaineisiin, sitä eivät koske biopolttoaineiden kestävyys-

kriteerit. Mikäli muovijätteestä valmistettu polttoaine kuitenkin rinnastetaan biopolttoaineisiin, 

niin jäte- ja tähdeperäisenä sen tulee täyttää ainoastaan päästövähenemään liittyvä kestävyys-

kriteeri. 50 prosentin päästövähenemävaatimus fossiiliseen vertailuarvoon (83,8 gCO2e/MJ) 

nähden sallii polttoaineen elinkaarenaikaisten KHK-päästöjen olevan korkeintaan 41,9 

gCO2e/MJ. (2009/28/EY, 17 artikla, 1-2 kohta.) Tämänhetkinen 7a-direktiivin kasvihuonekaa-

suintensiteetti on tähän nähden yli kaksinkertainen. Kuitenkin, jos muovijätteestä valmistettu 

polttoaine rinnastetaan lainsäädännössä fossiiliseksi polttoaineeksi, sen valmistukseen ei ole 

kannustimia, koska tavanomaisten fossiilisten polttoaineiden valmistaminen on helpompaa esi-

merkiksi olemassa olevan infrastruktuurin vuoksi. Muovijätteestä valmistetun polttoaineen kan-

nattava valmistaminen voi näin ollen edellyttää päästövähenemävaatimusten tarkentamista sal-

limaan suuremmat elinkaarenaikaiset päästöt kiertotalouspolttoaineille. 

 

Vertailtaessa eläinrasvaa ja muovia polttoainetuotannon raaka-aineena, keskeisimmäksi eroksi 

nousee niiden sisältämän hiilen alkuperä. Kumpaakaan raaka-ainetta ei valmisteta biopolttoai-

netuotantoa varten, eli molemmat ovat kategorialtaan toissijaisia tuotteita. Näin ollen myös 

muovin saatavuus on joustamaton kysynnän suhteen, mikä edellyttää korvauspäästön määrittä-

mistä vaihtoehtoisiin käyttökohteisiin nähden. Muovijätteestä valmistetun polttoaineen käytöstä 

vapautuu fossiilista hiiltä ilmakehään, mikä tulee myös huomioida päästöarvossa. Uusiutuvista 

polttoaineista vapautuva hiili on uusiutuvaa, minkä vuoksi polttopäästö jätetään KHK-päästöjen 
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tarkastelussa huomioimatta. Muovista valmistetun polttoaineen elinkaarenaikaisten KHK-pääs-

töjen määrittämiseksi olisi arvioitava siis sekä päästö fossiilisesta alkuperästä että fossiilisesta 

polttopäästöstä johtuen. Muovin jäte-statuksesta johtuen, sille ei kuitenkaan ole kohtuullista 

kohdentaa varsinaista upstream-päästöä kuten eläinrasvallekaan ei kohdenneta karjankasvatuk-

sesta.   

 

Tässä työssä muovijätteen polttoainekäytön vaihtoehdoksi katsotaan energiahyötykäyttö säh-

köntuotannossa. Liikennepolttoaineen lisäksi muovijätteestä voi olla mahdollista valmistaa 

muita kemianteollisuuden raaka-aineita tai se voidaan sijoittaa kaatopaikalle (Ocean Recovery 

Alliance 2015, 10). Eläinrasvaan verrattuna muovijätteen vaihtoehtoisia käyttökohteita on vä-

hemmän, mikä yksinkertaistaa mahdollisten epäsuorien päästöjen tarkastelua. Jos muovijätteen 

käyttö polttoainetuotannossa katsottaisiin ensisijaiseksi muuhun energiahyötykäyttöön nähden, 

voineen tulkita, ettei korvausvaikutuksen tarkastelu ole tarpeen. 

 

Muovijätteestä valmistettavan polttoaineen prosessointitapa ei ole ilmeisesti yhtä vakiintunut 

kuin esimerkiksi eläinrasvalla. Punkkinen et al. (2011, 11) arvioivat pyrolyysin olevan potenti-

aalinen menetelmä muihin muovin kierrätysvaihtoehtoihin nähden, joten tässä työssä muovijäte 

oletetaan pyrolysoitavan ennen sen syöttämistä jalostusprosessiin. Muovipohjaisen polttoaineen 

valmistusprosessi edellyttää muovijätteen olevan esikäsiteltyä kosteuden ja epäpuhtauksien 

poistamiseksi. Ensin pyrolyysissä muovijäte kuumennetaan hapettomissa olosuhteissa sulaksi, 

jonka jälkeen polymeerimolekyylit krakataan kaasuksi (pienemmiksi hiilivetyketjuiksi). Kon-

densoituvat kaasut voidaan seuraavaksi muuttaa synteettiseksi raakaöljyksi tai muiksi öljypoh-

jaisiksi tuotteiksi. Synteettisestä raakaöljystä voidaan tämän jälkeen valmistaa esimerkiksi lii-

kennepolttoaineita. Valmistuksen sivutuotteina syntyy polttokaasua, hiiltä ja vahaa, joiden tuot-

tamisesta voidaan kohdistaa päästökrediitti polttoainetuotannolle. Polttokaasu käytetään yleensä 

prosessienergiana. (Ocean Recovery Alliance 2015, 15.)  

 

Muovijätteestä valmistettavan polttoaineen pyrolysoinnin ja jalostuksen päästöksi oletetaan pa-

remman tiedon puutteessa HVO-prosessia vastaava 9,37 gCO2e/MJ ja kuljetuspäästöjen olete-

taan vastaavan jäteöljystä valmistettavan biodieselin päästöä 1,27 gCO2e/MJ (Biograce Excel 

tool version 4d). Yleisesti ottaen todetaan, että muovijätteen laatu vaikuttaa prosessiin ja siitä 
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aiheutuviin päästöihin. Sopivimpia raaka-aineita ovat HDPE, LDPE, PP ja PS-muovit. (Ocean 

Recovery Alliance 2015, 25.) PVC-muovin hyötykäyttö sen sijaan on haastavaa sen klooripitoi-

suuden vuoksi (Punkkinen et al. 2011, 14). CA-GREET 2.0 (2012) määrittää pyrolyysiprosessin 

päästöksi hakkuutähteille 3,942–28,364 gCO2e/MJ. Muovin pyrolysoinnin päästöjen oletetaan 

olevan todennäköisesti biomassan pyrolysointia pienemmät alhaisemman kosteuden takia, ja 

lisäksi muovipyrolyysiöljy vaatii luultavasti hakkuutähdepohjaista pyrolyysiöljyä vähemmän 

jalostusta. 

