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1 JOHDANTO

Kasvihuonekaasujen maéara ilmakehéssa on ihmisen toiminnasta johtuen kasvanut ennétykselli-
siin lukemiin. Liikenteen osuus kasvihuonekaasupaastojen lahteend on merkittava ja ilmaston-
muutoksen hillitsemiseksi siirtyminen vahahiilisiin liikenteen energiamuotoihin on avainase-
massa. (IPCC 2014, 40, 46, 101.) limastonmuutoksen hillitsemisen liséksi kiinnostusta biopolt-
toaineisiin lisd&dvat muut yhteiskunnalliset syyt, kuten pienempi riippuvuus tuontienergiasta,
geopoliittinen epdvarmuus, epévakaat raakadljyn markkinahinnat ja biopolttoaineiden pienem-
mat kéytonaikaiset paastot fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Toisaalta biopolttoainetuotan-
non haasteina nahdaan mahdolliset vaikutukset biodiversiteettiin, Kilpailu ruoantuotannon
kanssa, resurssitehokkuuden toteutuminen, kestdvien raaka-aineiden riittdvyys seka epavar-
muus biopolttoaineiden todellisista p&astdista maankaytén muutosten ja epésuorien péastdjen
takia. (2009/28/EY; EBTP-SABS 2016; EPA 2016a.)

Liikennesektorilla katsotaan tarvittavan nestemaisia uusiutuvia polttoaineita kasvihuonekaasu-
paastojen vahentdmiseksi (EY 2015/1513, johdanto-osa 7). Tyypillisesti biopolttoaineet luoki-
tellaan kaytetyn raaka-aineen ja valmistustavan perusteella perinteisiin ja kehittyneisiin biopolt-
toaineisiin. Perinteisia biopolttoaineita ovat viljelykasveista valmistetut polttoaineet. (EBTP-
SABS 2016.) Kehittyneitd biopolttoaineita puolestaan ovat esimerkiksi jatteista ja levista tuote-
tut biopolttoaineet, jotka eivat suoraan kilpaile ruoan- tai rehutuotannon kanssa ja joiden koh-
dalla epasuoran maankéytén muutoksen riski on alhainen. Biopolttoaineiden kestavyyden pa-
rantamiseksi ja merkittdvien paastdvahennysten tuottamiseksi jate- ja tdhdepohjaisten raaka-ai-
neiden kayttod halutaan erityisesti edistda. (EY 2015/1513, johdanto-osa 7).

Tarkeimpéna kriteerind biopolttoaineen hyvaksynnalle pidetddn sen kasvihuonekaasuvaiku-
tusta, jota tarkastellaan vertaamalla sen elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupééstoja suhteessa
fossiiliseen vertailuarvoon. Biopolttoaineiden kasvihuonekaasupéaston laskenta perustuu elin-
kaariarviointimenetelmé&én ja paastoihin tulee laskea seka suorat ettd epésuorat paéstot. Suoria
paastoja ovat polttoaineen valmistusprosessin eri vaiheista aiheutuvat suorat paastot ja epasuoria

paéstdja ovat esimerkiksi maankaytén muutoksesta tai biopolttoainetuotannon vaikutuksesta



muihin markkinoihin aiheutuvat pa&stot. Paastot vaihtelevat polttoainetyypin seké valmistus-
prosessin mukaan. (EPA 2016a, 2009/28/EY). Epédsuorasta maankéytén muutoksesta (englan-
niksi Indirect Land Use Change, ILUC) aiheutuvat péastot voivat olla jopa niin suuret, etté ne
kumoavat biopolttoaineen elinkaaren muiden vaiheiden paastovéhennyksen. (EY 2015/1513,
johdanto-osa 5.) Myds muiden epésuorien paastdjen maarittamiseen liittyy huomattavaa epa-

varmuutta.

Biopolttoaineen elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasupééastdjen laskenta perustuu elinkaariarvi-
ointimenetelmaan. Se on luonteeltaan suhteellinen ja iteratiivinen tarkastelutapa, jossa paatok-
senteko tapahtuu ensisijaisesti luonnontieteellisin perustein (ISO 14040:2006, 22). Kasvihuo-
nekaasupaastdjen laskentametodologiaa paivitetdan uuden tutkimustiedon myotd, kuten Euroo-
pan Unionin uusiutuvan energian kayttoa edistavaa direktiivia (2009/28/EY) ollaan parhaillaan
tarkistamassa. Talla hetkelld jatteiden ja tdhteiden maaritelmét sek& metodologiat jate- ja tahde-
raaka-aineiden paastdjen méaarittdmiseksi poikkeavat toisistaan eri lainsaadantdjen ja niiden tul-
kintojen kesken. Erojen seurauksena toisen lainsdadanndn puitteissa sama raaka-aine voi olla
kategorisoitu jatteeksi, kun taas toisessa tuotteeksi. Raaka-aineen kategoria voi vaikuttaa mer-
kittavasti sen laskennallisiin elinkaarenaikaisiin paastoihin. Elinkaariarviointimetodologia edel-
Iyttad, ettd aineen kategoria on tunnistettu, sillé ainoastaan prosessin tuotteille voidaan kohden-
taa paastoja (ISO 14044:2006, 38). Aineiden kategorisoinnin eroista johtuen metodologiat eroa-
vat toisistaan myds systeemin rajojen maarittelyssa, silla paastot maaritellaén laskettavan jatteen
kerdyspisteesta alkaen (2009/28/EY, Liite V, C kohta). Toisekseen nykyiset metodologiat eroa-
vat toisistaan paastojen allokointimenetelmien suhteen. T&lla hetkelld kaikki lainsd&ddannoissa
tunnistetut jate- ja tdhderaaka-aineet ovat biomassaa, eli uusiutuvia raaka-aineita. Kuitenkin esi-
merkiksi fossiilista alkuperaé olevat sekajate ja muovi ndhdaén potentiaalisina raaka-ainevaih-

toehtoina, mutta niiden kayttéonotto edellyttéisi niiden tunnistamista lainsaadanndssa.

Biopolttoainetuotantoon kaytettavia jate- ja tahdevirtoja tarkasteltaessa on ensinnékin huomat-
tava, ettd niiden saatavuus on rajallista, koska yksik&an prosessi ei tdhtda niiden tuottamiseen.
Toisekseen niilla on monissa tapauksissa myds muita mahdollisia kdyttokohteita kuin biopolt-
toainetuotanto, jolloin epésuoraa paastod ei ole sopivaa tarkastella suhteessa loppusijoitukseen

tai polttoon. Sen sijaan epdsuoria paastdja méaarittéessa tulisi tarkastella, mité vaikutuksia raaka-



aineen korvaaminen toisilla raaka-aineilla muilla sektoreilla aiheuttaa. (ICF International 2015,
43.) Direktiivin 2008/98/EY (jatedirektiivi) esittdman jatehierarkian mukaan ensisijaista on jéat-
teen synnyn ehkaisy, mika on myos kiertotalouden periaatteiden mukaan ensisijaista. N&in ollen
jatevirtojen potentiaalin polttoainetuotannon raaka-aineena voi olettaa heikentyvan koko ajan,

joten tuotannon perustaminen yksinomaan jateraaka-aineiden kayton varaan siséltéa riskeja.

1.1 Tyon tavoite ja rakenne

Taman tyon tavoitteena on tutkia jate- ja tdhderaaka-aineesta valmistetun biopolttoaineen kas-
vihuonekaasupaasttjen laskentametodologiaa seké laskennassa tehtévien valintojen vaikutusta
paastdjen méaaraén. Tyon soveltavassa osassa tarkastellaan eldinrasvan ja muovijétteen kayttoa
polttoaineen valmistuksen raaka-aineena. Taman vuoksi tyon teoriaosassa standardeihin ja lain-
sédadantoihin perehdytéén erityisesti eldinrasvan ja muovijatteen ndkokulmasta. Eldinrasva va-
littiin tarkasteluun, koska sen kategoriasta ja elinkaaren systeemirajan tulkinnasta on télla het-
kelld eriavid mielipiteitd. Muovijate puolestaan on kiinnostava raaka-aine, koska se on fossiili-
nen, mutta se ndhdadn silti potentiaalisena raaka-aineena vahahiilisten liikennepolttoaineiden
tuotannossa. Fossiilisen alkuperan vuoksi muovijatteesta valmistettua polttoainetta kutsutaan
Kiertotalouspolttoaineeksi, mutta tdssa tydssa sen paastoja tarkastellaan biopolttoainesaéntelyyn

rinnastaen.

Laskentametodologioiden noudattamiseen liittyvat haasteet vaihtelevat raaka-ainekohtaisesti.
Eldinrasvapohjaisen biopolttoaineen elinkaarenaikaisen kasvihuonekaasupéastojen laskentaa
tarkasteltaessa keskitytdan erityisesti raaka-aineen kategorisointiin ja allokointimenetelmén va-
lintaan. Lisaksi tydssd pohditaan sopivaa tapaa ottaa huomioon, etté eldinrasva on haluttu raaka-
aine myods muissa kayttokohteissa kuin biopolttoainetuotannossa. Talléin sen kasvava kysynta
aiheuttaa epésuorien péastdjen uhkan korvaavien raaka-aineiden tuotannosta johtuen. Muovi-
jatteestd valmistettavan polttoaineen kohdalla pohditaan, miten fossiilisen raaka-aineen kaytto
tulisi ottaa huomioon paastdjen laskentametodologiassa. Koska muovi on fossiilinen raaka-aine,
biopolttoainelainsadadanto ei nykyiselladn sovi sovellettavaksi siitd valmistettaviin polttoainei-

siin.
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Diplomitydn tutkimuskysymys on: miten jate- ja tdéhdepohjaisen biopolttoaineen kasvihuone-
kaasupaaston laskentametodologia vaikuttaa sen laskennalliseen paastoon?
Tata tarkastellaan kahden raaka-aineen osalta seuraavin tutkimuskysymyksin:
1. Miten eldinrasvasta valmistetun biopolttoaineen elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasu-
paéastot lasketaan?

- Tulisiko eldinrasvapohjaisen biopolttoaineen elinkaariarvioinnin systeemirajaa
laajentaa siséltdaméan renderdintiprosessi, jolla eldinrasva erotetaan teurastéh-
teestd? Jos renderdinti siséllytetdén tarkasteluun, milla menetelmélla prosessin
paastot tulisi kohdentaa sen tuotteille; eldinrasvalle ja lihaluujauholle?

- Miten renderointiprosessin paastdjen huomioiminen vaikuttaa polttoaineen elin-
kaarenaikaisiin kasvihuonekaasupééastdihin?

2. Miten fossiilisesta muovijatteesta valmistetun polttoaineen elinkaarenaikaisia kasvihuo-
nekaasupaastoja tulisi tarkastella?

- Kuinka muovijatteesta valmistetun polttoaineen péastdisséa tulisi huomioida fos-

siilisen raaka-aineen kaytto ja polttopaésto?

Tassa diplomitydssa teoria ja soveltava osa eivat ole selvasti erilleen rajatut, silla teorian esitta-
minen valittujen raaka-aineiden nakokulmasta on tarpeen metodologisten ongelmakohtien ha-
vainnollistamiseksi. Ensimmaisessé teorialuvussa (luku 2) tutustutaan elinkaariarviointia ohjaa-
viin standardeihin ja toisessa luvussa (luku 3) biopolttoainelainsaddantoon jate- ja tdhderaaka-
aineiden nédkokulmasta. Biopolttoainelainsadadannon tarkastelun on méaara selventaa erityisesta,
mité valintoja tai oletuksia eldinrasvapohjaisen biopolttoaineen paastélaskennassa on tehty, ja
millaisia padstoarvoja tutkittavista raaka-aineista valmistetuille polttoaineille annetaan. Luvussa
4 selvitetddn raaka-aineen kategorisoinnin periaatteet sek& miten kategoria vaikuttaa allokointi-
menettelyyn. Koska lainsaadanto kehittyy vuorovaikutuksessa erindisten sidosryhmien kanssa,
tyssd tuodaan esille my6s tapaustutkimuksia, jotka liittyvat tarkasteltavien raaka-aineiden
paastojen laskentametodologiaan. Tyon soveltavassa osassa tarkastellaan laskennassa tehtavien
metodologisten valintojen vaikutusta elinkaarenaikaisiin paéstoihin (luku 5). Tyon tulokset esi-

tetd&n luvussa 6 ja viimeiseksi yhteenveto ja johtopaatokset luvussa 7.
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Jéte- ja tdhderaaka-aineiden kayton nakokulmasta johtuen tydssé ei késitella viljeltavia biopolt-
toaineita, eikd epasuorasta maankéyton muutoksesta aiheutuvia kasvihuonekaasupéastoja. Tar-
kastelussa ei oteta kantaa, misté raaka-aineesta biopolttoaineita tulisi valmistaa, vaan tarkastel-
laan ainoastaan valittujen raaka-aineiden elinkaarenaikaisia p&astoja suhteessa biopolttoaineille
asetettuihin vaatimuksiin. Ty toteutetaan Neste Oyj:n toimeksiannosta.

1.2 Elainrasvasta valmistetun biopolttoaineen elinkaariarviointi

Tyossa kaytetaan elinkaariarviointiamenetelméaa eldinrasvapohjaisen biopolttoaineen ymparis-
tovaikutuksien arvioimiseksi. Kuva 1 esittda elainrasvapohjaisen biopolttoaineen elinkaaren,
mutta on huomattava, etté sen paastdlaskennassa ei valttdmattd huomioida kaikkia vaiheita kay-
tetystd laskentametodologiasta riippuen. Elinkaariarvioinnin toiminnallisena yksikkona kayte-
tdan yhtad megajoulea valmista polttoainetta ja sen vaikutusluokka on ilmastonmuutos. Lasken-
tamenetelméat pohjautuvat nykyisiin lainsaadantoihin, ja karakterisointimallina kéytetdéan
IPCC:n sadan vuoden tarkastelumallia. Tuloksia tarkastellaan hiilidioksidiekvivalenttigram-
moina polttoainemegajoulea kohden (gCO2e/MJ).

LSysteemirala

Raaka-aine:

teurastahde Kulietus ~ — Renderdinti ——  Kulietus ~——  Jalostus ~——  Kéyttd

Fossiilinen
vertailukohta

Kuva 1. Eldinrasvasta valmistetun biopolttoaineen elinkaari.

Systeemi on rajattu siséltdmaan elinkaaren vaiheet alkaen eldinrasvan kerdyspisteesta ja péaat-
tyen kaytosté aiheutuviin paastoihin. Tulkinta kerdyspisteesta vaihtelee hieman eri laskentame-
todologioiden valilla, se voi olla joko teurastamo tai renderdintilaitos. Teurastamolla syntyvén
teurastahteen renderdintia pidetaan tarpeellisena késittelyprosessina, jotta siita tulee kayttokel-

poista raaka-ainetta muiden tuotteiden valmistukseen. Renderdinnilla tarkoitetaan eldinperais-
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ten sivutuotteen kasittelyprosessia, joka tapahtuu riittdvassa lampdétilassa ja paineessa. Sen ta-
voitteena on tuhota taudinaiheuttajat ja poistaa kosteus, seka erotella rasva ja proteiinit erillisiksi
jakeiksi. Prosessin energiankulutus ja paastot riippuvat renderditédvan aineksen koostumuksesta
seka kaytetysta energianlahteesté ja prosessin toteutuksesta. Renderdinnin tuotteina syntyy li-
haluujauhoa ja eldinrasvaa. (Aalto 2010, 19; Meeker & Hamilton 2006, 1-3; EFPRA a.) Euroo-
passa prosessoidaan vuosittain 17 miljoonaa tonnia eldinsivutuotteita, josta saadaan seka eléin-
rasvaa etta lihaluujauhoa. Suuren tautivaaran sisaltdvéa osuus tuotteista kdytetdan energiantuo-
tannossa tai nestemaéisten polttoaineiden tuotannossa. Matalan tautivaaran sisaltavalla aineella
sen sijaan on monia kayttokohteita: rehutuotanto, oleokemianteollisuus, ruokateollisuus, lannoi-
tetuotanto ja polttoainetuotanto. (EFPRA b.) Pelkkaa eldinrasvaa on arvioitu muodostuvan
EU:ssa noin 4,5 miljoonaa tonnia vuosina 2010-2014, josta biodieselintuotantoon vuonna 2014
kaytettiin noin 700 000 tonnia eli noin 16 % (Ecofys 2016, 3, 6). Yhdysvalloissa eldinrasvan
madra biodieseltuotannon raaka-aineena vuonna 2015 oli 577 000 tonnia ja vuonna 2014 479
000 tonnia (EIA 2017.) Renderdinti& ja mahdollisia allokointivaihtoehtoja ké&sitelld&n tarkem-
min luvussa 5.1. Biopolttoaineiden laskentametodologian mukaisesti polttoaineen kéytosta ai-

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

Suorien péastojen liséksi tarkastelussa voi ottaa huomioon myos epédsuorat paastot esimerkiksi
rajallisen raaka-aineen kéaytosta johtuen. Viljellysta biomassasta valmistettaviin biopolttoainei-
siin verrattuna eldinrasvapohjaista biopolttoainetta ei koske maankayttoon ja maankaytén muu-
tokseen tai viljelyyn liittyvien paastojen uhka. Eldinrasva syntyy karjankasvatuksen sivutuot-
teena, minka vuoksi sen ei katsota kayttdvan maata, eika siten myoskaan aiheuttavan maankay-
ton muutosta. Toisaalta, sivutuotestatuksesta johtuen, eldinrasvan saatavuus ei mukaudu kysyn-

nén mukaan vaan on rajallista.
1.3 Muovijatteesta valmistetun kiertotalouspolttoaineen elinkaariarviointi
Toisena raaka-aineena tarkastellaan muovijatettd, jonka elinkaari esitetddn kuvassa 2. Myos

muovin kohdalla lainsdddannon metodologian mukaan tarkasteltava elinkaari voi poiketa ku-

vassa esitetystd. Kuten eldinrasvapohjaisella polttoaineella, elinkaariarvioinnin vaikutusluokka
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on ilmastonmuutos ja toiminnallisena yksikkona kéytetdan yhta megajoulea valmista polttoai-
netta. Karakterisointimallina k&ytetd&n IPCC:n sadan vuoden tarkastelumallia. Tuloksia tarkas-
tellaan yksikossa hiilidioksidiekvivalenttigrammaa polttoainemegajoulea kohden (gCO2e/MJ).
[Systeemiraja

Raaka-aine:
muovijdte

L e I

Fossiilinen
vertailukohta

— Kuljetus — Pyrolyysi — Jalostus — Kuljetus — Kaytto

Kuva 2. Muovijatteestd valmistetun kiertotalouspolttoaineen elinkaari.

Myo6s muovijatteen tapauksessa epésuoria paastdja voidaan tarkastella suhteessa sen muihin
mahdollisiin kéyttokohteisiin. Muita k&yttokohteita voivat olla ainakin energiahyotykéayttd séh-
kon- tai lammontuotannossa tai kaatopaikkasijoitus. Muovijatteesta valmistettua polttoainetta ei
voida pitd4 biopolttoaineena raaka-aineen fossiilisuuden takia. Muovijatteen katsotaan kuiten-
kin olevan niin sanottu kiertotalousraaka-aine, josta valmistettua polttoainetta pidetaan vahahii-
lisend vaihtoehtona. Tassa tydssa muovijatetta tarkastellaan rinnastaen biopolttoaineisiin, koska
sekd kiertotalous- ettd biopolttoaineiden on maara vahentaa liikennesektorin kasvihuonekaasu-

paastoja.
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2 JATE- JA TAHDEPOHJAISTEN BIOPOLTTOAINEIDEN PAASTO-
LASKENTAAN LITTYVAT LCA-STANDARDIT

Tassa luvussa tutustutaan biopolttoaineiden elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasupééastojen las-
kentaa ohjaaviin standardeihin, joissa annetaan yleisid ohjeita ja maarayksia elinkaariarvioinnin
suorittamiseen liittyen. Tassé tyodssa standardeja kdytetddn hyodyksi erityisesti systeemin rajo-
jen madrittelyssa sekd prosessien syote- ja tuotosvirtojen kategorioiden tunnistamisessa. Lisaksi
standardien periaatteita hyddynnetaan prosessien péastdjen allokointikysymysten tarkastelussa.
Standardien ja lainsadadantdjen asettamat metodologiat eivat ole taysin yhtenevat. Taloudellisten

toimijoiden on ensisijaisesti noudatettava lainsaddannon asettamia vaatimuksia.

2.1 1SO 14040 ja ISO 14044

Maailmanlaajuinen kansallisten standardoimisjarjestojen liitto (1ISO, englanniksi the Internati-
onal Organization for Standardization) on julkaissut useita standardeja ymparistéasioiden hal-
lintaan ja elinkaariarviointien (LCA, englanniksi Life Cycle Assessment) toteuttamiseen liit-
tyen. Standardit ovat yleisluonteisia, jotta niit4 voidaan soveltaa erilaisten tuotteiden ja palve-
luiden ymparistovaikutusten tutkimisessa. Ne eivat siten maaraa yksityiskohtaisia ohjeita, vaan

edellyttavat elinkaariarvioinnin yksiselitteista raportointia.

Standardi 1SO 14040 (2006) kattaa seuraavat teemat: ymparistoasioiden hallinta, elinkaariarvi-
ointi, periaatteet ja paapiirteet. Ensinnakin elinkaariarvioinnin madritellaan olevan tuotejérjes-
telman syotteiden, tuotosten ja potentiaalisten ympéristovaikutusten koostamista ja arviointia
sen elinkaaren ajalta. Elinkaariarviointiselvityksen rakenne muodostuu seuraavista vaiheista: ta-
voitteiden ja soveltamisalan madrittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulkinta. Tyon
yksityiskohtaisuuden taso riippuu sen tavoitteista ja arviointi on suhteellista tyossé valittuun
toiminnalliseen yksikkdon nahden. Vaikutusarvioinnissa inventaarioanalyysin tulokset liitetaan
vaikutusluokkiin, jolloin saadaan niita vastaavat indikaattoritulokset. VVaikka elinkaariarviointi

edellyttaa jarjestelméllistd ymparistondkokohtien ja —vaikutusten tarkastelua, sité ei ole sidottu
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yksittaiseen menetelmaén ja sen tulokset edustavat potentiaalisia ymparistovaikutuksia. Indi-
kaattorien muodostaminen perustuu arvovalintoihin, mink& vuoksi tulosten ilmaisemiselle yh-
tend yleisend numerona ei ole tieteellista perustaa. (ISO 14040: 2006, 8, 12, 22, 24, 26.) Stan-
dardissa on myds madritelmia termeille, joista tdman tyon kannalta oleellisia ovat rinnakkais-
tuotteen ja jatteen mééritelmét. Rinnakkaistuotteen méaaritelladn olevan “miké tahansa kahdesta
tai useammasta tuotteesta, jotka tulevat samasta yksikkdprosessista tai tuotejarjestelmasta” (1SO
14040: 2006, 14). Jate viittaa aineisiin ja esineisiin, ”’jotka haltija aikoo havittaa tai jotka hanen
vaaditaan havittavan” (1SO 14040: 2006, 18).

Standardi ISO 14044 (2006) taydentad ISO 14040 -standardia esittamalla yksityiskohtaisemmin
elinkaariarvioinnin vaatimuksia ja suuntaviivoja, esimerkiksi ympéristovaikutusten allokointiin
eri tuotteiden valilla. Ensinnékin allokoinnin maaritell&an tarkoittavan syote- ja tuotosvirtojen
jakamista tuotejarjestelmien kesken (ISO 14044: 2006, 16). Allokoinnissa syo0tteet ja tuotokset
tulee kohdentaa tuotteille ilmoitetun menettelyn mukaisesti, ja menettely tulee kuvata ja doku-
mentoida. Herkkyysanalyysi nahdaan tarpeelliseksi, jos soveltuvia allokointimenettelyja on use-
ampia, kuten massa ja energiaperusteinen allokointi biopolttoaineiden tapauksessa. Herkkyys-
analyysin avulla voidaan arvioida valitun allokointimenettelyn vaikutusta lopputulokseen. (ISO
14044: 2006, 36). Standardi maéaraa, ettd allokointia tulee ensisijaisesti vélttaa joko jakamalla
prosessi useampiin alaprosesseihin tai laajentamalla tarkastelua sisaltamaan tarvittavat rinnak-
kaistuotteet (systeemirajan laajennus, korvausmenetelma). Jos allokointia ei voida vélttaa, tulee
sen perustua ensisijaisesti tuotteiden fysikaalisin suhteisiin tai toissijaisesti johonkin muuhun
tuotteiden valiseen suhteeseen. Mikali joku prosessin tuotoksista on osin rinnakkaistuote ja osin
jate, tulee niiden vélinen suhde tunnistaa, koska jatteelle ei ole sallittua allokoida mitaan syotetta
tai tuotosta. (1SO 14044: 2006, 38.)

2.2 EN 16214 standardisarja

RES- ja FQD-direktiiveissa (2009/28/EY ja 2009/30/EY) asetetaan kestavyyskriteerit biopolt-
toaineiden ja bionesteiden kéytolle Euroopassa, mihin liittyen Euroopan Komissio pyysi Euroo-
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pan Standardointikomitea (englanniksi European Committee for Standardization CEN) aloitta-
maan standardointitydn massabalanssimenetelman, taloudellisten toimijoiden todistusaineisto-
jen ja vapaaehtoisten jarjestelmien saralla. (EN 16214-1:2012, 4.) Neliosaisessa standardisar-
jassa EN 16214 madritelld&n kestavyyskriteereihin liittyvéat periaatteet, kriteerit, indikaattorit ja
varmentajat. Standardisarjan ensimmainen osa EN 16214-1 keskittyy kéytettdvaan terminologi-

aan, joista tyon kannalta merkittdvimmat esitell&an seuraavaksi.

Mahdollisiksi prosessissa syntyvien aineiden kategorioiksi standardissa tunnistetaan tuote, rin-
nakkaistuote, jate sek& tdhde. Tuotteen mé&aritelladn 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, tdhde tai jate (EN 16214-1:2012, 8). Tahde on maa-, metsé-
tai kalataloudesta, vesiviljelysta tai tuotantoprosessista peréisin oleva aine tai esine, joka ei kui-
tenkaan ole jate. Lisaksi tahteen tulee tayttd4 seuraavat ehdot: sen tuottaminen ei ollut tarkoi-
tuksellista, eika prosessia muokattu sen tuottamiseksi, eika se mydskéaan ole lopputuote, jonka
tuottamiseen prosessi pyrkii. Integroitua keruuta, erottelua tai muuta jatkokéyton kannalta vélt-
tdmé&tonta prosessia ei kuitenkaan katsota tarkoitukselliseksi prosessin muokkaamiseksi. (EN
16214-1:2012, 14.) Jatteelld tarkoitetaan ainetta tai esinettd, jonka sen haltija havittaa, aikoo
havittaa tai on velvoitettu havittdmaan (EN 16214-1:2012, 17). Vélivalmiste puolestaan tarkoit-
taa sellaista yhden yksikkoprosessin tuotosvirtaa, joka on toisen yksikkdprosessin syotevirta ja
tarvitsee jatkokasittelya tuotejérjestelman puitteissa. Valivalmiste rinnastetaan tuotteeseen, jo-
ten sille voidaan kohdistaa pééstoja. (EN 16214-1:2012, 11.) Kerdyspisteelld tarkoitetaan pis-
tettd, josta jate, viljelykasvin tahde tai prosessointitdhde voidaan suoraan kédyttaa raaka-aineena
biopolttoaine- tai bionestetuotantoon. Lisaksi huomautetaan, ettd mikali jate tai td4hde tarvitsee
erillista talteenoton mahdollistavaa prosessointia ennen jatkokayttod, jae luokitellaan jatteeksi
tai tdhteeksi kunnes kierratys- tai talteenottotoimenpiteet on suoritettu. (EN 16214-1:2012, 13.)
Eldinrasvasta valmistettavan biopolttoaineen tuotantoketjun tapauksessa tdma ohjeistus tarkoit-

taa, ettd kerayspiste on renderdéintilaitos, kun renderdinti on suoritettu.
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Oletusarvolla tarkoitetaan KHK-paastoa tai KHK-paastosaastod, ja se on johdettu tyypillisesta
arvosta ennalta maariteltyjen kertoimien mukaisesti. Oletusarvoa voidaan kayttaa todellisen ar-
von sijaan siten, kun sovellettavissa asetuksissa on maaritelty. (EN 16214-1:2012, 8.) Eritelty
oletusarvo puolestaan edustaa toimitusketjun nimenomaisen osan kasvihuonekaasupaastoé, ja
se on johdettu oletusarvosta (EN 16214-1:2012, 8). Vapaaehtoisella jarjestelmélla tarkoitetaan
julkisen tai yksityisen tahon kehittdamaa aloitetta ohjeiksi, jotka ovat yhdenmukaisia biopoltto-
aineiden kestavyyskriteerien kanssa, sisdltden kriteerit ja metodologian, jotka tarvitaan hyvak-

sytyn todentamisjérjestelmén toimeenpanossa (EN 16214-1:2012, 16).

Standardin EN 16214-1 liitteessé A ohjeistetaan kategorisointiperusteiden ensisijaisuudesta.
Tahdeainesten tunnistamisen on ensisijaisesti perustuttava EU-lainsdéddannon ja sita vastaavan
kansallisen lainsdadédnndn varaan. Toisena vaihtoehtona virallisiin komission ja kansallisiin oh-
jeistusdokumentteihin ja kolmantena vaihtoehtona tdman standardin maarittelyyn ja paatéspuu-
hun (katso kuva 3) (EN 16214-1:2012, 18). Liite B puolestaan esitt44 jaottelun tuotteiden, si-
vutuotteiden, jatteen ja tahteen valilla paatéspuun muodossa. Paatdéspuun mukaan aines on tuote,
jos sen tuotanto on tarkoituksellista ja sen tuotanto on prosessin ensisijainen tavoite. Ellei aines
ole tuote, mutta tuotantoprosessia on saddetty aineksen valmistamiseksi tai aines on prosessin
tavoiteltu lopputuote, niin kyse on rinnakkaistuotteesta. Jos aines ei tayta rinnakkaistuotteen
Kriteereitd, niin selvitetddn onko aines havitetty tai aiotaanko, tai vaaditaanko se hévitettavan,
jolloin se luokitellaan jatteeksi. Mikali aines ei sovi mihinkaan kriteeriin yll&, niin sen luokitel-
laan olevan tahde. (EN 16214-1:2012, 19.)
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Was the
substance or object
deliberately produced in a
production process and the primary aim
ofthat

process?

yes

—_ Product

Was the
production process
deliberately modified to produce the
substance(s) or object(s)?

yes

— | Co-product

Isthe
substance or object
the end product that the
production process directly secks to
produce?

yes
——| Co-product

Isthe
substance or object
discarded or intended to be
discarded or requiredto be
discarded?

yes
SN Waste

Residue

Kuva 3. Paatospuu jatteiden, tahteiden ja rinnakkaistuotteen erottamiseksi (SFS-EN 16214-1:2012, 19).

Standardisarjan toisessa 0sassa, teknisessa spesifikaatiossa CEN/TS 162142 (2014), mééritel-
l4&n vaatimukset kestavyyskriteerien noudattamisen todentamiselle ja toisekseen siind méaritel-
l44n ainetasemenetelmad koskevat vaatimukset. Ainetasemenetelma sallii sekoittaa keskendan
raaka-aineiden, joilla on erilaiset kestdvyysominaisuudet, mutta edellyttda yksittaisten erien
kestavyysominaisuuksien ja koon kirjattavan seokselle. Seoksesta nostettavien erien kestavyys-

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) kasittelee biomassan tuotantoon, viljelyyn

ja keruuseen liittyvié biodiversiteetti- ja ymparistondkokulmia.

Standardisarjan neljannessa osassa EN 16214-4 (2013, 5) selvennetd&dn RES-direktiivin
(2009/28/EY) mukaista kasvihuonekaasupaastojen laskentaa, jotta taloudellisen toimijan on
mahdollista toteuttaa todellisten arvojen laskenta yhdenmukaisella ja lapindkyvélla tavalla.
RES-direktiivissa esitetddn kaava, jonka mukaisesti paastot tulee laskea. Taloudellisen toimijan
vastuulla on maarittaa tarkasteltavan systeemin rajat niin, etta taydellisyyden periaatetta nouda-
tetaan, mika padpiirteissédan edellyttéda kaikkien syotevirtoihin liitettyjen padstdjen huomioon
ottamista. Kuitenkin merkitykseltd&n véhaisten virtojen kohdalla hyvéksytadn kaytettdvan ylei-
sid Kkirjallisuudessa esitettyjé arvoja, ja erittdin pienet materiaalivirrat voidaan jattdd huomioi-

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

Allokointisd&dnnot toteavat, ettd kokonaispéastot jaetaan biopolttoaineen tai valivalmisteen ja
rinnakkaistuotteiden kesken energiasisaltoon perustuen, tuotteiden alemman lampdarvon perus-
teella yhtélon 1 mukaisesti. Paastéinventaarioon vaaditaan siséllytettdvan myos jatteiden ja téh-
teiden loppusijoituksesta aiheutuvat p&astot, jotta kaikki paéstot tulee allokoitua. Kuitenkin, jos
jatteitd tai tahteita kaytetdan edelleen raaka-aineena biopolttoainetuotannossa, edeltavien vai-
heiden paastot allokoidaan ko. jatteelle tai tahteelle. Ylimaardisen lammaon toimittaminen verk-
koon ei perusperiaatteen mukaan oikeuta paastokrediittiin. Mikali 1ampdé kuitenkin tuotetaan
biopolttoaineen tuotannon vaatimaa kulutusta enemmaén toisen toimijan energiantarpeen taytta-
miseksi, huomioidaan p&aston laskennassa ainoastaan biopolttoainetuotantoa vastaava polttoai-
neen kulutus. Yliméarasahkoa kohdellaan prosessin rinnakkaistuotteena, ellei sita ole tuotettu
[dmmon ja sahkon yhteistuotannossa. (EN 16214-4 2013, 11-12.)