 

Muovijätteestä valmistettavan polttoaineen kasvihuonekaasupäästöjä tarkastellaan kolmella eri 

tavalla. Jokaisessa tapauksessa polttoaineketjun päästöt lasketaan muovijätteen keräyspisteestä 

alkaen. Kuva 13 havainnollistaa ensimmäisen vaihtoehdon mukaisen systeemirajan, jolloin 

polttoaineketjulle kohdistetaan päästö sähköntuotannossa käytettävästä korvaavasta raaka-ai-

neesta johtuen (korvauspäästö). Polttoaineen käytöstä aiheutuva polttopäästö jätetään huomioi-

matta. Tämä ensimmäinen vaihtoehto on Komission (European Commission 2016c) ehdotuksen 

mukainen, sillä siinä kehotetaan tarkastelussa huomioimaan materiaali- tai energiavirran pois-

tamisesta sen nykyisessä käyttökohteessa aiheutuvat päästöt. 
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Kuva 13. Päästöt lasketaan keräyspisteestä alkaen ja polttoaineketjulle kohdistetaan päästö sähköntuotannossa 

käytettävästä korvaavasta raaka-aineesta. Käytöstä aiheutuva polttopäästö jätetään huomioimatta. 

 

Toinen tarkasteluvaihtoehto esitetään kuvassa 14. Tässä tapauksessa polttoaineen päästöt laske-

taan päästöt raaka-aineen keruusta alkaen, minkä lisäksi huomioidaan 50 % käytöstä aiheutu-

vasta polttopäästöstä. Tämä vaihtoehto ei ota kantaa, mikä on vaihtoehtoinen käyttökohde polt-

toainetuotannolle.  
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Kuva 14. Päästöt lasketaan keräyspisteestä alkaen ja huomioidaan 50 % käytöstä aiheutuvasta polttopäästöstä. 

 

Kuva 15 esittää kolmannen vaihtoehdon, missä polttoaineketjulle kohdistetaan sekä puolet kor-

vauspäästöstä sähköntuotannossa (eli päästö korvaavan raaka-aineen käytöstä johtuen) että puo-

let sen käytöstä aiheutuvasta polttipäästöstä. Tämä vaihtoehto on tuotteen ympäristöjalanjäljen 

(product environmental footprint, PEF) laskennan esittämän menetelmän mukainen, sillä PEF 

ohjeistaa allokoimaan päästöt ja krediitit alkuperäisen ja uuden (jätteestä valmistettavan) tuot-

teen välillä puoliksi (European Commission 2016e, 34). 
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Kuva 15. Päästöt lasketaan keräyspisteestä alkaen ja polttoaineketjulle kohdistetaan puolet korvauspäästöstä säh-

köntuotannossa sekä puolet käytöstä aiheutuvasta polttopäästöstä. 
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6 TULOKSET 

 

Tässä luvussa esitetään edellisessä luvussa muodostettujen tarkasteluvaihtoehtojen tulokset. 

Eläinrasvapohjaiselle biopolttoaineelle esitetään renderöintiprosessista kohdistettavat päästöt 

eri allokointimenetelmien mukaan. Lisäksi korvausmenetelmää tarkastellaan pintapuolisesti ar-

vioimalla rehutuotannon korvaamisesta päästövaikutusta. Muovijätteestä valmistettavan poltto-

aineen elinkaarenaikaista päästöjä arvioidaan kolmen eri menetelmän mukaan.  

 

6.1 Eläinrasvapohjaiselle biopolttoaineelle renderöintiprosessista allokoita-

vat päästöt 

 

Kirjallisuudessa esitetyt renderöintiprosessien materiaali- ja energiavirrat vaihtelevat merkittä-

västi. Teurastähteen kosteus vaihtelee lähteestä riippuen 50–65 % välillä, mikä on yksi syy eroi-

hin energiankulutuksessa (EFPRA a; JRC 2015, 220; Meeker 2006, 2). Nikander (2008) tarkas-

telee työssään Nesteen NEXBTL-prosessin KHK-päästöjä, ja siinä eläinrasvan oletetaan tulevan 

suomalaiselta renderöintilaitokselta. Nikanderin (2008) esittämää prosessia on yksinkertaistettu 

vertailun mahdollistamiseksi. Taulukossa 6 esitetään yhden kilogramman eläinrasvan tuotantoa 

vastaavat raaka-aineen kulutukset ja lihaluujauhon saannon eri prosessien mukaan. Raaka-aine 

ja tuotesuhteet vaihtelevat merkittävästi prosessien kesken, mikä voi johtua eroista prosessoita-

vassa raaka-aineessa sekä laitoksen tehokkuudessa. Tässä työssä tuotteiden saannon oletetaan 

vastaavan JRC:n ja GREET:in prosessien keskiarvoa, jolloin eläinrasvaa muodostuu 1 kg ja 

lihaluujauhoa 1,68 kg. Tuotteiden suhteet päätettiin laskea keskiarvona JRC:n ja CA-GREET:in 

arvoista, koska perustetta kummankaan suosimiselle ei ollut. 
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Taulukko 6. Eri prosessien mukaiset raaka-aineiden kulutukset ja tuotteiden saannot sekä tämän työn laskennassa 

käytetyt tuotteiden keskiarvot, jotka on laskettu JRC:n ja GREET:in saannoista. 

  Raaka-aine [kg] Eläinrasva [kg] Lihaluujauho [kg] 

JRC (2015) 6,9 1 2,56 

CA-GREET 2.0 (2012) 3,5 1 0,8 

Nikander (2008) 8,33 1 3,16 

GREET (Han et al. 2013) 3,5 1 0,8 

Laskennassa käytettävät 

saannot 

   1  1,68 

 

Prosessien energiankulutukset esitetään taulukossa 7. Käytetyt polttoaineet ja niiden osuudet on 

esitetty niiltä osin kuin ne on prosesseissa määritelty. ARA (2012) raportin mukaan renderöin-

nin energiankäyttö Australiassa vuonna 2012 oli 4,29 GJ(kaasua/kivihiiltä) poistettua vesitonnia 

kohden, ja 2,89 GJ(kaasua) raaka-ainetonnia kohden (ARA 2012, 3). ARA (2012) raportoi siis 

keskimääräisiä renderöintiprosessien sähkön ja polttoaine-energiankulutuksia ilmoittamatta 

vastaavia keskimääräisiä materiaalivirtoja. Näin ollen ARA (2012) raportin kulutukset esitetään 

tässä JRC:n (2015) ja CA-GREET 2.0 (2012) prosessien materiaalivirtoja vastaavina. Rende-

röintiprosessin polttoaine-energiankulutukseksi oletetaan esitettyjen prosessien keskiarvoa vas-

taava 14,11 MJ/kg eläinrasvaa (0,369 MJ/MJ) ja sähkönkulutukseksi keskiarvo 1,32 MJ/kg 

eläinrasvaa (0,034 MJ/MJ).  
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Taulukko 7. Eri prosessien mukaiset energiankulutukset sekä keskiarvot, joita käytetään tämän työn laskennassa. 

Krediitti tarkoittaa tässä tapauksessa hyvitystä kaukolämmöntuotannosta. 