C- _ Ct*Qi*LHVi
Y X(Qj*LHV)

(1)
Ci = tuotteelle i allokoitava kasvihuonekaasupaastomaaré [gCOze]

Ct = kasvihuonekaasujen kokonaisméara siina pisteessd, jossa rinnakkaistuotteet erotel-
laan [gCO2e]
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Qi = tuotteen i tuotettu maara
LHV; = tuotteen i alempi lampdarvo
Qj = tuotteen j tuotettu maéara

LHV; = tuotteen j alempi lampodarvo

Standardissa todetaan, ettd biomassan muuntaminen polttoaineeksi voi tapahtua joko suoraan
yhden prosessin tai useamman prosessin ja vélituotteiden kautta. Prosessointi voi siis tapahtua
joko yhden toimijan yhdella tuotantoalueella tai useampien toimijoiden erillisten tuotantoaluei-
den kautta, jolloin prosessointiin voi siséltyd myos valituotteiden kuljetus. Useamman prosessin
tapauksessa toimijoiden tulee toimittaa tuotetta vastaava paastokerroin seuraavalle toimijalle,
jotta paastélaskenta onnistuu. Massamaaréisestd paastosta lasketaan tuotteelle paastdkerroin,
joka ilmaisee paaston tuotettua yksikkoa kohden. Paastokerroin yksikdssa gCO2e/MJ lasketaan
yhtalon 2 mukaisesti. (EN 16214-4 2013, 13, 29-30.)

Ci
Fi = —— )
Fi = tuotteen i paastokerroin [gCO2e/MJ]

2.3 Muut standardit

Kansainvélisen standardin ISO 13065 kestavyyskriteereistd bioenergialle (2015) tavoitteena on
luoda perusta bioenergian kestavyyden arvioinnille esittdméll& periaatteet, kriteerit ja indikaat-
torit bioenergian toimitusketjuun liittyen. Standardi esittelee yleisid periaatteita ymparistolli-
seen, sosiaaliseen ja taloudelliseen kestavyyteen liittyen sekd antaa esimerkkejd, millaisten in-
dikaattorien avulla suoriutumista voidaan arvioida. Sen on maéara helpottaa eri bioenergiapro-
sessien ja -tuotteiden vertailtavuutta. (ISO 13065:2015, 1.) Jos raaka-aineena kaytetaan jatetta,
sen kasittelysta ja prosessoinnista aiheutuvat KHK-paastot edellytetddn siséllytettavan. Jate-
raaka-aineen kaytté kehotetaan huomioimaan laajentamalla systeemirajaa. (ISO 13065:2015,
24.)
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Tekninen raportti ISO/TR 14049 tarjoaa taydentévid esimerkkeja 1ISO 14044 -standardin tueksi
tavoitteiden ja soveltamisalan maéérittelyyn seka inventaarioanalyysiin liittyen. (ISO/TR
14049:2012, 1-2.) Esimerkit ovat: toimintojen, toiminnallisten yksikoiden ja referenssivirtojen
kehittdminen; vertailtavien systeemien toimintojen erottaminen; yksikkdprosessien syote- ja
tuotosvirtojen seké systeemin rajojen laatiminen; allokoinnin valttdminen; allokointi; allokoin-
tiprosessin toteuttaminen Kierratyksessd; tiedon laadun arvioinnin toteuttaminen; herkkyysana-

lyysin toteuttaminen.

Kasvihuonekaasulaskennan tulee noudattaa standardia 1ISO/TS 14067 (1ISO 13065:2015, 20).
Jos raaka-aineena kaytetddn jatettd, tulee sen kasittelystd ja prosessoinnista aiheutuvat KHK-
paastot sisallyttad ja mahdollinen, osittainenkin paastdjen huomioimatta jattdminen tulee doku-
mentoida ja perustella. Bioenergian tuottamisen kéytetyn jatteen tapauksessa tulee kuvata ja-
keen vaihtoehtoinen kayttokohde, ja mikali vaihtoehtoinen kaytto sisallytetdan analyysiin, niin
sen tulee olla rajattu mukaan referenssisysteemin tarkasteluun mukaan. Kayttokohteen vaihtu-
misesta aiheutuvat paastot ja muutokset hiilivarastoissa tulee huomioida laskennassa, ja mikéli

lopputulos on negatiivinen, se oletetaan nollaksi. (ISO 13065:2015, 24.)
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3 BIOPOLTTOAINELAINSAADANTO JATE- JA TAHDERAAKA-AI-
NEIDEN KAYTON NAKOKULMASTA

Biopolttoaineisiin liittyvaa lainsdéddantdd on olemassa niin Euroopassa, Amerikassa kuin Aasi-
assa. Kuitenkin ainoastaan EU:ssa, Yhdysvalloissa ja Kaliforniassa on asetettu volyymitavoit-
teiden lisdksi my0s tuotantoa koskevia kestévyyskriteereitd, jotka asettavat vaatimuksia esimer-
kiksi biopolttoaineiden elinkaarenaikaisille kasvihuonekaasupaastoille, maankaytolle seka
paastoille epasuorasta maankayton muutoksesta. Muilla alueilla vaatimukset edellyttavat vain
joko méérattya vuotuista tuotantomadraa tai osuutta polttoainepoolissa. (Malins et al. 2014, 1.)
Taman vuoksi tyossa keskitytddn biopolttoaineiden paéstdlaskentaa EU:ssa ja Yhdysvalloissa
seké Kanadassa.

3.1 EU:n biopolttoainelainsdadanto

Euroopan Unionissa biopolttoaineiden saantely koostuu useamman direktiivin, asetuksen ja ko-
mission tiedonantojen muodostamasta kokonaisuudesta. T&ssé luvussa esitelldén uusiutuvan
energian edistdmiseen tédhtddva RES-direktiivi (2009/28/EY), polttoaineiden laatudirektiivi
FQD (2009/30/EY) ja epésuorasta maankayton muutoksesta aiheutuvia péastdja rajoittava
ILUC-direktiivi (EY 2015/1513) seké 7a-direktiivi (EY 2015/652) muiden kuin biopolttoainei-
den laskentamenetelmista. Liséksi esiin tuodaan sivutuoteasetuksen (EY 1069/2009) ja jatedi-
rektiivin (2008/98/EY) esittaméat vaatimukset. Lopuksi esitelladn tyon kannalta keskeisimmat
Komission hyvéksymat vapaaehtoset jarjestelmat kestdvyyden todentamiseksi. Direktiivien
vaatimukset otetaan huomioon jasenmaissa liittamalla ne osaksi kansallista lainsaadantoa. Esi-
merkiksi RES-direktiivin (2009/28/EY) kestavyyskriteerit on liitetty osaksi Suomen lainsdadan-
toa lailla biopolttoaineista ja bionesteista (7. kesékuuta 2013/393).
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RES-direktiivi (2009/28/EY)

Parlamentin ja neuvoston direktiivi uusiutuvista lahteisté peraisin olevan energian kayton edis-
tdmisesta (2009/28/EY, RES-direktiivi) tavoitteena on lisatd uusiutuvan energian osuutta ja pa-
rantaa energiatehokkuutta. Direktiivi asettaa sitovat kansalliset tavoitteet uusiutuvan energian
osuudelle energian kokonaisloppukulutuksessa seké uusiutuvan energian osuudelle liikenteessa.
(2009/28/EY, 1 artikla.) Yhteison yhteisen tavoitteen mukaan 20 % energian kokonaisloppuku-
lutuksesta on peréisin uusiutuvista lahteistd vuonna 2020. Taman saavuttamiseksi jokaiselle ja-
senvaltiolle on asetettu pakolliset kansalliset kokonaistavoitteet, esimerkiksi Suomen tavoite
uusiutuvista l&hteista peréisin olevan energian osuudelle loppukulutuksesta vuonna 2020 on 38
%. (2009/28/EY, 3 artikla; 2009/28/EY, liite 1.) Uusiutuvan energian osuuden liikenteessé tulee
olla véhintdan 10 % vuonna 2020 jokaisessa jasenvaltiossa (2009/28/EY, 3 artikla). Jatteist,
tahteistd, muiden kuin ruokakasvien selluloosasta ja lignoselluloosasta tuotettujen biopolttoai-
neiden painoarvo kuitenkin katsotaan kaksinkertaiseksi, kun lasketaan liikenteen uusiutuvan
energian jakeluvelvoitteen tayttymista (2009/28/EY, 21 artikla). Toisin sanoen, tuplalaskennan
ansiosta uusiutuvan energian osuudelle asetettu 10 % tavoite voidaan tayttaa tuottamalla jate- ja

tdhdeperaisia biopolttoaineita vain 5 %.

Tavoitteiden asettamisen lisaksi RES-direktiivi vahvistaa biopolttoaineiden ja bionesteiden kes-
tavyyskriteerit, jotka liittyvat KHK-vaheneméaén ja raaka-aineen alkuperaan. Kestavyyskritee-
rien ehtojen mukaan biopolttoaine ei saa olla valmistettu raaka-aineesta, joka on peréisin biolo-
gisesti monimuotoiselta alueelta. Jos alueen maankéyttostatus on tammikuussa 2008 tai sen jél-
keen ollut: aarniometsd, luonnonsuojelualue, muu ekosysteemien tai lajien suojelemiseen tar-
koitettu alue (ellei voida osoittaa, ettd raaka-aineen tuotanto ei hairitse ko. tarkoitusta), tai bio-
logisesti erityisen monimuotoinen ruohoalue, niin kestavyyskriteerit eivat tayty. (2009/28/EY,
17 artikla, 3 kohta.) Biopolttoaineita ei mydsk&an saa valmistaa runsashiiliseltd maalta hanki-
tusta raaka-aineesta. Jos alueen maankéyttostatus tammikuussa 2008 tai sen jalkeen on ollut:
kosteikko, pysyvéasti metsan peittdma alue tai yli yhden hehtaarin laajuinen maa-alue, jonka
puuston pituus on yli 5 metria ja latvuspeittavyys 10-30 %. (2009/28/EY, 17 artikla, 4 kohta.)
Raaka-aine ei mydsk&an voi olla perdisin turvemaalta. Mikali kyseessa on yhteisgssa viljelty

maatalouden raaka-aine, niin EU:n asettamia viljelyyn liittyvia vaatimuksia on noudatettava.
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(2009/28/EY, 17 artikla, 5-6 kohta.) Jatteist4 ja tahteitd, jotka ovat perdisin muualta kuin maa-
taloudesta, vesiviljelystd, kalanviljelylaitoksilta ja metsdtaloudesta, valmistettujen biopolttoai-
neiden tarvitsee tdyttdd ainoastaan KHK-pdastovahennykseen liittyvd kestavyyskriteeri
(2009/28/EY, 17 artikla, 1-2 kohta).

Biopolttoaineiden kasvihuonekaasuvaikutuksen laskemiseen on direktiivin puitteissa kolme eri
vaihtoehtoa. Ensimmainen vaihtoehto on valmiiden oletusarvojen kayttdminen. Liitteessd V an-
netaan madritellyille biopolttoaineiden tuotantoketjuille tyypillinen KHK-paastdjen vahennys ja
KHK-paastdjen oletusvahennys, olettaen ettei tuotannosta aiheudu paast6jd maankaytén muu-
toksesta johtuen. Tyypillinen arvo edustaa nimensd mukaisesti polttoaineketjun tyypillisia
KHK-paastdja. Oletusarvo on tyypillisesté arvosta, ennalta maariteltyjen kertoimien mukaisesti
johdettu arvo, jota toimija voi kéyttaa todellisen arvon sijaan. Oletusarvojen on maaré edustaa
varovaisia arvioita tavanomaiseen tuotantoprosessiin nahden, ellei todellisten arvojen maaritta-
minen ole hyvin Kkallista tai vaikeaa, missé tapauksessa oletusarvon tulee olla tyypillista arvoa
vastaava. Toinen vaihtoehto on todellisten arvojen laskenta, jota varten annetaan laskentakaava.
Kolmas vaihtoehto on laskea paastévahenema polttoaineketjulle kayttamélla seka oletusarvoja
ettd itse laskettuja todellisia arvoja. (2009/28/EY, 19 artikla; 2009/28/EY, liite V.)

Tassa tyossa tarkasteltavalle eldinrasvapohjaiselle uusiutuvalle dieselille ei ole annettu valmiita
tyypillisia arvoja. Kaikkien vetykésittelyyn (HVO, englanniksi hydrotreated vegetable oil) pe-
rustuvien uusiutuvan dieselin tuotantoketjujen raaka-aine on kasvioljy: rapsinsiemenisté val-
mistettuna tyypillinen paastovahenemé on 51 % ja oletusvéhennys 47 % seké& auringonkukasta
valmistettuna vastaavasti 65 % ja 62 %. Palmud6ljylle on laskettu arvot erikseen maérittelemat-
tomalle prosessille sekd prosessille, jossa on metaanin talteenotto 6ljynpuristamolla. llman me-
taanin talteenottoa tyypillinen paastévahenema on 40 % ja oletusvéhennys 26 %, ja talteenotolla
68 % ja 65 %. Kasvi- tai eldindljyjatteestd tuotetulle biodieselille (FAME, englanniksi fatty acid
methyl ester) on annettu tyypillinen KHK-paastévéhennys 88 % ja oletusvahennys 83 %, jotka
ovat kaikista korkeimmat annetuista tyypillisista ja oletusvdhenemistd. (2009/28/EY, liite V.)
Koska eléinrasva- tai muovipohjaiselle uusiutuvalle dieselille (HVO) ei ole annettu valmiita

arvoja, toimijan tulee osoittaa vahimmaispaastovaheneman saavuttaminen laskemalla polttoai-
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neketjulle todellinen arvo. Liitteen V (2009/28/EY) taulukossa B on arvioitu tyypillisia ja ole-
tusarvoja tuleville biopolttoaineille, mutta se ei sisélla yhtdan vetykasittelyyn perustuvaa tuo-

tantoketjua.

Direktiivin liitteessd V esitetadn kasvihuonekaasuvaikutuksen laskentaa koskevat saannét. Bio-
polttoaineen tuotannosta ja kaytosta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot lasketaan yhtélon 3 mu-

kaisesti.

E= €ec + € + €ta + €y — €sca — €ccs — €cer T €ee (3)

E = polttoaineen kaytosta aiheutuvat kokonaispéaéstot [gCO2e/MJ]

eec = raaka-aineen tuotannosta ja viljelysta aiheutuvat paastot

er = maankayton muutoksista johtuvista hiilivarantojen muutoksista aiheutuvat annuali-
soidut paastot

ep = jalostuksesta aiheutuvat paéstot

ew = kuljetuksesta ja jakelusta aiheutuvat paastot

eu = kdytdssa olevasta polttoaineesta aiheutuvat paastot

esca = paremmista maatalouskaytannoista johtuvasta maaperan hiilikertyméstéa saatavat
vahennykset paastoissa

eccs = hiilidioksidin talteenotosta ja geologisesta varastoinnista saatavat vahennykset
paastoissa

ecer = hiilidioksidin talteenotosta ja korvaamisesta saatavat vahennykset pééstoissa

eee = S&hkon ja lammon yhteistuotannosta saatavasta ylimaaréisesta sahkosté saatavat
vahennykset paastoissa (2009/28/EY, liite V, C kohta).

Kasvihuonekaasupéastot ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina energiayksikkdd kohden, mi-
hin lasketaan mukaan seuraavat kasvihuonekaasut: CO,, N2O (painotuskerroin 296) ja CHa (pai-
notuskerroin 23). Polttoaineen tuotantoprosessin paastot allokoidaan polttoaineen ja sivutuot-
teiden kesken niiden energiasisaltdjen perustella, mik& mééaritetddn alempien lampoarvojen mu-
kaan. Jatteiden ja téhteiden kohdalla paastot lasketaan materiaalien kerdyspisteesta alkaen.
(2009/28/EY, liite V, C kohta.) Kasvihuonekaasupééastojen laskennassa kehotetaan ottamaan
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huomioon polttoaineiden tuotannosta ja kaytOsta syntyvét sivutuotteet, mutta korvausmene-
telma nahdéan soveltuvaksi vain toimintapoliittisessa analysoinnissa. Yksittdisen toimijan polt-
toaineen séédntelyssa energia-allokointimenetelmaa pidetaan soveltuvimpana. (2009/28/EY, joh-

danto-osa 81.)

Raaka-aineen tuotannosta ja viljelysta aiheutuviin péastdihin (ee) lasketaan mukaan: paastot
itse tuotanto- ja viljelyprosessista, raaka-aineiden korjuusta, jatteista ja vuodoista, kéytettévien
kemikaalien tai tuotteiden tuotannosta aiheutuvat paastot. Toinen vaihtoehto on kayttéa keskiar-
voa viljelypaastoille. (2009/28/EY, liite V, C kohta.)

Kolmannen vaihtoehdon, eli todellisten arvojen ja oletusarvojen yhdistelmalla laskettavan
KHK-paastévahennyksen mahdollistamiseksi liitteessa annetaan eritellyt oletuspaastot. Tyypil-
liset ja oletuspéastot biopolttoaineiden ja bionesteiden tuotantoketjuille eritellddn seuraavien
elinkaaren vaiheiden mukaan: viljely, jalostus, kuljetus ja jakelu sek& nédiden kokonaissumma.
Jo olemassa olevien biopolttoaineiden lisdksi liitteessa arvioidaan tyypilliset seké oletuspééstot
tuleville biopolttoaineille ja nesteille, joita ei ole ollut saatavilla markkinoilla vuonna 2008 tai
saatavuus on ollut véhaista. (2009/28/EY, liite V, D-E kohta.) Eriteltyjen oletusarvojen perus-
teella toimijan on mahdollista laskea polttoaineen tuotantoketjut yhdistamalla sek& todellisia

etta oletuspaastoja.

Viljelypaastoiksi kasvi- tai eldindljyjatteelle vahvistetaan 0 gCO2e/MJ. Téssé eléaindljyjatteelld
tarkoitetaan luokkiin 1 ja 2 kuuluvaa eléinrasvaa (luokat on mééritelty sivutuoteasetuksessa EY
1069/2009). Jalostukselle HVO-prosessilla rapsinsiemenesta ja auringonkukasta tyypillinen
KHK-péastd on 10 gCO2e/MJ ja oletuspééstd 13 gCO-e/MJ. Vastaavasti palmudljylla, kun ky-
seessa on méaérittelem&ton prosessi, annetaan 30 gCO2e/MJ ja 42 gCO2e/MJ seké palmudljylle
metaanin talteenotolla 7 gCO.e/MJ ja 9 gCO.e/MJ. Kuljetuksen ja jakelun p&&stoiksi annetaan
sekd vetykasitellyille rapsinsiemenille, vetykasitellyille auringonkukalle ettd biodieselille kasvi-
tai eléindljyjatteestd 1 gCO2e/MJ seké tyypilliseksi ettd oletuspaéstoksi. Vetykésitellylle palmu-
Oljylle paastot ovat 5 gCO-e/MJ. (2009/28/EY, liite V, D kohta.) Muiden raaka-aineiden kuin
palmudljyn tapauksessa kuljetuspdéston merkitys on pieni, mista voi olettaa niiden elinkaareen

sisaltyvat kuljetuspééstot suhteellisen lyhyiksi.
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Biopolttoaineen kaytosta saatava kasvihuonekaasupéastovahennys lasketaan yhtalon 4 mukai-

sesti:

Vahennys =
Ep

Ep—Ep

(4)

Eg = biopolttoaineesta aiheutuvat kokonaispéastot
Er = fossiilisesta vertailukohdasta aiheutuvat kokonaispéastot (2009/28/EY, liite V, C

kohta).

Fossiilisena vertailukohtana voidaan kéyttaa arvoa 83,8 gCO2e/MJ, mikéli tarkempaa arvoa ei

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

tovahennyksen tulee olla véhintdan 35 % korvattavaan fossiiliseen polttoaineeseen verrattuna.

Vuoden 2017 alusta alkaen paastévaheneman tulee olla véhintaan 50 % ja vuoden 2018 alusta

vaaditaan 60 % paastdvahenemadn laitoksille, joiden toiminta on alkanut vuonna 2017 tai myo-
hemmin. (2009/28/EY, 17 artikla, 2 kohta.) Taulukko 1 esittdd kuinka paljon biopolttoaineen

KHK-paastot voivat korkeintaan olla paastévahenemavaatimuksen tayttymiseksi, kun oletetaan

fossiilisen vertailuarvon olevan 83,8 gCO2e/MJ.

Taulukko 1. Paastovahenemévaatimukset (2009/28/EY, 17 artikla) ja niitd vastaavat biopolttoaineen korkeimmat
mahdolliset paastot.

Vuosi | Paastovahene- | Biopolttoaineen  péastod
mavaatimus 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 kehitysnakymia

Euroopan Komissio julkaisi kesdkuussa 2015 raportin, jossa arvioidaan uusiutuvan energian ke-
hitystd RES-direktiivin tavoitteisiin peilaten. Raportti tarjoaa puolivélikatsauksen 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 %. Merkittavimmiksi syiksi ndhdaan poliittinen epavarmuus ja tietoisuus ILUC-paas-
tojen merkityksestd; tiettyjen polttoaineketjujen tapauksessa epasuorista maankayton muutok-
sista aiheutuvien péastéjen on ymmarretty voivan kumota KHK-p&astsaastd, minka vuoksi
ILUC-paastoihin keskittyva lainsdadantd on viivastynyt. Toiseksi syyksi todetaan toisen suku-
polven biopolttoaineiden riittdmaton levidminen kayttoon niiden puutteellisen kaupallisen saa-
tavuuden takia. (European Commission 2015, 14.) RES-direktiivin saantelyn on kuitenkin arvi-
oitu olevan luonteeltaan sopiva asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. (European Commis-
sion 2015, 3.) Ruotsissa, Suomessa, Itdvallassa, Ranskassa ja Saksassa uusiutuvan energian

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

Uusiutuvaa energiaa raportoidaan kéytettavan liikennesektorilla eniten biodieselin muodossa ja
toisekseen bioetanolina. Valtaosa biopolttoaineista on ensimmaisen sukupolven biopolttoai-
neita. (European Commission 2015, 8, 10.) Noin 75 % kaytetyista biopolttoaineista on tuotettu
Euroopan Unionin alueella, ja EU:ssa kéytetysta biodieselista yli 60 % on valmistettu unionin
alueella tuotetusta raaka-aineesta (padasiassa rypsid). Tuonti Afrikasta on ollut hyvin marginaa-
lista, mink& vuoksi ruokaturvaa ei ndhdé uhattavan. Indonesialainen palmuéljy ja argentiinalai-
nen soija muodostavat suurimman osan unioniin tuoduista raaka-aineista. Kestavyyskriteerien
tayttdmisen todentamisessa vapaaehtoisten jarjestelmien kaytté on selvésti suosituin keino,
koska sen avulla raaka-aineen tuottaja voi varmistaa, etta raaka-aine tayttaa kriteerit koko unio-
nin alueella. (European Commission 2015, 15.) Lopputulemana todetaan, etté kehittyneiden bio-
polttoaineiden lapimurtoa ja kokonaisvaltaista otetta liikenteen vahahiilisyyden saavuttamiseksi

odotetaan yh& (European Commission 2015, 16).

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

mé&éara varmistaa tavoitteiden saavuttaminen ajallaan. Vuodelle 2030 asetettu tavoite, uusiutuvan
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energian osuus 27 % loppukulutuksesta, uhkaa jadda toteutumatta ellei politiikkaa muuteta. (Eu-
ropean Commission 2016a, 2-3.) Ruoka- ja rehutuotantoon soveltuvien viljelykasvien biopolt-
toainekayttda halutaan vahentééd ILUC-paastdjen vuoksi asteittain vuodesta 2021 alkaen. Vas-
taavasti kehittyneiden biopolttoaineiden osuus halutaan nostaa vahintdan 3,6 prosenttiin vuoteen
2030 mennessa. (European Commission 2016a, 21-22.) Energiaperusteisen allokoinnin tode-
taan toimineen hyvin péastojen jakamisessa rinnakkaistuotteiden kesken, joten sitd jatketaan
(European Commission 2016a, 55). 25 artiklassa vahvistetaan, ettd jasenvaltioiden tulee vaatia
polttoainetoimittajilta maaratyn osuuden energiasta olevan peraisin kehittyneista tai muista erik-
seen madritellyista raaka-aineista. Osuuden tulee olla vahintadéan 1,5 % vuonna 2021 ja sen tulee
kasvaa 6,8 prosenttiin vuoteen 2030 mennessé. Téstd osuudesta vuonna 2021 vahintédén 0,5 %
tulee olla kehittyneisté biopolttoaineista peraisin, ja vastaavasti niiden osuuden tulee olla véhin-
tdén 3,6 % vuonna 2030. (European Commission 2016a, 90.) Kehittyneiden biopolttoaineiden
piiriin laskettavat raaka-aineet maaritellaan liitteen IX A osassa. Eldinrasvat (luokka 1 ja 2)
kuuluvat B osan raaka-aineisiin, joiden osuuden 25 artiklan vahvistaman tavoitteen saavutta-
miseksi todetaan olevan rajallinen. Eldinrasvan liséksi samaan kategoriaan kuuluvat kaytetty
paistorasva ja melassit, jotka syntyvit sokeriruo’on ja sokerijuurikkaan prosessoinnin sivutuot-
teena. (European Commission 2016b, 98-99.) Vuoden 2021 alusta lahtien kehittyneiden bio-
polttoaineiden p&astovdheneman tulee olla ainakin 70 %. Jo olemassa olevia laitoksia koskeva
biopolttoaineiden paastévahenemavaatimus kuitenkin pienenee. Ennen 5.10.2015 toimineiden
laitosten osalta paastovaheneméavaatimus on 50 % ja sen jalkeen aloittaneilla 60 %. Kuitenkin
vuonna 2021 tai myohemmin aloittavien laitosten tulee saavuttaa vahintaan 70 % pé&éstovahe-
nema. (European Commission 2016a, 96.)

Paastolaskentaan liittyen kasvihuonekaasujen painotuskertoimia ehdotetaan muutettavan arvoi-
hin N2O 298 ja CH4 25 (nykyiset 296 ja 23) (European Commission 2016b, 19) ja fossiilisena
vertailukohtana kéytettdvaa arvoa ehdotetaan korotettavan arvoon 94 gCO2e/MJ (European
Commission 2016b, 24) nykyisesté arvosta 83,8 gCO.e/MJ. Ehdotuksessa tarkastetusta RES-
direktiivisté on paivitetty myos tyypillisié ja oletuspaastovéhennyksié seké ehdotettu uusia polt-
toaineiden tuotantoketjuja. Eldinrasvan ja kaytetyn paistorasvan tuotantoketjut ehdotetaan ké&si-
teltdvan erillisind. Renderdidysta eldinrasvasta HVO-prosessilla valmistetun polttoaineen tyy-
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pillinen KHK-pé&asttjen véhennys on 87 % ja oletuspaastdvahennys 83 %, mika on hieman vé-
hemman kuin HVO-prosessilla valmistetun kéytetyn paistorasvajatteen vastaavat vahennykset
90 % ja 87 %. (European Commission 2016b, 13.)

Eriteltyja oletusarvoja on paivitetty vastaavasti kuin oletuspéastovahennyksia. Jalostuksen tyy-
pilliset paastot renderdidysta eldinrasvasta HVO-prosessilla valmistetulle tuotantoketjulle ovat
10,4 gCO2e/MJ ja oletuspéastot 14,5 gCO2e/MJ, joista Oljynerotuksen péastot ovat vastaavasti
4,6 gCO2e/MJ ja 6,4 gCO2e/MJ. Kuljetuksen ja jakelun seka tyypilliset ettd oletuspaéstot ren-
dertidysta eldainrasvasta HVO-prosessilla valmistetulle tuotantoketjulle ovat 1,5 gCO2e/MJ,
josta valmiin polttoaineen kuljetuspééstojen osuus on 1,2 gCO2e/MJ. Vastaavat kuljetus ja ja-
kelupéastot palmudljylle ovat 7,0 gCO2e/MJ, mistd voidaan paatelld, ettd el&inrasvan oletetaan
olevan peréisin suhteellisen lahelta jalostamoa. Kokonaispéastoksi renderdidysta elainrasvasta
HVO-prosessilla valmistetulle tuotantoketjulle muodostuu siten tyypillinen paastd 11,9
gCO2e/MJ ja oletuspaastd 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 sekd niiden elinkaarenaikaisten
KHK-paastdjen seurantaan ja vahentdmiseen liittyvat tavoitteet ja mekanismit. Direktiiviin li-
satadn kasvihuonekaasupdastoihin liittyen artiklat 7a-7e. Kasvihuonekaasupéastojen véhennyk-
siin liittyva 7a artikla velvoittaa polttoainetoimittajat raportoimaan polttoaineidensa elinkaaren-
aikaiset KHK-paastot energiayksikkoa kohden ja vahentamaan paastoja 6 % vuoden 2020 lop-
puun mennessé vuoden 2010 tasoon néhden. 7b artikla vahvistaa biopolttoaineiden kestavyys-
Kriteerit ja 7c artikla vaatimukset biopolttoaineita koskevien kestavyyskriteerien noudattamisen
todentamisesta. Biopolttoaineiden elinkaarenaikaisten KHK-paastdjen laskemisesta ohjeiste-
taan artiklassa 7d ja viimeisessa 7e artiklassa esitetddn biopolttoaineiden kestavyytta koskevat
taytantdonpanotoimet ja kertomukset. (2009/30/EY, 1 artikla, 5 kohta.) Biopolttoaineisiin liit-

tyvét vaatimukset ovat yhtenevid RES-direktiivin kanssa.
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Uusia polttoaineiden tuotantoketjuja sek& niiden oletusarvoja aiotaan paivittada lainsaadantoon.
FQD-direktiivin 7a artikla valtuuttaa Komission vahvistamaan, uusia polttoaineketjuja seuraa-
vista kategorioista: muuta kuin biologista alkuperéé olevat uusiutuvat nestemaéiset tai kaasumai-
set liikenteen polttoaineet (REFUNOBIO, englanniksi Renewable Liquid and Gaseous
Transport Fuels of Non-Biological Origin) tai hiilidioksidin talteenotto ja hyédyntdminen lii-
kenteessd (CCUF, englanniksi Carbon Capture and Utilisation For Transport Purposes). Jasen-
valtioiden viranomaisia tai taloudellisia toimijoita pyydet&én lahettamééan ehdotuksensa Komis-
siolle maaliskuun 2017 loppuun mennessa. (European Commission 2016¢, 1.) Muovijatteesta
valmistetun polttoaineen voidaan katsoa kuuluvan REFUNOBIO-kategorian polttoaineisiin.
Upstream-paastojen laskentametodologiaan liittyen kehotetaan ensin mééarittdméan, onko kyse
joustamattomasta vai joustavasta sydtevirran tarjonnasta. Joustamattoman syo6tevirran
upstream-paastdjen madrittdmiseen soveltuvaksi menetelmaksi ndhdéan paastovaikutuksen tar-
kastelu, mik& aiheutuu materiaali- tai energiavirran poistamisesta sen nykyisesta kayttokoh-
teesta. Mikali tarjonta on joustavaa, eli mukautuu kysynnén perusteella, syotevirran upstream-
paastot tulee madrittdd haitanjaollisella (attributional-LCA) elinkaariarvioinnilla. Upstream-
paastoilla tarkoitetaan tuotteelle kohdistettuja paastoja tarkasteltavaa prosessia edeltaneisté elin-
kaaren vaiheista. Todellisuudessa joustavankin syétevirran kysynnan kasvu kuitenkin yleensa
johtaa vaikutuksiin muissa kayttokohteissa. (European Commission 2016c¢, 4-5.)