  Energiankulutus [MJ/kg eläinrasvaa] Krediitti 

[MJ/kg 

eläinrasvaa] 

Polttoaine-energi-

ankulutus [MJ/kg 

eläinrasvaa] 

  Sähkö Maakaasu Polttoöljy Rasva 
  

JRC (2015) 0,65 11,68 1,43     13,11 

CA-GREET 2.0 

(2012) 

1,87 6,74 4,43 3,48   14,65 

Nikander (2008)     10,95 13,73 3,54 21,14 

ARA (2012, JRC 

2015 prosessin 

materiaali-

virroin) 

1,45         14,80 

1,62         19,73 

ARA (2012, CA-

GREET 2.0 pro-

sessin materiaa-

livirroin) 

0,72         7,29 

0,82         10,01 

ARB (2009 

LCFS higher en-

ergy) 

1,56         13,84 

GREET (Han et 

al. 2013) 

1,86         12,46 

Keskiarvo 1,32         14,11 

 

Tässä työssä renderöinnissä tarvittava sähkö oletetaan ostettavan verkosta ja polttoaineina ole-

tetaan käytettävän maakaasua 85 % ja polttoöljyä 15 % (katso taulukko 8). Päästökertoimina 

käytetään Biograce-laskentatyökalun version 4d arvoja. Näin ollen renderöintiprosessin koko-

naispäästöksi tuotettua eläinrasvakiloa kohden muodostuu 1 161 gCO2e. Renderöintiprosessin 

kokonaispäästö eläinrasvan energiasisältöä kohden on 30,32 gCO2e/MJ. 
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Taulukko 8. Renderöintiprosessin päästöt, kun polttoaineina käytetään maakaasua sekä polttoöljyä ja sähkö oste-

taan verkosta. 

 Osuus  

polttoaineesta 

Energiankulutus 

[MJ/kg eläinrasvaa] 

Päästökerroin 

[gCO2e/MJ]  

(Biograce v. 4d) 

Päästö 

[gCO2e/kg 

eläinrasvaa] 

Maakaasu 85 % 12,0 67,59 810,9 

Polttoöljy 15 % 2,1 84,98 179,9 

Sähkö  1,32 129,19 170,3 

   Yhteensä 1 161 

 

Taulukossa 9 esitetään tarkasteltavan prosessin mahdolliset allokointikertoimet, jotka perustu-

vat tuotteiden massaan tai alempaan lämpöarvoon. Tuotteiden markkinahinnat vaihtelevat mer-

kittävästi erityisesti eläinrasvan eri luokkien välillä, minkä vuoksi markkina-arvoa ei valittu tar-

kasteltavien allokointiperusteiden joukkoon. Energiaperusteinen allokointi perustuu JRC:n 

(2015) esittämiin alempiin lämpöarvoihin. JRC:n (2015) esittämän metodologian mukaisesti osa 

renderöintiprosessin raaka-aineen arvo on negatiivinen, jolloin osa energiasta kuluu arvon nos-

tamiseen nollaan. Näin ollen vain 37 % päästöistä katsotaan aiheelliseksi kohdentaa prosessin 

tuotteille. Eläinrasvalle allokoitava osuus renderöinnin päästöistä vaihtelee välillä 13,8–57,0 %. 

Lihaluujauholle allokoitava osuus vaihtelee välillä 15,9–62,7 %. 

 

Taulukko 9. Tuotteiden saannot ja lämpöarvot sekä niitä vastaavat allokointikertoimet. 

 Eläinrasva Lihaluujauho 

Tuotesaanto 1,00 kg 1,68 kg 

Alempi lämpöarvo 38,3 MJ/kg 17,2 MJ/kg 

Tuotteen energiasisältö 38,3 MJ 28,9 MJ 

Massa-allokointisuhteet 37,3 % 62,7 % 

Energia-allokointisuhteet 57,0 % 43,0 % 

Jos vain 37 % renderöinnin päästöistä kohdistetaan tuotteelle (JRC 2015 mukaisesti) 

Massa-allokointisuhteet 13,8 % 23,2 % 

Energia-allokointisuhteet 21,1 % 15,9 % 
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Eläinrasvalle ja lihaluujauholle allokoitavat päästöosuudet eri perusteiden mukaan esitetään tau-

lukossa 10. Taulukossa 11 esitetään eri allokointimenetelmien mukaiset eläinrasvapohjaisen 

polttoaineketjun elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupäästöt sekä niitä vastaavat päästövähe-

nemät. Elinkaaren muiden vaiheiden päästöjen oletetaan vastaavan RES-direktiivin 

(2009/28/EY) oletusarvoja, jotka esitetään Biograce-laskentatyökalussa. Keräyksen ja kuljetuk-

sen päästö on 0 gCO2e/MJ, HVO-prosessoinnin 9,37 gCO2e/MJ ja valmiin polttoaineen kulje-

tuksen 1,3 gCO2e/MJ (Biograce Excel tool version 4d). Näin ollen eläinrasvapohjaisen uusiutu-

van dieselin elinkaarenaikainen päästö ilman renderöintiä on 10,67 gCO2e/MJ.  

 

Taulukko 10. Renderöintiprosessista tuotteille kohdistettavat päästöt eri allokointimenetelmien mukaisesti. 

 Eläinrasva Lihaluujauho 

Päästö [gCO2e] Massa 433,2 727,9 

LHV 661,8 499,3 

Päästö [gCO2e/MJeläinrasva] Massa 11,4  

LHV 17,3  

Jos vain 37 % renderöinnin päästöistä kohdistetaan tuotteelle (JRC 2015 mukaisesti) 

Päästö [gCO2e] Massa 160,3 269,3 

LHV 244,9 184,7 

Päästö [gCO2e/MJeläinrasva] Massa 4,2  

LHV 6,4  

 

Taulukko 11. Eläinrasvapohjaisen polttoaineketjun KHK-päästöt ja päästövähenemät eri allokointimenetelmin. 

 Massa- 

allokointi 

Energia- 

allokointi 

Massa-allokointi  

(37 % renderöinnistä) 

Energia-allokointi  

(37 % renderöinnistä) 

Polttoaineket-

jun päästö 

22,0 

[gCO2e/MJ] 

27,9 

[gCO2e/MJ] 

14,9 [gCO2e/MJ] 17,1 [gCO2e/MJ] 

Päästövähe-

nemä 

74 % 67 % 82 % 80 % 
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Jos 1 kg lihaluujauhoa oletetaan korvaavan 1,2 kg soijapapuateriaa, kun soijan kasvatuksen 

päästöt ovat 60–17 800 gCO2e/kg soijapapu (Han et al. 2013, 9; Castanheira & Freire 2013). 