ILUC-direktiivi (EY 2015/1513)

RES- ja FQD-direktiivien muuttamisesta annetussa direktiivisséd (EY 2015/1513, ILUC-direk-
tiivi) pyritadn vahentamaan biopolttoainetuotannon aiheuttamaa epasuoraa maankaytén muu-
tosta (ILUC, englanniksi Indirect Land Use Change) ja siitd aiheutuvia KHK-paastoja. Direk-
tiivin laatimisen taustalla on huoli, ettd ILUC-padstot saattavat mitatdida biopolttoaineiden kéy-
tOsta saavutettavat paastovahennykset (EY 2015/1513, johdanto-osa 5). Kehittyneiden biopolt-
toaineiden edistdminen ndhdaan tarkedksi, koska ne tuottavat suuria paastdvahenemid, niihin
liittyva epasuoran maankayton muutoksen riski on alhainen, eivétka ne kilpaile suoraan maata-
lousmaasta ruoan- ja rehutuotannon kanssa. Niiden osuuden arvioidaan olevan merkittdva myos
vuoden 2020 jélkeiselld ajalla. Toisekseen direktiivi tukee sahkoista liikennettd. (EY 2015/1513,
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johdanto-osa 7-9, 14.) Lisdaksi jasenvaltioita muistutetaan jatehierarkian maaradmasté ensisijai-
suusjarjestyksestd, jonka mukaan materiaalihyotykayttd on ensisijaista energiahyotykayttoon
nahden. Biopolttoaineiden edistaminen ei siten saa olla ristiriidassa jatehierarkian kanssa. (EY
2015/1513, johdanto-osa 15.)

Vilja- ja tarkkelyspitoisten viljelykasvien, sokerikasvien ja 6ljykasvien sekd 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 edistamiseksi direktiivissa annetaan viitearvo kansallisesti asetettavalle tavoit-
teelle. Kaksinkertaisesti laskettaville biopolttoaineille viitearvoksi annetaan 0,5 % vuonna 2020.
Jasenmaiden on mé&éré asettaa kansalliset tavoitteensa viimeistdan huhtikuussa 2017. Liitteessa
IX luetellaan kaksinkertaisesti laskettavat raaka-aineet ja polttoaineet, mihin siséltyvéat esimer-
kiksi levét, yhdyskuntajatteen biomassaosuus ja biojate sekd muita jate- ja tahdejakeita. Myos
luokan 1 ja 2 mukainen elédinrasva ja kdytetty paistorasva kuuluvat kaksinkertaisesti laskettaviin
raaka-aineisiin, mutta niita ei kuitenkaan lasketa mukaan kehittyneiden biopolttoaineiden ta-
voitteeseen. (EY 2015/1513, liite IX; 2 artikla, 2 kohta.) Komission on maaré tarkastella jattei-
den ja tahteiden seka sivutuotteiden huomioon ottamiseksi kéytettdvaa menetelméa ja tuotanto-
ketjujen oletusarvoja mahdollisimman pian (EY 2015/1513, 1 artikla, 5 kohta).

ILUC-direktiivin liitteessa | esitetadn arvioidut epasuorasta maankayton muutoksesta aiheutuvat
alustavat paastot madritellyille raaka-aineryhmille. Keskiarvoinen ILUC-péésto viljakasveille
ja muille paljon tarkkelysta siséltaville viljelykasveille on 12 gCO2e/MJ, sokerikasveille 13
gCO2e/MJ ja oljykasveille 55 gCO2e/MJ. Muiden raaka-aineryhmien osalla ILUC-pé&astojen
katsotaan olevan nolla. (EY 2015/1513, liite I, 2 kohta.)

7a-direktiivi (EY 2015/652)

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

esittdd FQD-direktiivin 7a artiklan 5 kohdan vaatiman riittdvan tarkan elinkaarenaikaisten kas-
vihuonekaasupééstdjen laskentamenetelman muille polttoaineille kuin biopolttoaineille. Direk-
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titvin liitteessa | varmennetaan menetelma polttoaineiden KHK-intensiteetin laskemiseksi ja ra-
portoimiseksi. 2 osan 5 kohta maarittda keskiméaaraiset elinkaarenaikaiset KHK-intensiteettien
oletusarvot muille polttoaineille kuin biopolttoaineille ja séhkdlle. Painotettu elinkaarenaikai-
nen KHK-intensiteetti bensiinille on 93,3 gCO2¢e/MJ ja dieselille 95,1 gCO.e/MJ. Elinkaarenai-
kainen KHK-intensiteetti fossiilisesta raaka-aineesta peréisin olevalle muovijatteelle, josta val-

mistetaan bensiinid, dieselia tai kaasudljya, on 86 g/MJ. (EY 2015/652, liite I, 2 osa.)

Sivutuoteasetus (EY 1069/2009)

Biopolttoaineiden raaka-aineeksi soveltuvien eldinperdisten sivutuotteiden kayttod sdédnnelldan
neuvoston asetuksella (EY 1069/2009) muiden kuin ihmisravinnoksi tarkoitettujen eldimista
saatavien sivutuotteiden ja niista johdettujen tuotteiden terveyssaannoista (seké asetuksen (EY)
N:0 1774/2002 kumoamisesta). Asetus toteaa eldinperaisten sivutuotteiden aiheuttavan uhan ih-
misten ja eléinten terveydelle. Sivutuotteiden havittdminen ndhdé&an kestaméattomana vaihtoeh-
tona kustannusten ja ymparistovaikutuksen kannalta, joten sivutuotteet kehotetaan kayttaméan
muihin kayttotarkoituksiin, kuten ladke-, rehu- ja nahkateollisuuteen seka energiantuotantoon.
(EY 1069/2009, johdanto-osa 1-3.) Asetus kuitenkin rajoittaa eldimista saatavien sivutuotteiden
janiista johdettujen tuotteiden ké&yttoa terveysriskien seké elintarvike- ja rehuketjun turvallisuu-
den vuoksi (EY 1069/2009, 1 artikla).

Sivutuotteet ja niista johdetut tuotteet jaetaan kolmeen luokkaan niiden terveysriskin perusteella
(EY 1069/20009, 7 artikla). Suurimman tautiriskin sivuaineet luokitellaan luokkaan 1 kuuluvaksi
aineeksi (EY 1069/2009, 8 artikla). Luokan 2 aineet ovat padasiassa ihmisravinnoksi kelpaa-
mattomia sivutuotteita, ja siithen kuuluvat muut kuin 1 luokkaan kuuluvat kolmannesta maasta
tuodut tuotteet (EY 1069/2009, 9 artikla). Luokan 3 aineet ovat esimerkiksi lainsaadénnollisesti
ihmisravinnoksi kelpaavia sivutuotteita, mutta niita ei ole kaupallisista syista tarkoitettu ihmis-
ravinnoksi; tai ruoaksi teurastetun eldimen ruhonosia, jotka eivét kelpaa ihmisravinnoksi (EY
1069/2009, 10 artikla).
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Asetuksen toisessa jaksossa madrataan ainesten havittamisesta ja kaytosta. Luokkaan 1 kuuluva
aines tulee havittaa polttamalla; painesteriloimalla (ts. renderdimalld) ja hautaamalla kaatopai-
kalle; kayttaméalla polttoaineena tai maarattyjen johdettujen tuotteiden valmistuksessa (EY
1069/2009, 12 artikla). Biopolttoaine lukeutuu hyvéksytyksi jondetuksi tuotteeksi edellyttéen,
etta sen hankinta, kasittely ja loppukaytto ovat turvallisia (EY 1069/2009, 36-39 artikla). Luo-
kan 2 ainesta voidaan edella mainitun lisaksi esimerkiksi kompostoida tai muuntaa biokaasuksi
ja mahdollisesti myos kayttaa ruokinnassa (EY 1069/2009, 13 artikla, 18 artikla). Luokan 3
aineista voidaan edellisten kéyttokohteiden liséksi valmistaa rehua (EY 1069/2009, 14 artikla).

Jatedirektiivi 2008/98/EY

Direktiivin (2008/98/EY, jatedirektiivi) jatteistd on méaara suojella ympéristoa ja ihmisten ter-
veyttd jatteistd sekd jatehuollosta aiheutuviin haittoihin puuttumalla (1 artikla). Jatteen maari-
tell&&n tarkoittavan ainetta tai esinettd, jonka haltija poistaa k&ytostd, aikoo poistaa kaytosta tai
on velvollinen poistamaan kéytosta” (2008/98/EY, 3 artikla). Lisaksi direktiivissa maéaritell&an
jatehierarkia, jonka ensisijaisuusjarjestysta sovelletaan jatteen syntymisen ehkéisyssa seké jate-
huoltoon liittyvéssa lainsaddannossa ja politiikassa. Hierarkian mukainen ensisijaisuusjarjestys
on jatteen: ehkadiseminen, valmistelu uudelleenkéyttoon, kierratys, muu hyddyntdminen (esi-
merkiksi energiana) ja loppukasittely (2008/98/EY, 4 artikla). Direktiivi toteaa, ettd sivutuot-
teena voidaan pitaa ainetta, jonka valmistus ei ollut prosessin ensisijainen tavoite ja sen jatko-
kayttd on varmaa ja mahdollista ilman tavallisesta poikkeavaa teollista liséké&sittelya, ja lisaksi
sivutuote on syntynyt olennaisena osana tuotantoprosessia ja sen jatkokayttd on laillista
(2008/98/EY, 5 artikla, 1 kohta). Aine, joka on luokiteltu jatteeksi, voi lakata olemasta jatetta
tietyin edellytyksin, kuten jos aineelle on olemassa kysynt&a tai on teknisiltd ominaisuuksiltaan
sovellettavissa johonkin tuotteeseen (2008/98/EY, 6 artikla).

EU:n vapaaehtoiset jarjestelmét kestavyyden todentamiseksi

RES-direktiiveissa asetettujen kestavyyskriteerien tayttdminen tulee todentaa, jotta biopolttoai-

neet ja bionesteet voidaan laskea mukaan kansallisiin uusiutuvan energian tavoitteisiin (Euro-
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pean Commission 2016d). Vapaaehtoiseen jarjestelmaén osallistuminen on yksi vaihtoehto, mi-
ten taloudellinen toimija voi todentaa biopolttoaineensa tai bionesteensa tayttavan kestavyys-
kriteerit (2009/28/EY, 18 artikla). Suurin osa vapaaehtoisista jarjestelmista on yksityisten toi-
mijoiden yllapitdmid, mutta niilld tulee olla Komission hyvaksyntd, joka myonnetaan korkein-
taan viideksi vuodeksi kerrallaan. (European Commission 2016d.) Vapaaehtoiset jarjestelmét
ovat luonteeltaan erityyppisia: osa jarjestelmista soveltuu kéytettavaksi vain yksittaisen toimijan
yksittéisen polttoaineen tuotantoketjuun ja osa taas laajemmin erilaisten polttoaineiden tuotan-
toketjujen kestédvyyden todentamiseen. Vapaaehtoisen jarjestelman dokumentit esittavat, miten
kestavyyskriteerien vaatimukset tulkitaan ja todennetaan kdytannossa. Seuraavaksi esitelldan
tyon kannalta keskeisimmat vapaaehtoiset jarjestelmat: HVO uusiutuvan dieselin jarjestelma,
ISCC ja Biograce-laskentatydkalu.

Tyossa tarkasteltavan uusiutuvan dieselin tuotantoketjun kestavyyden todentamiseksi on luotu
vapaaehtoinen jarjestelmé: HVO uusiutuvan dieselin jarjestelmé. Dokumenteissa esitetdan va-
paaehtoisen jarjestelman vaatimukset RES-direktiiviin peilaten seka jaljitettavyyden, massaba-
lanssimenetelmén ja kasvihuonekaasutietojen kasittelytapa. (Neste Oil 2013.) Jalostamoproses-
siin kasvihuonekaasupéaéstoksi raportoidaan 5,52 gCO2e/MJ kéytetysta raaka-aineesta riippu-
matta, mink& todetaan vastaavan yhtd Nesteen tuotantolaitosta. Esimerkkitapauksessa kaikki
paastot allokoidaan uusiutuvalle dieselille. Biopolttoainekaasu hyddynnetaén jalostamolla ener-
giana, miké véahentaa fossiilisen energian kayttod, ja bionafta ohjataan laheiseen bensiinin tuo-
tantoyksikkdon, mutta sille ei allokoida paastoja. (Neste Oil 2013, Appendix 4, 22-23.) Mikali
allokointia ké&ytetaén, niin sen perusteena on alempi ldmpdarvo. Uusiutuvan dieselin [ampdar-
voksi raportoidaan 44,09 MJ/kg, bionafta 44,87 MJ/kg, biopolttoainekaasu 50,00 MJ/Kkg ja vety
120 MJ/kg. (Neste Oil 2013, Appendix 4, 10, 20.)

ISCC (International Sustainability and Carbon Certification) on globaali sertifiointijarjestelma,
jonka piiriin kuuluvat kaikki raaka-aineet, mukaan lukien jatteet ja tdhteet sekd muut bioperaiset
raaka-aineet, kuten lignoselluloosan, muun kuin ruokaperéisen selluloosan ja levat, sek& ndisté
raaka-aineista valmistettavat kaiken tyyppiset polttoaineet. Jarjestelma tayttdd RES-direktiivin
mukaiset kestavyyskriteerit, sekd niiden lisdksi myGs muita ymparisto- ja sosiaalisen kestavyy-

den osa-alueita. (ISCC 2016a.) Kasvihuonekaasupéastojen selvittdmiseen hyvaksytdédn samat
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kolme tapaa kuin RES-direktiivissa: oletusarvojen, todellisten arvojen tai edellisten yhdistelman
kayttd (ISCC 2016a, 7-8). ISCC on laatinut listan padstokertoimista, jotka perustuvat Komis-

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

ISCC:n vapaaehtoisen jarjestelman puitteissa todennettavien jate- ja tdhdeperaisten biopolttoai-
neiden vaatimuksia tarkennetaan erillisessa dokumentissa. Ensinnékin jate- ja tahdestatuksen
arvioiminen ja todentaminen nahdaan tarkeéksi, koska EU:n laajuista yhtendista maaritelmaa ei
ole luotu. Todentamisen tarkoituksena on estda jatteen méaaran lisddntyminen tai muu epasuo-
tuisa kehityssuunta. Viljelykasveista valmistettujen biopolttoaineiden kohdalla keskeisintd on
varmistaa niiden kestava tuotanto, kun taas jatteiden ja tahteiden tapauksessa tarkeinta on to-
dentaa raaka-aineen tyyppi ja, etta se on oikeasti jate tai tdhde. (ISCC 2016b, 4.) Yleisestd oh-
jeesta poiketen todetaan, ettd maataloudesta, vesiviljelysta, kalanviljelylaitoksilta ja metsatalou-
desta perdisin olevien jatteiden ja tahteiden tulee olla perdisin biomassan tuotantoprosessista,
joka tayttaa kestavyyskriteerit (ISCC 2016b, 9).