Näin ollen renderöintiprosessissa syntyvällä lihaluujauholla (1,68 kg) voidaan korvata soijan 

tuotantoa noin 2,02 kg. Tämä vastaa vältettyjä päästöjä soijan kasvatuksesta 121–35 885 

gCO2e/MJ. Verrattuna renderöintiprosessin päästöön 1 161g/kg eläinrasvaa, rehutuotannon 

päästövaikutus voi olla noin 10–3091 %. Soijan päästöarvo sisälsi vain viljelystä ja maankäytön 

muutoksesta aiheutuvat päästöt, eli prosessointia ja kuljetusta ei otettu huomioon. Korvausme-

netelmän käyttö vaatisi huomattavasti perusteellisempaa analyysia ja tarkempaa tietoa korvat-

tavasta tuotannosta. 

 

6.2 Muovijätepohjaisen polttoaineen päästöt fossiilisen raaka-aineen käyttö 

ja polttopäästö huomioiden 

 

Muovijätteestä valmistettavan polttoaineen kasvihuonekaasupäästöjä tarkastellaan kolmella eri 

tavalla. Tarkastelun katsotaan alkavan jokaisessa vaihtoehdossa muovijätteen keräyspisteestä. 

- Vaihtoehto 1: polttoaineketjulle kohdistetaan korvauspäästö sähköntuotannosta ja polt-

toaineen käytöstä aiheutuva päästö jätetään huomioimatta. 

- Vaihtoehto 2: polttoaineketjulle kohdistetaan 50 % käytöstä aiheutuvasta päästöstä.  

- Vaihtoehto 3: polttoaineketjulle kohdistetaan 50 % korvauspäästöstä sähköntuotannossa 

sekä 50 % käytöstä aiheutuvasta päästöstä. 

 

Tarkasteluun otetaan 1 MJ muovijätettä. Sähköntuotannon hyötysuhteeksi oletetaan 25 % (ku-

ten tutkimuksessa Punkkinen et al. 2011, 32), jolloin korvattava sähköntuotanto on 0,25 MJ. 

Sähköntuotannon päästökertoimeksi oletetaan EU:n keskiarvoinen päästö 129,19 gCO2e/MJ 

(Biograce Excel tool version 4d). Sähköntuotannon korvauspäästöksi muodostuu näin ollen 

32,30 gCO2e/MJ (katso taulukko 12). 
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Taulukko 12. Sähköntuotannon korvauspäästö. 

Sähköntuotanto 

[MJ/MJ muovi] 

Päästökerroin [gCO2e/MJ] 

(Biograce v. 4d) 

Korvauspäästö  

[gCO2e/MJ muovi] 

Korvauspäästö 50 % 

[gCO2e/MJ muovi] 

0,25 129,19 32,30 16,15 

 

Eri vaihtoehtojen mukaiset päästöarvot esitetään taulukossa 13. Polttoaineketjun muiden elin-

kaarenvaiheiden päästöjen oletetaan vastaavan Biogracen (Excel tool version 4d) mukaisia 

päästöarvoja: kuljetuspäästöt vastaavat jäteöljystä tuotettua biodieseliä ja jalostuspäästö HVO-

prosessia. Muovijätteen polton päästökerroin on 74,1 gCO2/MJ (Tilastokeskus 2016). Polton 

päästökerroin ottaa huomioon pelkän hiilidioksidin, metaanin ja dityppioksidin vaikutusten ole-

tetaan olevan laskennan kannalta merkityksettömät. Fossiilisena vertailuarvona käytetään RES-

direktiivin arvoa 83,8 gCO2e/MJ päästövähenemän laskemiseen. 
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Taulukko 13. Muovijätteestä valmistetun polttoaineen päästöt vaihtoehtoisten laskentamenetelmien mukaisesti. 

 Vaihtoehto 

1 

Vaihtoehto 

2 

Vaihtoehto 

3 

 Lähde 

Korvauspäästö 32,30 0 16,15 gCO2e/MJ  

Keräys ja kul-

jetus jalosta-

molle 

0 0 0 gCO2e/MJ Biograce Excel tool 

version 4d, waste oil 

Jalostus poltto-

aineeksi 

9,37 9,37 9,37 gCO2e/MJ Biograce Excel tool 

version 4d, HVO 

Jakelu 1,27 1,27 1,27 gCO2e/MJ Biograce Excel tool 

version 4d, waste oil 

Käyttö 0 37,0 37,0 gCO2/MJ Tilastokeskus 2016 

Yhteensä 42,9 47,6 63,8 gCO2e/MJ  

Päästövähe-

nemä 

49 % 44 % 24 %   

 

Muovijätteestä valmistetun polttoaineketjun päästövähenemä jää varsin vaatimattomaksi, siitä-

kin huolimatta, että kuljetuksen ja prosessoinnin päästöt on oletettu suhteellisin alhaisten pääs-

töarvojen mukaisiksi.  
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET  

 

Tämän diplomityön tavoitteena oli tutkia jäte- ja tähdepohjaisen biopolttoaineen kasvihuone-

kaasupäästöjen laskentametodologian vaikutusta polttoaineen laskennalliseen päästöön. Tutki-

muskysymystä tarkasteltiin työssä kahden eri raaka-aineen, eläinrasvan ja muovijätteen, käytön 

näkökulmasta. Työn teoriaosassa perehdyttiin elinkaariarviointia ohjaaviin standardeihin ja bio-

polttoaineita koskevaan lainsäädäntöön Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Myös muu-

alla maailmassa on biopolttoaineisiin liittyvää lainsäädäntöä, mutta ne eivät aseta vastaavia kes-

tävyyskriteereitä kuin EU:n ja Yhdysvaltojen lainsäädännöt. Jäte- ja tähdepohjaisten biopoltto-

aineiden osalta kestävyyskriteerit koskevat vain niiden tuottamaa kasvihuonekaasupäästövähe-

nemää suhteessa fossiiliseen vertailuarvoon. EU:ssa on asetettu kestävyyskriteereitä viljeltäville 

biopolttoaineille päästövähenemäkriteerin lisäksi myös esimerkiksi maankäyttöön liittyen 

(2009/28/EY, 17 artikla). Yhdysvalloissa biopolttoaineiden tuottajat ovat velvollisia raportoi-

maan polttoaineiden päästöistä viranomaisille. EU:ssa kestävyyskriteerien täyttäminen voidaan 

osoittaa hajautetummin sertifiointijärjestelmien avulla. Toisena keskeisenä erona havaittiin, että 

EU:ssa jäte- ja tähdepohjaisten biopolttoaineiden valmistukseen kannustetaan voimakkaammin, 

sillä ne hyväksytään kaksoislaskettavan kansallisten tavoitteiden kiintiöissä. Biopolttoainelain-

sääntöjen laskentametodologioiden sekä standardien havaittiin eroavan jäte- ja tähderaaka-ai-

neiden käyttöön liittyen erityisesti raaka-aineen kategorisoinnin osalta. Raaka-aineen kategorian 

todettiin vaikuttavan merkittävästi polttoaineketjun päästöihin, koska kategoria vaikuttaa sys-

teemin rajaamiseen: mitkä kaikki elinkaaren vaiheet sisällytetään tarkasteluun. Todellisten pääs-

tövähenemien saavuttamiseksi ja vilpin ehkäisemiseksi kategorisoinnin periaatteiden tulisi olla 

tarkasti määritellyt. 