Jarjestelma viittaa jatteen méaarittelemiseksi jatedirektiiviin maaritelméaén ja tahteiden maaritte-
lemiseksi RES- ja FQD-direktiiveihin. Tahteisiin luetaan siten maataloudesta, vesiviljelystg, ka-
lanviljelylaitoksilta ja metsataloudesta peréisin olevat tédhteet sekd prosessointitahteet (esimer-
kiksi mantyoljypiki, raakaglyseriini ja lanta). Vaikkakin RES-, FQD- ja jatedirektiivien sana-
muodot ovat hieman ristiriitaiset, niin sivutuotteen (englanniksi by-product) ja rinnakkaistuot-
teen (englanniksi co-product) ymmarretaan tarkoittavan samaa ja niita kasitellaan prosessin paa-
tuotteen kaltaisina. Nain ollen rinnakkaistuotteelle edellytetddn sertifiointia ja upstream-paasto-
jen allokointia. (ISCC 2016b, 5.) Aineksen maaraytymisen jatteeksi tai tahteeksi vaihtelee hie-
man EU:n jaésenmaiden valilla niiden ainesten osalta, joiden kategoriaa ei méaritelld lainsd&dan-
nossa (ISCC 2016b, 6). RES-direktiivin oletusarvo eldindljyjatepohjaiselle koskee vain luok-
kien 1-2 eldinrasvaa. Jatteiden ja téhteiden erilaisia kerdyspisteitd ovat yritykset, kotitaloudet,
kunnalliset kerdyspisteet ja kaatopaikat seka julkiset kerdysastiat. (ISCC 2016b, 10-12.) Jattei-
den ja tahteiden paastojen laskenta alkaa kerdyspaikalta, jonka todetaan eldinrasvan kohdalla
tarkoittavan renderdintilaitosta. Jakeen tulee olla jaljitetty kerdyspaikasta alkaen, koko toimi-
tusketjun kattaen. (ISCC 2016a, 34-35.)
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ISCC todentamisprosessin mukaisesti tulee ensin varmentaa, ettei jatetta tai tahdetté ole tuotettu
tahallisesti, myos niiden jakeiden kohdalla, joita yleisesti pidetdén jatteena tai tdhteend. Jos ja-
keen statuksessa on epaselvyyttd, noudatetaan jatedirektiivin vuokaavion mukaisia periaatteita,
mika esitetddn kuvassa 4. Ensimmainen kohta tarkastelee onko tuotanto tarkoituksellista. Mikéli
prosessia sdadetéan tarkoituksena muuttaa toisena jakeena syntyvén jakeen maarad, laatua tai
teknisid ominaisuuksia, niin syntyva jae on rinnakkaistuote eika jate tai tdhde, koska se rikkoo
jatedirektiivin jatteen ehkaisyn periaatetta. Toinen periaate tarkastelee, onko syntyvélle jakeelle
selked jatkokéyttokohde olemassa. Joidenkin ndkemysten mukaan jakeen taloudellinen arvo on
merkittava tekija statuksen selvittdmisessd. Taten jos jakeen taloudellinen arvo on merkitykse-
ton, niin toimijan voi olettaa olevan motivoitunut pyrkiméan vahentdmaan jatteen maaréa.
(ISCC 2016b, 14-16.) Kolmanneksi arvioidaan, onko materiaalin suora kaytt6 mahdollista il-
man normaalista teollisesta lisakasittelystd poikkeavaa jatkoprosessointia. Padpiirteissaan nor-
maalin teollisen kasittelyn ymmarretaan kattavan kaikki vaiheet, jotka tuottaja voisi suorittaa.
Neljanneksi arvioidaan, onko jae tuotettu erottamattomana osana prosessia. Tuotantoprosessia
analysoidaan selvittamalla, mitd tarvitaan jakeen valmistelemisessa jatkokayttoon ja kuinka in-
tegroituja vaadittavat toimet ovat tuotantoprosessissa. Viimeiseksi tarkastetaan, onko jakeen jat-
kokaytto laillista EU:n ja jasenvaltion ympadriston- ja terveydensuojeluvaatimusten puitteissa.
Mikéali kayttd on laillista, niin jae on rinnakkaistuote. (ISCC 2016b, 17-18.) Jatedirektiivi
(2008/98/EY, 5 artikla, 1 kohta) madarittaa sivutuotteen yhden edellytyksen olevan jatkokayton

laillisuus suhteessa ymparistoa ja terveydensuojelua koskeviin vaatimuksiin.
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3. Can the material be used directly without any further
processing other than normal industrial practice?
1 1
vES - Wasteln'
. . Processing
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4. Is the material produced as an integral part of the

production process?
1 1

TER N
—_—
[Non-waste) v . B
Co-product 5. Is the further use of the material lawful in the sense
of Article 5 (1) lit. (d) WFD?
- TEE | MO -

Kuva 4. Vuokaavio, jonka avulla selvitetddnko voidaanko jae kasitella ISCC:n prosessissa jate- ja tdhderaaka-
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 laskentatyokalu, joka on vapaasti taloudellisten toimijoiden kay-
tettévissa biopolttoaineiden KHK-paastojen laskemiseen. Sen laskentametodologia on yhtendi-
nen RES-direktiivin vaatimusten kanssa. Kestavyyskriteerien tayttdmiseksi Biograce-laskenta-
tyokalua on tarkoitus kayttdd yhdessa toisen jarjestelman kanssa, mika kattaa raaka-aineiden
alkuperad ja massabalanssia koskevat todentamisvaatimukset. Toisekseen Biograce tarjoaa
taustatietoa RES-direktiivin liitteessa V esitettyjen oletusarvojen laskennasta. Biogracen avulla
voi laskea valmiiden polttoaineketjujen paastdt muuttamalla l&htdarvot sopiviksi tai vaihtoeh-
toisesti kayttaja voi luoda kokonaan uusia polttoaineketjuja ja laskea niiden paastot. (Biograce
2016; Biograce 2013, 1; Biograce 2012, 4.) Standardiarvot, joita paastdjen laskemiseksi tarvi-
taan, listataan laskentatydkalussa erilliselld valilehdell4. Kriteering yksittaisen prosessin tai syo-
ton huomiotta jattamiselle pidetdan 0,1 g/MJ paastoa. (Biograce 2012, 6-7.) Jétteiden ja téhtei-
den paastolaskentaan liittyen todetaan, ettd kaikki havittdmisesta aiheutuvat KHK-pééstot tulee
ottaa huomioon. Paastot kerdyspisteeseen asti méaritelld&dn nollaksi, mutta mikéli jate tai tdhde
tulee prosessoida ennen kuin sen voi kayttaa biopolttoaineiden valmistamiseksi, sen prosessoin-

nin paastot tulee siséllyttad KHK-laskentaan. (Biograce 2012, 21.)
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Biogracessa ei ole valmista polttoaineketjua eléinrasvapohjaiselle uusiutuvalle dieselille, kuten
ei RES-direktiivisséakaan. Kasvi- ja eldindljyjatteen kuljetus- & jakelupaastoksi arvioidaan RES-
direktiivissa 1 gCO2e/MJ. Biograce-laskentatyokalu tarkastelemalla selvidd, ettd paastdarvo
muodostuu tarkalleen ottaen biodieselin kuljetuksesta varastolle (0,83 gCO.e/MJ) ja huoltoase-
malle (0,44 gCO2e/MJ). Jatedljyn kerd&dmisen ja muun kuljetuksen paaston ennen jalostamolle
saapumista oletetaan siis olevan 0 gCO2e/MJ. Kasvi- ja eldindljyjatteeseen perustuva polttoai-
neketju on laskettu ainoastaan FAME-tyyppiselle biodieselille. Uusiutuvan dieselin jalostuksen,
eli HVO-prosessin paastdt on annettu seuraaville raaka-aineille: rapsinsiemen, auringonkukka
ja palmudljy. HVO-prosessin oletusarvoksi maaritetdan 9,37 gCO2e/MJ raaka-aineesta riippu-
matta, mik& on pydristetty arvoon 9 gCO2e/MJ RES-direktiivissa. (Biograce Excel tool version
4d.) Koska HVO-prosessin paastot eivat riipu raaka-aineesta, se vastannee myos eldinrasvan
jalostusta. Né&in ollen voidaan olettaa, ettd eldinrasvan paastoksi renderdidyn eldinrasvan kulje-
tuksesta alkaen muodostuu 10,67 gCO.e/MJ, kun otetaan huomioon kerdys ja kuljetus O
gCO2e/MJ, prosessointi 9,37 gCO-e/MJ ja valmiin polttoaineen kuljetus 1,3 gCO2e/MJ.

Iso-Britannian lainsdadanto

Iso-Britanniassa hallituksen p&&tds uusiutuvien liikennepolttoaineiden velvoitteesta (Renewable
Transport Fuel Obligation, RTFO) on keskeinen osa politiikkaa liikenteen kasvihuonekaasu-
paastdjen vahentamiseksi. RTFO aloitettiin vuonna 2008 ja sen on maara vahentaa hiilidioksi-
dipaastoja edistaméallé uusiutuvien polttoaineiden tarjontaa. Velvoite edellyttaa, etté polttoainei-
den toimittajien kokonaispolttoainema&rastd maaratty osuus on kestévasti tuotettua uusiutuvaa
polttoainetta. Velvoitteen voi tayttad joko ansaitsemalla RTFC-sertifikaatteja kestavan uusiutu-
van polttoaineen toimittamisesta tai vaihtoehtoisesti maksamalla kiinte&dn hinnan jokaisesta toi-
mitetusta polttoainelitrasta. RTFC-sertifikaateilla voidaan kdyda kauppaa vapailla markkinoilla.
Jate- ja tdhdeperaisten biopolttoaineiden tuottamiseen kannustetaan myontamalla kaksinkertai-
nen maara sertifikaatteja toimitettua litraa tai kilogrammaa kohden. (RTFO 20164, 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 kestavan polttoaineen maarastd. (RTFO 2016a, 17-18.)
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RTFO:n ohjeistusraportissa jatteista ja tahteisté velvoitevuodelle 9 tarkennetaan raaka-aineiden
jaottelua tuotteiden seka jatteiden ja tahteiden valilla. Raportissa listataan seké tuotteita etta jate-
ja tdhderaaka-aineita, joiden toimittamisesta myonnetéén kaksinkertainen maard RTFC-sertifi-
kaatteja. Luokan 2 ja 3 el@inrasvat on luokiteltu tuotteiksi, eik& niille sen vuoksi myonneta kak-
sinkertaista sertifikaattimaarééd. Eldinrasvaa pidetddn renderdintiprosessin tuotteena, koska
luokkien 2 ja 3 eldinrasvat ovat taloudellisesti arvokkaita, niilla on useita kéyttokohteita ja ne
voivat suoraan korvata muiden tuotteiden, kuten palmuéljyn kayttéa. Luokan 2 eldinrasvalle
hyvaksytaan kéytettdvan kasvi- ja eldinoljyjatteen oletusarvoa, mutta luokan 3 elédinrasvalle tu-
lee laskea todellinen arvo. Mikaéli eldinrasvan kategoriaa ei tiedet, tulee sitd kohdella luokan 3
eldinrasvan mukaisena. Euroopan Komission ulkopuolelta tuotavan kategorisoimattoman eldin-
rasvan tulee tayttaa tuontimaaraykset, jotta sen luokka voidaan méarittad. Tuodun eldinrasvan
oletusluokka on 3, mutta siitd huolimatta paastoille voidaan kéyttaa oletusarvoa. (RTFO 2016b,
1-2). Luokan 1 eldinrasva luokitellaan jatteisiin ja tahteisiin, jotka ansaitsevat kaksinkertaisen
madran RTFC-sertifikaatteja. My0s luokan 1 eldinrasvan taloudellisen arvon todetaan olevan
merkittdvd, mutta lainsdaddannon sallimat loppukayttokohteet rajoittuvat lahinnd energiantuo-
tantoon. Luokan 1 eléinrasvalle voidaan kayttaa kasvi- ja eldinéljyjatteen oletusarvoa. (RTFO
2016b, 6.)

Iso-Britannian RTFO:ssa raaka-aineet kategorisoidaan Komission RES-direktiivistéd tehdyn tul-
kinnan mukaan. Tunnistettuja raaka-ainekategorioita ovat: tuotteet; tahteet maa-, metsa- tai ka-
lataloudesta tai vesiviljelystd; muiden kuin ruokakasvien selluloosa ja lignoselluloosa; jatteet ja
prosessointi téhteet; sekd muut materiaalit (RTFO 2016b). RTFO:n viranomainen tarkastelee
seuraavia kriteereja maarittaakseen onko kyseessa tuote, jos raaka-aineen kategoriaa ei ole maa-
ritelty RES-direktiiviin toimesta. Raaka-aineet, joilla on merkittava taloudellinen arvo valmis-
tettavaan paatuotteeseen nahden seka muu kayttdkohde kuin energiakayttd, katsotaan tuotteiksi.
Viranomainen katsoo taloudellisen arvon olevan merkittava, jos raaka-aineen hinta on vahintaan
noin 15 % paatuotteen hinnasta, kuitenkin ottaen huomioon muut tekijat, kuten aineen maarén
ja kayttokohteet. Aine, joka on tarkoiteuksellisesti muokattu jatteeksi, katsotaan tuotteeksi. (ICF
International 2015, 20-21.) Chudziak (2011) tarkastelee raaka-aineiden kategorisointia EU-
lainsdadannon piirissa ja paatyy myos lopputulemaan, etté raaka-aineiden taloudellinen arvo on

erottava tekija. Raaka-aineet, joiden taloudellinen arvo on véhdinen, oletetaan yleensa jatteiksi
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tai tdhteiksi. Vastaavasti raaka-aineet, joiden on todennékdistesti taloudellista arvoa systeemin

rajojen ulkopuolella, ovat rinnakkaistuotteita.(Chudziak 2011.)

Brander et al. (2009) tarkastelevat Iso-Britannian kontekstiin laaditussa raportissaan metodolo-
giaa epdsuorien paastojen maarittamiselle. Keskeisimpiné 16ydoksind mainitaan, ettd epésuoria
paastodja aiheutuu todennakaisesti, jos kdytetddn raaka-ainetta, jolla on myds muu kayttkohde
kuin biopolttoainetuotanto. Vastaavasti kayttamélla raaka-aineena materiaalia, joka muussa ta-
pauksessa hévitettdisiin ilman hyotykayttod, voi saavuttavia merkittévia paastovahenemié.
(Brander et al. 2009, 3-4.) Suurimmiksi metodologisiksi haasteiksi epasuorien paastdjen maa-
rittdmisessé tunnistetaan ajasta ja paikasta riippuvat tekijat, epdvarmuus seka kehavaikutukset
(Brander et al. 2009, 7). Metodologian kannalta keskeistd on myds tarjonnan joustavuus.
Yleensé jatteiden ja tahteiden tarjonta on suhteellisen joustamatonta. (Brander et al. 2009, 14.)
Elainrasvan tarjontaa pidetéan joustamattomana, koska eldinrasvasta maksettavan hinnan ei kat-
sota vaikuttavan kasvatettavan karjan mééaraén. Iso-Britanniassa eldinrasvan kayttokohteita ovat
oleokemianteollisuus, saippua-, rehu-, biodiesel- ja lammontuotanto seka ruoka- ja lemmik-
kielainten ruokateollisuus. Tarkasteltaessa eldinrasvan lisaantymistéd biopolttoainetuotannossa,
epésuorien paastojen arvioitiin vaihtelevan valilla 0,89-3,03 tCO-.e/tonnia eldinrasvaa kaytetty
biodieseltuotannossa. (Brander et al. 2009, 21.) Muutettuna paastoksi polttoaineen energiasisal-
toa kohden ICF International (2015, 32) laskee vaihteluvéliksi 24,7-84,2 gCO2e/MJ. Jos raaka-
aineena kaytetaan sekajatettd, biopolttoaineen tuotannolle voidaan kohdistaa paastokrediitti val-
tetyista paastoista kaatopaikkasijoituksesta. Talloin epasuoriksi KHK-paastoiksi kaatopaikka-
kaasun talteenotto ja suorat metaanih&viét huomioiden arvioidaan -116,4 gCO2e/MJ (ICF Inter-
national 2015, 32). Polttoaineen valmistus aineksesta, joka muutoin pééatyisi kaatopaikalle nayt-

t44 ICF Internationalin (2015) tutkimuksen valossa erityisen suotuisalta vaihtoehdolta.

3.2 Yhdysvaltojen lainsdadanto

Yhdysvaltojen ymparistonsuojeluviraston (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. Myéhemmin vuonna 2007 ener-
giaomavaraisuuteen ja —turvallisuuteen liittyen saadetyssa laissa (Energy Independency And
Security Act) laajennettiin RFS-ohjelmaa (ns. RFS2). RFS on kansallinen ohjelma, jonka ta-
voitteena on korvata ja vahent&é raakadljypohjaisia polttoaineita. RFS-ohjelmassa on nelja uu-
siutuvan polttoaineen kategoriaa: biomassapohjainen diesel, selluloosapohjainen biopolttoaine,
kehittynyt biopolttoaine ja uusiutuvan polttoaineen kokonaismaaré, joille asetetaan volyymita-
voitteet. (EPA 2016a.)

Merkittavimméat muutokset RFS2-ohjelman my6ta koskevat aikajannetta ja volyymitavoitteita;
vuoden 2022 tavoite uusiutuvan polttoaineen kokonaisméaréksi on 36 miljardia gallonaa, eli
noin 136 miljardia litraa. Liséksi uusiutuvien polttoaineiden maaritelmia seka KHK-paastdvaa-
timuksia tarkennettiin. Jotta polttoaine hyvaksytaan uusiutuvaksi polttoaineeksi RFS-ohjelman
piirissd, sen tulee olla EPA:n hyvéksymaé. Yksi kriteeri hyvaksynnalle on riittava paastovahen-
nys vuoden 2005 bensiiniverrokkiin nahden. Biomassapohjaisen dieselin ja kehittyneen biopolt-
toaineen tulee yltaa 50 % KHK-paastovahenemaén ja selluloosapohjaisen biopolttoaineen 60 %
vahenemaan. Uusiutuvan polttoaineen, joka tyypillisesti on maissitarkkelyksesta valmistettua
etanolia, kohdalla riittad 20 % paastovahenemad. Perittyjen oikeuksien (grandfathering) ansiosta
ennen RFS2-ohjelman hyvaksymistd toiminnassa olleiden tuotantolaitosten ei kuitenkaan tar-
vitse tayttad KHK-paastdvaheneméavaatimuksia. EPA pitaa listaa hyvéksytyista polttoaineket-
juista ja toimijat voivat lahettdd hakemuksia uusien polttoaineketjujen hyvaksymiseksi. Kehit-
tyneitd polttoaineita, joita ei ole tarvetta sekoittaa fossiilisiin vaan ne voidaan polttaa sellaise-

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

RFS-ohjelman vaatimukset kohdistuvat polttoaineiden valmistajiin ja maahantuojiin. Uusiutu-
van polttoaineen volyymivaatimukset (Renewable Volume Obligation, RVO) voi tayttada joko
sekoittamalla polttoaineeseen vaaditun mééra uusiutuvaa polttoainetta tai hankkimalla RIN-kre-
diitteja (Renewable Identification Number). RIN-krediitteja ansaitaan uusiutuvan polttoaineen
valmistamisesta ja niistd voidaan kdydé kauppaa. Velvoitettujen toimijoiden tulee saavuttaa vo-
lyymitavoite jokaisen kategorian osalta vuoden aikajaksolla tarkasteltuna. EPA pdivittad uusiu-

tuvan energian volyymivelvoitetta vuosittain. (EPA 2016a.)
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Uusiutuvat polttoaineet luokitellaan D-koodien mukaisiin kategorioihin kaytetyn raaka-aineen,
polttoainetyypin, energianlahteen ja KHK-péaéstovahenemén pohjalta. D-koodi mé&éarad minka
polttoainekategorian volyymitavoitteen tayttamiseen sitd voidaan kayttéa (katso kuva 5). RIN-
krediitteja tulee velvoitevuoden lopussa olla riittdva maara jokaista kategoriaa kohden vaati-
musten tayttdmisen 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 neljalle polttoainekategorialle asetetaan volyymitavoite vuosittain, mutta suu-
remman paastovaheneman tuottavalla uusiutuvalla polttoaineella voidaan téyttdd myos sité
alempien kategorioiden tavoitteita. (EPA 2016a.) Paastdihin lasketaan mukaan suorat pééstot
sekd merkittdvimmat epésuorat paastdt maankayton muutos mukaan lukien, sekd huomioiden
seuraavat elinkaaren vaiheet: raaka-aineen tuotanto ja kuljetus, polttoaineen tuotanto ja jakelu
seké polttoaineen kayttd (EPA 2016b).

D- Cellulosic Biomass-Based Advanced Total Renewable
Code Biofuel Diesel Biofuel Fuel

3 X X X

4 X X X

5 X X

6 X

7 X X X

Kuva 5. D-koodit ja minka kategorian velvoitteen tayttdmiseen kelpaa (EPA 2016a).

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

giaa. Argonne National Laboratory:n elinkaariarviointityokalu GREET:in (Greenhouse gases,
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Regulated Emissions, and Energy use Tool) kategorisoinnissa tunnistetaan sivutuotteet ja jat-
teet, joista sivutuotteilla on taloudellista arvoa. Allokointi- tai korvaavuusmetodologioita on
useampia, ja valinnassa suositaan konservatiivisia vaihtoehtoja. (ICF International 2015, 8-9.)
Raaka-aineen kategorisoimisessa jatteeksi tarkastellaan seuraavia nakokohtia: onko sen tuotta-
minen raaka-aineen kehittdmisen ensisijainen syy, onko silla vakiintunut markkina tai markki-
nahinta ja aiheuttaako markkinoilta poistaminen rajuja vaikutuksia. Liséksi aine voidaan tulkita
jatteeksi, jos sen ensisijainen vaihtoinen kayttokohde on poltto. Tuotteille ja rinnakkaistuotteille
allokoidaan osuus upstream-paastoistd, mutta sivutuotteille ei. Elainrasvapohjainen polttoaine
on kategorisoitu joko luokkaan D4 tai D5. Kasvi- tai eldindljyjatepohjaisen biodieselin paasto-
vahenemaksi on osoitettu 86 %, kun tarkasteltavana raaka-aineena on teollisuudesta ja ravinto-
loista kerétyt jaterasvat. Teurastdhteesta erotetun eldinrasvan kaytolle ei ole tehty erillista tar-
kastelua. Raaka-aineen kategorian uudelleentarkastelua ja muuttamista ei pidetd todennakoi-
send, koska 50 % raja-arvon tayttymaétt4 jaddminen sen seurauksena ei ole todennakdista. (ICF
International 2015, 17-18.)

Kalifornian lainsaadanto

Kalifornian ympéristonsuojeluviraston (California Environmental Protection Agency) alainen
CARB (California Air Resource Board) hyvaksyi liikennepolttoaineiden elinkaarenaikaisten
kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseen tahtadvan LCFS-standardin (Low Carbon Fuel Stan-
dard) vuonna 2009. LCFS-standardia on myéhemmin tarkistettu vuonna 2011 ja se on uudel-
leenhyvéksytty vuonna 2015. LCFS-standardin on méaéaré edistaa vahahiilisten polttoaineiden
kayttoa ja valmistusta Kaliforniassa ja sitd kautta vahentdd KHK-péastoja. Toisekseen sen on
mé&éra uudistaa ja laajentaa polttoainepoolia sekd parantaa ilmanlaatua. (ARB 2016¢.) LCFS-
standardin uudelleenhyvéksymisen yhteydessé otettiin kdyttéon CA-GREET 2.0 elinkaariarvi-
ointityokalu (California Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in Transpor-
tation) (ARB 2016d).

LCFS-standardi koskee kaikkia liikennepolttoaineita, jotka myydéén, toimitetaan tai tarjotaan
myyntiin Kaliforniassa (LCFS 2015, § 95482). Bensiinille ja dieselille sek& niita korvaaville

polttoaineilla on madritetty vuodesta 2011 alkaen keskimadréiset vuotuiset paastdraja-arvot.
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Standardin velvoittamien toimijoiden tulee saavuttaa keskiméardinen KHK-péastotavoiteraja
vuositasolla. Paastorajaa kiristetdan vuosittain ja vuodesta 2020 eteenpdin bensiinin ja sitd kor-
vaavien polttoaineiden KHK-paaston tulee alittaa paastoraja 88,62 gCO2e/MJ seka dieselin ja
sité korvaavien polttoaineiden 91,81 gCO.e/MJ. Kaikkien polttoaineiden tulee olla LCFS-stan-
dardissa hyvéksyttyjen polttoaineketjujen mukaan valmistettuja. N&in ollen kyseisen vuoden
paastoraja-arvon alittavien tuotteiden valmistuksesta myonnetdén krediittejé ja vastaavasti paas-
téarvon ylittdvien tuotteiden osalta syntyy alijadmaa. Toimija tayttaa tarkastelujaksolle asetetun
velvoitteen, kun krediittien mééra riittaa hyvittdmaan alijagdman. Standardin tavoite on liikenne-
polttoaineiden KHK-pé&astdintensiteetin pienentdminen véhintaan 10 prosentilla vuoteen 2020
mennessé (vertailukohtana vuosi 2010). LCFS-standardi arvottaa polttoaineita niiden suoritus-
kyvyn mukaan polttoaineneutraalisti, jolloin paastdvahennykset tapahtuvat markkinaehtoisesti.
(ARB 2015, 2-3; ARB 2016c; LCFS 2015, § 95484.)

Toimijan velvoite muodostuu kalenterivuoden aikana syntyneestd alijadméstd sekd aiemmilta
velvoitekausilta jaaneesté alijaamasta. Raportoinnin avulla todennetaan mééara, kuinka paljon
KHK-paastdrajan alittavaa polttoainetta on tuotettu, minka jalkeen vastaava maaré krediitteja
talletetaan toimijan tilille jarjestelméssa. Taman jalkeen krediittejd voi kayttaé velvoitteen tayt-
tdmiseen tai luovuttaa muille toimijoille. Velvoitteen noudattamisen osoittamiseksi toimijan tu-
lee vuosikertomuksessaan esittad, etta tilin krediitit riittavat tdyttdmaan alijadmastd muodostu-
van velvoitteen. Saldo lasketaan tarkasteluajan, eli kalenterivuoden lopussa. Krediitteja ja ali-
jadmaa mitataan hiilidioksidiekvivalenttitonneina niin, etta krediittien arvo on joko nolla tai po-
sitiivinen ja alijg&man arvo on negatiivinen. Krediittien kokonaismaard muodostuu bensiinikre-
diittien seka dieselkrediittien summasta, ja vastaavasti vajeen kokonaismaara molempien polt-
toaineiden vajeiden summasta. Krediitteja voi hankkia tuottamalla péastoraja-arvon alittavia
polttoaineita tai ostamalla krediitteja muilta toimijoilta. Mikéli krediitteja on enemmaén kuin tar-
vitaan, ne voidaan jattaa kaytettavaksi seuraavalla velvoitekaudella tai myyda. Jos toimijan kre-
diitit eivat riittdneet kattamaan velvoitteen vaatimuksia, tulee hanen hankkia vastaava maara
krediitteja krediittilupamarkkinoilta (Credit Clearance Market), jos se jarjestetddn. Taman li-
séksi on olemassa jatkuvatoiminen LCFS krediittimarkkina, jolla toimijat voivat myyda ja ostaa
krediittejd. (LCFS 2015, § 95485, § 98486.)
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Krediittien tai vajeen kokonaisméaré hiilidioksidiekvivalenttitonneina lasketaan yhtalon 5 mu-
kaisesti (LCFS 2015, § 95486):

Krediitit tai Iéllijé‘;’."né = (Ci,referenssi - Ci,raportoitu) * Ei,korvattu * D (5)

Ci, referenssi = bensiinin tai dieselin keskimé&&rdinen kasvihuonekaasupaastd (referens-
siarvo) [gCO2e/MJ]

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

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

D = kerroin yksikoén muuntamiseksi tonneiksi [t]

t
gcoze/M]J’

D =10 % 107°
Bensiinin tai dieselin raportoitu kasvihuonekaasupéasto lasketaan yhtalon 6 mukaisesti (LCFS

2015, § 95486):

Ci
Ci,raportoitu ~ EER (6)

Ci = polttoaineen tai polttoaineseoksen kasvihuonekaasupé&éstd mééritettynd CA-
GREET:in mukaisesti, maankayton muutos huomioiden [gCO2e/MJ]

EER = dimensioton energiataloussuhde suhteessa bensiiniin tai dieseliin, bensiinille ja
dieselille kdytetdan arvoa 1,0

Korvattavan bensiinin tai dieselin raportoitu kasvihuonekaasupééasto lasketaan yhtalén 7 mukai-

sesti:
Ci,raportoitu = E; * EER (7)

EER = dimensioton energiataloussuhde suhteessa bensiiniin tai dieseliin, bensiinille ja
dieselille kaytetdan arvoa 1,0 (LCFS 2015, § 95486.)
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Polttoaineiden paastdjen laskennan ja krediittien myontdmisen 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 eivat kuulu ensim-
maiseen luokkaan. (LCFS 2016, § 95488.) CA-GREET 2.0 elinkaariarviointityokalusta on jul-
kaistu vastaavasti versiot erityyppisten polttoaineiden kasvihuonekaasupaastojen laskemiseksi.
Tier 1 kattaa 23 konventionaalisesti valmistettua ensimmaisen sukupolven polttoainetta, joiden
tuotantoketjut ovat olleet LCFS ohjelman alla sertifioituja jo vahintdan kolme vuotta. Konven-
tionaalinen valmistustapa viittaa verkkosahkon, maakaasun ja/tai kivihiilen hyddyntdmiseen
tuotantoprosessissa. Tier 1 luokkaan kuuluvia polttoaineita ovat tarkkelys- ja sokeripohjainen
etanoli, biodiesel ja uusiutuva diesel seké paineistettu maakaasu ja nesteytetty maakaasu. Kon-
ventionaalisiksi raaka-aineiksi dieselin valmistuksessa luetaan esimerkiksi 6ljykasvit, eldin-
rasva ja kéytetty paistorasva. Tier 2 luokkaan kuuluvat kaikki polttoaineet, joita ei ole sisélly-
tetty tier 1 luokkaan, kuten esimerkiksi selluloosapohjaiset alkoholit, biometaani muualta kuin
kaatopaikalta talteen otettuna, vety, séhkd ja drop-in polttoaineet. Tier 2 luokkaan kuuluvat
myaos tier 1 luokan polttoaineet, jotka on valmistettu jollain innovatiivisella menetelmélla. In-
novatiivisina menetelmind pidetd&n esimerkiksi vahahiilisia prosessienergianlahteitd, epakon-
ventionaalisten raaka-aineiden kaytt6d, hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia seka tuotanto-
prosessiin liittyvid innovaatioita, jotka parantavat tehokkuutta ja siten vahentavat KHK-paastoja
vahintdan 20 %. Molempien luokkien polttoaineketjujen maarittdminen edellyttaa seuraavia tie-
toja: polttoainetyyppi (kuten uusiutuva diesel, etanoli), suorien KHK-p&&stdjen mééaré ja epa-
suorien péastojen maara maankayton muutoksesta johtuen (ns. ILUC-arvo) seka kokonaispaas-
tomaara, joka lasketaan summana edellisistd. Seuraaville biopolttoaineille annetaan valmiit
ILUC-arvot: maissietanoli 19,8 gCO.e/MJ, sokeriruokoetanoli 11,8 gCO2e/MJ, soijabiodiesel
29,1 gCO2e/MJ, rapsidljybiodiesel 14,5 gCO2e/MJ, durraetanoli 19,4 gCO.e/MJ ja palmubio-
diesel 71,4 gCO2e/MJ. (ARB 2016d; LCFS 2015, § 95488.)

Uuden polttoaineketjun hyvéksyntdé voi hakea kuka tahansa toimija. Ensin hakija lahett&d uu-
den polttoaineketjun hakemuslomakkeen viranomaiselle, joka vahvistaa kumpaan luokkaan se
kuuluu. Mikéli polttoaineketju kuuluu luokkaan tier 1, hakijan tulee laskea nimenomaisen polt-
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toaineen tuotantoketjun KHK-péaéstét CA-GREET 2.0 Tier 1 elinkaariarviointityokalulla ja 1&-
hettda tarvittavat tiedot viranomaiselle varmennettavaksi. Sertifioiduista polttoaineketjuista pi-
detéén listaa LCFS Fuel Pathway Certification -verkkosivulla. Tier 2 polttoaineketjua voi hakea
joko kayttamalla standardin Tier 2 hakutaulukkoa (Lookup Table) tai menetelmaa 2. Hakutau-
lukon mukaista péaastbéarvoa voidaan kayttad, mikali joku sen sisaltamista polttoaineketjuista
vastaa pitkalti toimijan omaa polttoaineen valmistusketjua. Muussa tapauksessa toimijan tulee
kayttdd menetelmaé 2A tai 2B oman tuottajaspesifin polttoaineketjun laatimiseksi, mika kuiten-
kin edellyttaa tieteellisesti patevaa elinkaariarviointia sekd merkittavasti alempia tuotantopaas-
toja referenssipolttoaineketjuun verrattuna menetelméan 2A tapauksessa. Menetelmaé 2A kayte-
t&&n niissé tapauksissa, joissa vastaava polttoaineketju on jo hyvéksytty, mutta toimijan KHK-
paastot ovat sitd merkittavasti alemmat. Talldin paastot lasketaan muuten vastaavalla tavalla
kuin referenssipolttoaineelle on laskettu, mutta tarvittavia lahtoarvoja muutetaan. Menetelmaa
2B kéaytetdan, jos hakutaulukossa ei ole soveltuvaa referenssipolttoaineketjua tai toimijat polt-
toaineketjun péastot ovat suuremmat kuin hakutaulukon polttoaineketjun. Suuremmat pééstot
voivat johtua esimerkiksi eroista kuljetusmatkoissa tai sahkon tuotantotavassa. (LCFS 2015, §
95488.)

LCFS-standardin tueksi ARB on julkaissut kolme Staff Report -dokumenttia, joissa selvenne-
tddn LCFS-standardissa kéytettdvaa metodologiaa polttoaineiden KHK-péastdjen maaritta-
miseksi. Dokumenteista ensimmainen késittelee Kalifornian liikennepolttoaineiden elinkaaren-
aikaisten KHK-paastojen laskentaa, toinen raakadljyn KHK-paastojé ja kolmas viljeltavien bio-
polttoaineiden paastdja epasuorasta maankayton muutoksesta johtuen, ja ne hyddyntavéat 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) yhdistettynd AEZ-EF-malliin
(Agro-Ecological Zone Emissions Factor). (ARB 2015, 1.)