 

7.1 Eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen päästöjen laskentametodologia 

 

Eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen nykyisten laskentametodologioiden tarkastelu osoitti, että 

tulkinnat eläinrasvan kategoriasta vaihtelevat. Yhdysvalloissa eläinrasvan tulkittiin olevan ren-

deröintiprosessin tuote. Euroopan Unionissa eläinrasva jaetaan kolmeen luokkaan sen tautivaa-

rallisuuden perusteella. RES-direktiivin oletusarvo eläinöljyjätepohjaiselle biopolttoaineelle 
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koskee luokkien 1-2 eläinrasvaa. Tulkinta luokan 3 eläinrasvan kategoriasta riippuu jäsen-

maasta. Näiden tulkintaerojen seurauksena laskennassa määritellyt systeemirajat eivät ole yhte-

neviä. Yhdysvalloissa eläinrasva katsotaan tyypillisesti tuotteeksi, jolloin sille kohdistetaan 

päästöjä renderöintiprosessista. Jäte- ja tähderaaka-aineen päästöt edellytetään laskettavan vasta 

keräyspisteestä alkaen, eli keräyksestä renderöintilaitokselta, jos eläinrasva tulkitaan jätteeksi. 

Renderöintiprosessin kokonaispäästöt puolestaan riippuvat renderöitävän teurastähteen koostu-

muksesta ja käytetystä energianlähteestä. 

 

Eläinrasvan syntyminen karjankasvatuksen sivutuotteena on yleisesti hyväksytty lähtökohta ka-

tegorisoinnin tarkastelulle. Sivutuoteaseman vuoksi eläinrasvalle ei tule kohdistaa upstream-

päästöjä (päästöjä aiemmista elinkaaren vaiheista), mutta näkemykset kuitenkin eroavat sen suh-

teen, missä pisteessä kategoria vaihtuu jätteestä tuotteeksi. Eläinrasva ei työn tarkastelun perus-

teella täytä jätteen tunnusmerkkejä. Standardit ISO 14044 (2006) ja EN 16214-1 (2012) sekä 

jätedirektiivi (2008/98/EY) viittaavat jätteen määritelmissään jätteen olevan aine tai esine, joka 

ollaan hävittämässä. Eläinrasva on taloudellisesti arvokas raaka-aine, jonka kysyntä markki-

noilla kattaa tarjonnan. Lisäksi eläinrasvalla on useita vaihtoehtoisia käyttökohteita, eikä poltto 

tai muu hävittäminen näytä todennäköiseltä käyttökohteelta. Näin ollen eläinrasvan katsominen 

tuotteeksi renderöintiprosessista vaikuttaa soveliaalta. Myös EU:n RES-direktiivin päivityseh-

dotus vaikuttaa siltä, että eläinrasvan kategoriaa ollaan määrittämässä uudelleen ja tarkastelu 

laajenisi sen myötä kattamaan renderöintiprosessin osittain. RES-direktiivin päivitysehdotuksen 

(European Commission 2016b) oletusarvot ovat samaa suuruusluokkaa kuin JRC:n (2015) tut-

kimuksen tulokset, mikä viittaa oletukseen, että osa renderöinnin päästöistä katsotaan kohdis-

tettavaksi karjankasvatukselle ja sen vuoksi vain osa päästöistä renderöinnin tuotteille. Direk-

tiivi esittää vain määriteltyjen polttoaineketjujen oletusarvot, eikä siten ota varsinaisesti kantaa 

raaka-aineen kategorisointiin. 

 

Työssä tarkasteltiin erilaisia vaihtoehtoja renderöinnin päästöjen huomioimiseksi eläinrasva-

pohjaisen biopolttoaineen tuotannossa. Standardien tarjoamien ohjeiden mukaan sekä allokointi 

että korvausmenetelmä (systeemirajan laajentaminen) ovat käyttökelpoisia menetelmiä rende-

röinnin päästöjen jakamiseksi eläinrasvan ja lihaluujauhon kesken. RES-direktiivi puolestaan 

näkee korvausmenetelmän soveltumattomaksi yksittäisen polttoaineketjun päästötarkastelussa 
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ja edellyttää energiaperusteista allokointia (2009/28/EY, johdanto-osa 81; 2009/28/EY, Liite V, 

C kohta). CA-GREET-laskentatyökalu (2012) käyttää massaperusteista allokointia. JRC (2015, 

218) esittää, että vain osa renderöintiprosessin päästöistä tulee kohdistaa biopolttoainetuotan-

nolle renderöitävän aineen negatiivisen hinnan vuoksi. Työssä tarkasteltiin renderöinnin pääs-

tövaikutusta sekä energia- että massaperusteisella allokoinnilla. Lisäksi tarkasteltiin JRC:n 

(2015) ehdottamaa prosessin osittaista allokointia. Korvausmenetelmää tarkasteltiin laajenta-

malla systeemiraja sisältämään korvattavan rehutuotannon, mutta tarkastelu on liian epävarma 

johtopäätöksien tekemiseksi.  

 

Kuvassa 16 esitetään eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasu-

päästöt eri laskentametodologioiden mukaan laskettuna. Biogracen mukaisia päästöarvoja käy-

tetään oletuksena vastaamaan eläinrasvasta valmistetun biopolttoaineen muita elinkaaren vai-

heita kuin renderöintiä. Biogracen arvot on laskettu RES-direktiivin metodologian mukaisesti. 

Näin ollen huomioidaan kuljetus jalostamolle, jalostus ja jakelu. Jalostusprosessin (HVO 9,37 

gCO2e/MJ) päästöt eivät riipu käytetystä raaka-aineesta, joten sen oletetaan vastaavan eläinras-

van jalostusta. Biograce määrittää jäteöljyn keräys- ja kuljetuspäästöksi 0 gCO2e/MJ ja valmiin 

polttoaineen kuljetuspäästöksi 1,3 gCO2e/MJ. Näin ollen päästöiksi keräyspisteestä alkaen muo-

dostuu 10,67 gCO2e/MJ. (Biograce Excel tool version 4d.) Renderöinnin sisältämät elinkaaren-

aikaiset päästöt on laskettu lisäämällä renderöinnistä allokoitava päästö Biogracen mukaiseen 

päästöarvoon elinkaaren muille vaiheille. CA-GREET 2.0 vastaa Kalifornian LCFS-standardin 

mukaista oletusarvoa eläinrasvasta valmistetulle uusiutuvalle dieselille. Neste LCFS keskiarvo 

tarkoittaa Kaliforniassa hyväksyttyjä Nesteen eläinrasvasta tuotettujen uusiutuvan dieselin tuo-

tantoketjujen mukaista keskiarvoa. 
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Kuva 16. Eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen päästöt eri laskentamenetelmien mukaisesti. 

 

Tämän tutkimuksen perusteella laskentametodologian vaikutus eläinrasvasta valmistetun bio-

polttoaineen laskennalliseen elinkaarenaikaiseen kasvihuonekaasupäästöön on merkittävä. Ren-

deröinnistä eläinrasvalle kohdistettava päästö vaihtelee allokointimenetelmästä riippuen välillä 

4,2–17,3 gCO2e/MJ. Näin ollen eläinrasvapohjaisen biopolttoaineketjun elinkaarenaikaiset 

KHK-päästöt vaihtelevat välillä 14,9–27,9 gCO2e/MJ, eli päästöt ovat 39–162 % suuremmat, 

jos eläinrasva tulkitaan tuotteeksi jätteen sijaan. Verrattuna RES-direktiivin fossiiliseen vertai-

lukohtaan 83,8 gCO2e/MJ, renderöinnin sisältävät polttoaineketjujen päästövähenemät vaihte-

levat välillä 67–82 %. Tämä on selvästi korkeampi vähenemä kuin RES-direktiivin tiukin pääs-

tövähenemävaatimus 60 %.  

 

Eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen laskennalliset päästöarvot ovat Euroopassa huomattavasti 

pienemmät kuin Yhdysvalloissa. Biogracen perusteella arvioitu EU:n päästöarvo 10,67 

gCO2e/MJ on vain noin kolmasosa Kalifornian LCFS-standardin hyväksymistä päästöarvoista, 

jotka vaihtelevat välillä 28,8–39,06 gCO2e/MJ (katso taulukko 4). LCFS-standardin mukaisissa 

polttoaineketjuissa renderöinnin päästöt vaihtelivat välillä 15,12–29,28 gCO2e/MJ, mikä on sel-

västi enemmän kuin työssä lasketut renderöinnistä eläinrasvalle allokoitavat päästöt. Joka ta-
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pauksessa renderöinnin osuus polttoaineketjun kokonaispäästöistä on merkittävä. Laskentame-

todologian vaikutus polttoaineen päästöarvoon on merkittävä eläinrasvapohjaisen polttoaineket-

jun tarkastelussa.  

 

Renderöintiprosessin tuotteiden saannot ja energiankulutus vaikuttavat vaihtelevan merkittä-

västi raaka-aineen laadusta ja käytetystä energianlähteestä riippuen. Prosessista syntyvien tuot-

teiden suhteet vaihtelivat merkittävästi: 1 kg eläinrasvaa vastaavasti muodostuu CA-GREET:in 

(2012) prosessin mukaan 0,8 kg lihaluujauhoa ja JRC:n (2015) prosessin mukaan 2,56 kg liha-

luujauhoa. Tässä työssä käytettiin keskiarvoista syntyvän lihaluujauhon määrää 1,68 kg. On 

huomattava, että tämä oletus vaikuttaa merkittävästi allokointikertoimiin ja edelleen allokoita-

viin päästöihin. Massaperusteisesti allokoitaessa lihaluujauholle kohdistettiin suurempi osuus 

päästöistä, kun taas energiaperusteisesti allokoitaessa suurempi osuus kohdistettiin eläinras-

valle. Toisekseen päästöt riippuvat merkittävästi prosessissa käytetystä energianlähteestä. Tässä 

työssä renderöinnin polttoaineet oletettiin maakaasuksi ja polttoöljyksi, joten uusiutuvien ener-

gianlähteiden käyttö pienentäisi päästöjä merkittävästi. Renderöinnin kuluttaman sähkön oletet-

tiin vastaavan päästöiltään EU:n sähköntuotannon keskiarvoa.  

 

DBFZ (2013) on tarkastellut eläinrasvasta valmistetun biodieselin KHK-päästöjä. Kuvassa 17 

esitetään DBFZ:n (2013) työssä tehdyn päästölaskennan tuloksia yhdessä JRC:n ja RES-direk-

tiivin tulosten kanssa. Standardiarvo tarkoittaa RES-direktiivin arvoa biodieselille kasvi- tai 

eläinöljyjätteestä, mikä on selvästi muita päästöarvoja pienempi, koska renderöintiprosessin 

päästöjä ei ole otettu huomioon. DBFZ:n laskenta perustuu sen omaan tietokantaan, Ecoin-

vent:in tietokantaan 2.1. sekä JRC:n tutkimukseen, joka ei ilmeisesti ole julkisesti saatavilla. 

Työssä todetaan, että jos JRC:n päästöarvosta tulisi standardiarvo, biodieselin KHK-päästövä-

hennyspotentiaali vähenisi 70 prosenttiin. (DBFZ 2013, 11.) FAME-tyyppisen biodieselin val-

mistusprosessi on erilainen kuin HVO-tyyppisen uusiutuvan dieselin, mutta jalostusprosessien 

päästöjen erot eivät ole merkittävät. Toinen ero DBFZ:n ja tämän työn tarkastelujen välillä liit-

tyy kuljetukseen: DBFZ sisällyttää teurastähteen kuljetuksen renderöintilaitokselle tarkasteluun. 

Näistä eroista huolimatta DBFZ:n (2013) laskennan tulos on vastaavan suuruinen kuin tässä 

työssä lasketun polttoaineketjun päästöt, kun renderöinnin päästö allokoidaan energiaperustei-

sesti. 
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Kuva 17. Eläinrasvasta valmistetun biodieselin KHK-päästöt eri lähteiden mukaan (DBFZ 2013, 11). 

 

Tämän työn tulkinnan mukaan teurastähteen kuljetuksen renderöintilaitokselle ei katsota sisäl-

tyvän tarkasteluun. Jos teurastähteellä kuitenkin on vaihtoehtoisia käsittelytapoja, kuten esimer-

kiksi poltto lähellä teurastamoa tai kuljetus kauempana sijaitsevalle renderöintilaitokselle, ole-

tus voi olla tarpeen kyseenalaistaa. Jos aines päätetään kuljettaa kauemmas renderöintiin, voi-

daan renderöinnin katsoa olevan erityisen selkeästi eläinrasvan ja lihaluujauhon valmistamiseen 

tähtäävä prosessi. Tässä tapauksessa voisi olla asianmukaista ottaa teurastähteen kuljetuksen 

päästö huomioon tarkastelussa, kuten esimerkiksi DBFZ (2013) tekee. DBFZ (2013) arvioi kul-

jetuksen päästöt merkittäväksi, jos kuljetusmatka on pitkä. 

 

Eläinrasvapohjaisen biopolttoaineen epäsuorien päästöjen määrittämiseksi ei ole vakiintunutta 

menetelmää. Moninaisten käyttökohteiden vuoksi eläinrasvan lisääntyvän biopolttoainekäytön 

ennakoidaan johtavan epäsuoriin päästöihin, jotka aiheutuvat tarpeesta tuottaa eläinrasvaa kor-

vaavia raaka-aineita muiden markkinoiden tarpeisiin. Eläinrasvan käytön epäsuoran päästön ar-

vioitiin voivan olla öljykasvien ILUC-arvoa vastaava, eli yli 50 gCO2e/MJ (Ecofys 2016). Tätä 
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vastaavan epäsuoran päästön kohdistaminen eläinrasvapohjaiselle biopolttoaineelle johtaisi pa-

himmillaan lähes fossiilista polttoainetta vastaavaan päästöarvoon. Epäsuoran päästön huomi-

oimista voidaan kuitenkin pitää epäoikeudenmukaisena, koska fossiilisten polttoaineiden käy-

töstä aiheutuvia epäsuoria päästöjä ei ole huomioitu vertailuarvossa (EBTP-SABS 2016). Toi-

saalta eläinrasvan käyttöä ensisijaisesti biopolttoainetuotannossa voidaan perustella korvaavien 

raaka-aineiden vähyydellä, koska esimerkiksi rehu- ja ruokateollisuudessa käyttökelpoisten 

raaka-aineiden määrä on suurempi kuin biopolttoainetuotannossa.  

 

Kemianteollisuudessa käytetään pitkälti samoja raaka-aineita kuin biopolttoainetuotannossa, 

mutta kestävyyskriteerit on asetettu ainoastaan biopolttoainetuotannossa käytettäville raaka-ai-

neille. Jos biopolttoainetuotannossa käytettävälle eläinrasvalle kohdistetaan epäsuora päästö pe-

rustuen eläinrasvan saatavuuden heikentymiseen muulla markkinalla, kilpailutilanteesta tulee 

vääristynyt. Eläinrasvan biopolttoainekäytön epäsuorien päästöjen merkittävyydestä tulisi olla 

tarkempaa tietoa ennen kuin tehdään johtopäätöksiä käytön suosimiseen tai välttämiseen liit-

tyen. Tämän työn tarkastelun pohjalta eläinrasvan käyttö biopolttoainetuotannon raaka-aineena 

on kannattavaa, mutta asema voi luonnollisesti muuttua ymmärryksen lisääntyessä. Eläinrasva 

ei yksinään ratkaise vähähiilisten liikennepolttoaineiden raaka-aineen saatavuuteen liittyvää 

haastetta, koska eläinrasvan tuotanto ei lisäänny kysynnän myötä ja toisekseen se on haluttu 

raaka-aine myös muissa käyttökohteissa. Näin ollen eläinrasvasta valmistettavan vähähiilisen 

nestemäisen liikennepolttoaineen päästövähennyspotentiaali on rajallinen. 

 

7.2 Muovijätepohjaisen kiertotalouspolttoaineen päästöjen laskentameto-

dologia 

 

Muovijätteen osalta työssä tutkittiin, miten fossiilisesta muovijätteestä valmistetun polttoaineen 

elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupäästöjä tulisi tarkastella. Muovijätteen käyttöön liittyen 

keskeisiksi seikoiksi osoittautuivat sekä fossiilisen raaka-aineen käytön että fossiilisen poltto-

päästönä huomioiminen. Tämän pohjalta työssä tarkasteltiin kolmea vaihtoehtoa: 

- Vaihtoehto 1: huomioidaan ainoastaan raaka-aineen fossiilisuus korvauspääs-

tönä menetystä sähköntuotannosta. 
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- Vaihtoehto 2: huomioidaan ainoastaan polttoaineen käytön päästö. 

- Vaihtoehto 3: huomioidaan 50 % sekä korvauspäästöstä että 50 % polttopääs-

töstä.  

 

Kuva 18 esittää muovijätepohjaisen kiertotalouspolttoaineen päästöt näiden kolmen eri vaihto-

ehdon mukaan laskettuna sekä EU:n 7a-direktiivin oletusarvon polttoaineelle muovijätteestä ja 

RES-direktiivin fossiilisen vertailukohdan. Laskentametodologian vaikutus on myös muovijät-

teen kohdalla merkittävä: kolmannen vaihtoehdon päästöt ovat 49 % korkeammat kuin ensim-

mäisen vaihtoehdon. Vuoden 2017 alusta RES-direktiivi edellyttää biopolttoaineiden täyttävän 

50 % päästövähenemän, jolloin päästöt voivat olla korkeintaan 41,9. Muovijätteestä valmistetun 

biopolttoaineen päästöt eivät siten ole riittävän alhaiset tämän kestävyyskriteerin täyttämiseksi.  

 

 

Kuva 18. Muovijätepohjaisen kiertotalouspolttoaineen päästöt eri vaihtoehtojen mukaisesti laskettuna suhteessa 

7a-direktiivin päästöarvoon ja RES-direktiivin fossiiliseen vertailukohtaan. 

 

Se, millainen laskentametodologia fossiilisesta raaka-aineesta valmistetun kiertotalouspolttoai-

neen päästöjen laskennalle luodaan, riippuu laskennan tavoitteesta. Jos laskennan tavoite on 

lainsäädännössä asetettujen vaatimusten täyttymisen osoittaminen, niin menetelmän olisi tar-
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koituksenmukaista olla suhteellisen yksinkertainen. Laskennan ei tule olla kohtuuton rasite ta-

loudellisille toimijoille. Tämän työn tulosten valossa näyttää todennäköiseltä, että kiertotalous-

polttoaineille tulisi luoda erilliset päästövähenemävaatimukset, jos niiden valmistuksen ja käy-

tön katsotaan tukevan siirtymää vähähiilisyyteen liikenteessä. Muovijätteen käyttö laajentaisi 

raaka-ainevalikoimaa, jolloin viljellyistä raaka-aineista valmistettujen biopolttoaineiden määrää 

olisi helpompi vähentää entisestään. Toinen vaihtoehto voisi olla sellaisen laskentametodolo-

gian luominen, mikä katsoo kiertotalouspolttoaineiden ansaitsevan kiinteän päästöhyvityksen 

fossiilisen raaka-aineen käytöstä liikennepolttoaineen tuottamiseen jätteenpolton sijaan.  

 

Muovijätepohjaisen polttoaineen päästöjen tarkempi määrittäminen edellyttäisi syvällisempää 

analyysia kuin tämän työn puitteissa on toteutettu. Muovijätteen laatu tulisi tuntea, jotta sen 

prosessoinnista polttoaineeksi aiheutuvia päästöjä voitaisiin määrittää tarkemmin. Jos raaka-ai-

neen fossiilisuus huomioidaan korvauspäästön mukaisesti, tulisi määrittää tapauskohtainen 

vaihtoehtoinen käyttökohde. Tässä työssä korvauspäästöä tarkasteltiin suhteessa sähköntuotan-

toon ja korvaavan raaka-aineen käytön päästövaikutuksen oletettiin vastaavan keskiarvoista 

sähköntuotannon päästöä EU:ssa. Jos muovijäte hyödynnettäisiin lämmön ja sähkön yhteistuo-

tannossa, vastaava hyötysuhde olisi merkittävästi korkeampi kuin työssä oletettu 25 % sähkön-

tuotannolle. Toisekseen korvaavasta sähkön ja lämmöntuotannosta aiheutuvat päästöt tulisi 

myös määrittää tapauskohtaisesti selvittäen korvaava raaka-aine, jotta voitaisiin käyttää muita 

kuin keskiarvoisia päästökertoimia. Tässä työssä ei otettu kantaa polttoainetuotannon tekniseen 

toteutukseen, mutta soveltuvan raaka-ainevirran löytäminen voi olla este tuotannolle. 

 

7.3 Laskentametodologian vaikutus laskennalliseen päästöarvoon 

 

Tämän tutkimuksen perusteella laskentametodologia vaikuttaa merkittävästi biopolttoaineen 

laskennallisiin elinkaarenaikaisiin kasvihuonekaasupäästöihin. Jos eläinrasvapohjaisen biopolt-

toaineen päästöjä tarkastellaan kuitenkin vain suhteessa RES-direktiivin kestävyyskriteereihin, 

vaikutus ei ole merkittävä, koska päästövähenemävaatimus täyttyy silti. Eläinrasvan tapauk-

sessa renderöintiprosessin lisäksi voisi olla syytä tarkastella kuljetukselle määriteltyjen oletus-

päästöjen todenmukaisuutta. Biogracen (Excel tool version 4d) tämänhetkinen arvo jäteöljyn 
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kuljetukselle keräyspisteestä jalostamolle on 0 gCO2e/MJ. Erityisesti, jos eläinrasvaa tuodaan 

yhä kauempaa, esimerkiksi kaksoislaskentaedun vuoksi, on todennäköistä, että todelliset päästöt 

ovat merkittävästi suuremmat (DBFZ 2013). Muovijätepohjaisen biopolttoaineen tulevaisuus 

riippuu pitkälti lainsäädännön kehittymisestä, eli siitä, mitä raaka-aineita biopolttoainetuotan-

toon halutaan käytettävän. Työssä tarkasteltujen päästöjen laskentamenetelmien perusteella 

muovijätteestä valmistettu kiertotalouspolttoaine ei täytä nykyistä 50 % päästövähenemävaati-

musta.  

 

Tällä hetkellä biopolttoaineiden elinkaariarviointi on piirteiltään haitanjaollisen lähestymista-

van mukaista. Vaatimukset epäsuorien päästöjen huomioimisesta ovat kuitenkin seurausvaiku-

tuksellisen lähestymistavan mukaista elinkaariarviointia. Sen lisäksi, että näiden kahden tavan 

yhdistämistä pidetään metodologisena virheenä, epäsuorien päästöjen sisällyttäminen heiken-

täisi biopolttoaineen päästöarvon ja fossiiliseen vertailukohdan vertailukelpoisuutta, koska fos-

siilisten polttoaineiden tuotannon epäsuoria päästöjä ole huomioitu vastaavasti. Systeemirajan 

laajentaminen allokoinnin välttämiseksi on tyypillistä seurausvaikutuksellisen lähestymistavan 

mukaisessa elinkaariarvioinnissa, mutta se on osoittautunut haastavaksi menetelmäksi keski-

määräisen päästöarvon laskemiseksi yksittäiselle polttoaineketjulle laskennan vaatimien oletus-

ten vuoksi. Seurausvaikutuksellinen elinkaariarviointi on sen sijaan soveltuva laajempaan toi-

mintaympäristön tarkasteluun, kuten tarkasteluun raaka-aineen käytön vaikutuksista eri mark-

kinoiden välillä. 

 

Lainsäädäntö on osa politiikkaa ja muovautuu erinäisten sidosryhmien esittämien mielipiteiden 

sekä oikeaksi katsotun kehityssuunnan mukaisesti. LCA-standardien taas on määrä olla objek-

tiivisia ja pohjautua luonnontieteisiin. Lainsäädännön mukainen KHK-päästöjen laskentameto-

dologia ei tähtää samaan tavoitteeseen kuin standardit, eikä epäsuorien päästöjen mahdollisim-

man laaja sisällyttäminen polttoaineketjun päästöarvoihin vaikuta siten soveliaalta. Epäsuorien 

päästöjen yksityiskohtainen määrittäminen voi lisätä taloudellisten toimijoiden taakkaa kohtuut-

tomasti. Toisekseen arvioinnin toteuttamiseen on olemassa monia vaihtoehtoisia tapoja esimer-

kiksi oletetusta vaihtoehtoisesta markkinasta riippuen. Tästä syystä laskennassa voidaan päätyä 

hyvinkin erilaisiin lopputuloksiin, joiden joukosta edustavimman tuloksen tunnistaminen yksit-
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täiselle polttoaineketjulle voi olla haastavaa. Jos päästölaskennan tarkoitus on osoittaa lainsää-

dännössä asetettujen vaatimusten täyttyminen, laskennalle määrätyssä metodologiassa voidaan 

katsoa olevan tarpeen tehdä yksinkertaistuksia taloudellisen toimijan eduksi. Viljelykasvien 

käyttöön liitettyjen ILUC-päästöjen rajoittamiseksi Euroopassa on asetettu raja-arvo niiden 

osuudelle. Jos viranomainen katsoo myös eläinrasvan polttoainekäytöstä aiheutuvan merkittäviä 

epäsuoria päästöjä, vastaavan määrällisen rajoitteen asettaminen voisi olla toimijoiden kannalta 

kevyempi vaihtoehto kuin laskennan edellyttäminen.  

 

Nykyiset lainsäädännöt EU:ssa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa koskevat sekä niiden alueella val-

mistettuja että alueelle tuotuja biopolttoaineita. Globaalien kasvihuonekaasupäästöjen rajoitta-

miseksi biopolttoaineiden kestävyyskriteerien laajentaminen Euroopan Unionista koskemaan 

biopolttoaineliiketoimintaa myös muualla maailmassa vaikuttaa tarpeelliselta. Liikennesektori 

ei ole ainoa biomassan käyttäjä, minkä vuoksi kokonaisvaltaisemmin biomassan käyttöä sään-

televien kestävyyskriteerien asettaminen olisi kilpailun kannalta tasapuolisempaa (EBTP 2016, 

9). Vähähiilisten liikennepolttoaineiden käytön kannustaminen vaikuttaa potentiaaliselta kei-

nolta vähentää liikennesektorin päästöjä lähitulevaisuudessa.  
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