Polttoaineen kasvihuonekaasupdaastot lasketaan elinkaariarviointimenetelman mukaisesti, arvi-
oiden p&asttjen kokonaismaéara koko elinkaaren aikana. Elinkaariarvioinnin tavoite on tunnistaa
ja arvioida polttoaineen valmistusprosessin materiaali- ja energiavirrat, jonka jalkeen niista ai-

heutuvat KHK-pééstot lasketaan yhteen. Elinkaaren tasmalliset vaiheet riippuvat kéytettavasta
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raaka-aineesta ja valmistettavasta polttoainetyypista. Suoriin paastoihin lasketaan raaka-aineen
valmistuksesta ja sen prosessoinnista valmiiksi polttoaineeksi tai polttoaineseokseksi aiheutuvat
paastot, seka jakelusta, varastoinnista ja loppukaytosta aiheutuvat paastot. Elinkaariarviointime-
todologian todetaan olevan soveltumaton tietyntyyppisten padstdjen arvioimiseen, minka
vuoksi epasuorat maankayton muutoksesta aiheutuvat péaastot arvioidaan erikseen ja lasketaan
yhteen suorien paasttjen kanssa. Kasvihuonekaasupaastoihin lasketaan mukaan seuraavat kaa-
sut: hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi, VOC-paastdt (haihtuvat orgaaniset hiilivedyt, Volatile
Organic Compounds) seké hiilimonoksidi. Paéstot ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina, mi-
hin kaytetadan seuraavia GWP 2007 kertoimia: hiilidioksidi 1, metaani 25 ja dityppioksidi 298.
CA-GREET-elinkaariarviointityokalu olettaa VOC- ja hiilimonoksidipd&astdjen muuttuvan il-
makehassa hiilidioksidiksi. (ARB 2015, 2-3, 8.)

Kalifornian LCFS-standardin ja CA-GREET-laskentaty6kalun menetelmat ja maaritelmét ovat
pitk&lti yhtendisia GREET-laskentatyOkalun kanssa. Raaka-aineiden kategorisointiin liittyen ei
ole asetettu tiukkoja saantoja, vaan tapauksia tarkastellaan usein polttoaineketjukohtaisesti, kui-
tenkin GREET:in mukaisesti. Kéytdssa on niin massa- kuin energiaperusteinen allokointi seka
korvaavuuden tarkastelu (displacement). Kaikki upstream-pééstot allokoidaan prosessin paa-
tuotteelle tai rinnakkaistuotteille, eikd yhtaan sivutuotteille, jatteille tai tahteille. (ICF Internati-
onal 2015, 15.)

Tahdebiomassa tarkoittaa maa- ja metsdtalouden ja muun tyyppisié téhteitd. (ARB 2014, A-2).
Jate-kategoriaan sijoitetaan aineet, joiden nykyinen ja ennustettava vaihtoehtoinen kéyttokohde
on loppusijoitus. Jateraaka-aineiden paastoihin lasketaan ainoastaan kuljetuksesta, kasittelysta
ja prosessoinnista aiheutuvat paéstot, ei siis upstream-paastdja. Markkinoiden kehittymisen seu-
rauksena yha harvempi aine tai energianldhde ohjataan loppusijoitukseen tulevaisuudessa,
mink& vuoksi LCFS-viranomainen edellyttad perusteellista ja varmennettua tietoa aineesta en-
nen jate-statuksen myontamistad. (ARB 2014, A-4.) Jate-kategorian sijaan aine voidaan luoki-
tella vah&arvoiseksi sivutuotteeksi (low-value byproduct), jonka markkinan luonnehditaan ole-
van biopolttoainetuotannon ulkopuolella rajallinen ja markkinahinnan matala. Esimerkkina
mainitaan Indonesiassa sokerin tuotannossa syntyva melassi, jonka taloudellinen arvo ei riit4

kattamaan vientikuluja, ja se on tyypillisesti kdytetty rehutuotannossa. Jakeelle ei tule kohdistaa
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upstream-padstojéd sokerintuotannosta, vaan korvauspéasto. Téssé tapauksessa korvauspéasto on
paasto, joka aiheutuu melassia korvaavan rehuraaka-aineen tuotannosta, kun melassi kaytetaan
etanolituotannossa (displacement emissions). (ARB 2014, A-5.) Renderdintiprosessissa eldin-
rasvan tulkitaan syntyvan karjankasvatuksen sivutuotteena. Paastot allokoidaan energiaperus-
teisesti lihan, lihaluujauhon ja eldinrasvan valilla. (ICF International 2015, 17.)

3.3 Kanadan lainsaadanto

Kanadan liittovaltion uusiutuvien polttoaineiden saéntely (Renewable Fuel Regulation) on edel-
Iyttanyt joulukuusta 2010 alkaen, ettd bensiinistd 5 % on uusiutuvaa (etanolia) ja dieselistd 2 %
on uusiutuvaa. Mandaatin tavoite on vahentad litkennesektorin KHK-paastoja. Velvoite koskee
polttoaineiden tuottajia ja maahantuojia, ja edellyttdd heidén pitédvén kirjaa tuotannostaan kuu-
kausitasolla. Velvoitteen noudattamista seurataan uusiutuvaa polttoainelitraa vastaavina yksik-
kdina (Compliance Unit), joilla voidaan myds kdydé kauppaa. Lisaksi useilla provinsseilla on
omia vastaavia tai korkeampia osuuksia vaativia mandaatteja. (Canada 2013; Government of
Canada 2016.) Kanadassa ei siis ole vastaavia kestavyyskriteereitd kuin EU:ssa tai Yhdysval-
loissa, mutta Moundou & Skogstad (2012) toteavat, ettd Kanadan tulee kdytannossa kuitenkin

tayttaa kriteerit padstakseen osaksi biopolttoainemarkkinoita.

Erityisesti Kanadan tarpeisiin kehitetty GHGenius-elinkaariarviointimalli tunnistaa seuraavat
raaka-ainekategoriat: paatuotteet, rinnakkaistuotteet seka jatteet ja tahteet. Metodologiaa on yk-
sinkertaistettu, jotta valtytadan sivutuote- ja vélituotekategorioiden tarpeelta. Néin ollen virtoja,
jotka ovat vélttamattomia biopolttoaineen tuottamiseksi, pidetdén paatuotteina. Rinnakkaistuot-
teiden tapauksessa kadytetdadan allokointia tai laajennetaan systeemirajaa (korvausmenetelma).
Eléainrasvapohjaisen polttoaineketjun tarkastelu alkaa renderdinnistd. GHGenius tulkitsee ren-
derdintiprosessin tuotteina syntyvan eldinrasvaa ja lihaluujauhoa, jotka kategorisoidaan vastaa-
vasti paatuotteeksi ja rinnakkaistuotteeksi. Eldinrasvalle kohdistetaan paastokrediitti soijarehun
korvaamisesta lihaluujauholla. Merkittavimmaksi eroksi GREET ja GHGenius menetelmien vé-

lilld mainitaan, ettd GHGenius suosii tarkasteltavan tuotejéarjestelmén laajentamista siind missé
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GREET suosii allokointia. Teurastédhteen renderdintiprosessin laskennallisiin paéastoihin mene-
telma néayttaa vaikuttavan merkittavasti. GHGenius allokoi koko renderdinnin paaston eléinras-
valle, mutta kohdistaa sille myds paastokrediitin lihaluujauhon korvaamasta soijarehutuotan-
nosta. N&in ollen GHGenius arvioi eldinrasvapohjaisen biodieselin padstdarvon selvasti alhai-
semmaksi kuin GREET. (ICF International 2015, 12-14.)
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4 RAAKA-AINEEN KATEGORISOINTI JA SEN VAIKUTUS ALLO-
KOINTIMENETTELYYN

Jate- ja tdhdeperaisia raaka-aineita kohdellaan lainsaadanndissa eri tavoin kuin tuote-kategorian
raaka-aineita. Toissijaisen tuotteen asemasta johtuen jate- ja tdhderaaka-aineen paastot ovat pie-
nemmat, koska niille ei edellytetd huomioitavan upstream-pééstoja kuten ensisijaisille tuote-
raaka-aineille. Tyypillisimpia tuote-kategorian raaka-aineita ovat biopolttoainetuotantoa varten
viljellyt kasvit, joiden kéyttéa halutaan rajoittaa padasiassa maankéyton tarpeesta johtuvien epé-
suotuisien vaikutusten takia (EY 2015/1513, 2 artikla, 2 kohta). Jate- ja tdhderaaka-aineet ovat
tyypillisesti muista prosesseista syntyvia sivuvirtoja. Periaatteiden jate- ja tdhderaaka-aineeksi
kategorisoinnille tulisi olla selke&t vilpin ehkéaisemiseksi ja, jotta saéntely johtaa todellisiin
paastévahenemiin. Kategorisoinnin edellytyksena on luonnollisesti, ettd mahdolliset raaka-ai-
nekategoriat on tunnistettu ja maéritelty. Taulukkoon 2 on koottu standardien ja lainsdadéantojen
tarjoamat maaritelmat tuotteelle, rinnakkaistuotteelle, sivutuotteelle, jatteelle, tdhteelle ja vali-
valmisteelle. Kuten taulukko osoittaa, standardit ja lainsdaddannot eivét ole yhtenevia suhteessa
tunnistettuihin kategorioihin, eivatka niiden maaritelmiin. Huomioarvoista on, etté standardit ja
jatedirektiivi korostavat jatteen olevan ainesta, jonka elinkaaren seuraava vaihe on havittami-
nen. Né&in ollen vaikuttaa silté, ettd mikali jatkok&yttomahdollisuudet yleistyvét, raaka-aineen
kategoria muuttuu jatteestd sivutuotteeksi tai tdhteeksi metodologian terminologiasta riippuen.
Jatedirektiivin maaritelma sivutuotteesta on pitkalti yhtendinen standardin EN 16214-1 (biopolt-
toaineiden kestavyyskriteereistd) tahteen maaritelman kanssa. Iso-Britannian ja Yhdysvaltojen
maadritelmien l&hteend viitataan ICF Internationalin (2015) raporttiin, koska alkuperaisia lahteité
ei ollut saatavilla.



Taulukko 2. Tuotteen, rinnakkaistuotteen, sivutuotteen, jatteen, tdhteen ja valivalmisteen maaritelmat.
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Tuote Rinnakkaistuote Sivutuote Jéte Téahde Vilivalmiste
EN 16214-1 (2012) |Tuotantopro- |Tuotantoprosessista val- Aine tai esine, jonka|Maa-, metsd- tai kalataloudesta tai|Yhden yksikkdpro-
sessista  saa-|mistuva aines tai esine, sen haltija havittaa, |vesiviljelysta perdisin oleva aine tai|sessin tuotosvirtaa,

tava aines, esi-

joka ei kuitenkaan ole

aikoo havittaa tai on

esine, joka ei kuitenkaan ole jate. Sen

joka on toisen yk-

net tai energia-|tuote, tdhde tai jate. velvoitettu  havittd-|tuottaminen ei ollut tarkoituksellista, |sikkdprosessin syo-
muoto, jonka maan. eikd prosessia muokattu sen tuotta-|tevirta ja tarvitsee
valmistus on miseksi, eikd se mydskaéan ole loppu-|jatkokasittelyd tuo-
tarkoituksen- tuote, jonka tuottamiseen prosessi|tejarjestelman puit-
mukaista  ja pyrkii. Integroitua keruuta, erottelua|teissa

prosessin ensi- tai muuta jatkokdyton kannalta valtta-

sijainen ta- matonta prosessia ei kuitenkaan kat-

voite. sota tarkoitukselliseksi prosessin

muokkaamiseksi.
ISO 14044 (2006) Mik& tahansa|Miké tahansa kahdesta tai Aineet tai esineet, Yksikkdprosessin

tavara tai pal-

velu.

useammasta

jotka tulevat samasta yk-

sikkOprosessista tai tuote-

jarjestelmasta.

tuotteesta,

jotka haltija aikoo
havittaa tai jotka ha-
nen vaaditaan havit-

tavan.

tuotos, joka on
syote muihin yksik-
kdprosesseihin  ja
joka vaatii lisépro-
sessointia jarjestel-

mMassa.

Jatedirektiivi
(2008/98/EY)

Aine, jonka valmistus ei ollut
prosessin ensisijainen tavoite ja
sen jatkokédyttd on varmaa ja

mahdollista ilman tavallisesta

Aine tai esine, jonka
haltija poistaa kay-
tostd, aikoo poistaa
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poikkeavaa teollista lisékasitte-
lyd, ja liséksi sivutuote on syn-

tynyt olennaisena osana tuotan-

kaytosta tai on vel-
vollinen poistamaan
kaytosta.

toprosessia ja sen jatkokayttd

on laillista.
Iso-Britannia RTFO Aineella merkittava ta- Kuten  jatedirektii-|Ei taloudellista arvoa, tarjonta suh-|Tarjonta suhteelli-
(ICF International loudellinen arvo (noin 15 vissé. Ei taloudellista|teellisen joustamatonta. sen joustamatonta.
2015) % pdadtuotteen arvosta) arvoa.

sekd muu kayttokohde

kuin energiakayttod

Yhdysvallat RFS (ICF
International 2015)

Erona sivutuotteeseen; ta-

loudellisesti arvokas.

Erona rinnakkaistuotteeseen; ei

taloudellista arvoa.

Aine, jonka tuottami-
nen ei ole raaka-ai-
neen  kehittdmisen
ensisijainen syy, silla
ei ole vakiintunutta
markkinaa tai mark-
kinahintaa ja markki-
noilta poistaminen ei
aiheuta rajuja vaiku-

tuksia

Kalifornia LCFS
(ARB 2014)

Vahdarvoinen sivutuote: kéyt-
tokohteet, biopolttoainetuotan-
non ulkopuolella ovat rajalliset

ja markkinahinta on matala

Aine, jonka nykyi-
nen ja ennustettava
vaihtoehtoinen kayt-
tokohde on loppusi-

joitus

Tahdebiomassa tarkoittaa maa- ja

metsdtalouden ja muun tyyppisid tah-

teita.
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4.1 Raaka-aineiden kategorisoinnin periaatteet

ICF International (2015) tarkastelee raportissaan jatteen, tdhteen ja sivutuotteen méaéritelmié ja
antaa erityisesti Kalifornian LCFS-standardille kohdennettuja ehdotuksia s&&nndista ja ohjeista
biopolttoaineiden raaka-aineiden kategorisoimiseen seké niiden suorien ja epasuorien paastojen
laskentaan liittyen. Raaka-aineiden kategorisointi tuotteen, sivutuotteen seké jétteen ja tahteen
valilla voi olla pulmallista, mutta se on kuitenkin tarkedd, koska sen perusteella méaraytyy,
kuinka paljon raaka-aineen tuotannon pééstoista allokoidaan polttoaineelle. (ICF International
2015, 5.) ICF International on yksityinen organisaatio, eika sen esittdmiin periaatteisiin tule
suhtautua velvoittavina. Raportin esittdmaa kategorisointia kdytetadan yhtena lahtékohtana tar-
kastelulle tassa tyossa standardien ja lainsaddantdjen tarjoamien méaaritelmien liséksi, koska se
vaikuttaa yhtenevéltd niiden kanssa ja toisaalta tdydentaa kriteeristod. El&inrasvapohjaisen bio-
polttoaineen tapauksessa kategorisointia tarvitaan renderdintiprosessista kohdistettavien péas-
tojen madrittamiseksi. Tama edellyttad méaarittelyd, onko renderdintiprosessin tuotteena syntyva
eldinrasva tuote- vai jate- tai tdhdevirta. Muovijatteen tapauksessa on vastaavasti tunnistettava,
milloin jatteestd tulee tuote. Lisaksi on huomattava, ettd aineen kategoria saattaa muuttua pro-
sessoinnin aikana tai ajan myota markkinatilanteen muutoksesta johtuen. EU:n alueella raaka-
aineiden kategorisoinnin merkitys on erityisen suuri, koska jate- ja tdhdepohjaiset biopolttoai-
neet saavat kaksoislaskentaedun. Lisaksi niiden etuna on, ettd paéstot edellytetddn laskettavan
vasta kerdyspisteestd alkaen ja kestavyyskriteerit tulee todentaa vain paastévahenemén 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 ensimmainen jako tehd&an ensisijaisuuden ja toissijaisuuden valilla.
Ensisijaisia raaka-aineita ovat tuotteet ja rinnakkaistuotteet. Mikali prosessissa syntyy vain yksi
tuote, kyse on ensisijaisesta tuotteesta ja mikali useampia ensisijaisia tuotteita, niin ensisijaisista
rinnakkaistuotteista. Ensisijaisten tuotteiden tarjontaa leimaa joustavuus kysynnédn mukaan,
mika tarkoittaa tarjonnan kykya mukautua kysynnan tai hinnan muuttuessa. Mikali muutos ky-

synnassa ei vaikuta raaka-aineen tuotantoon, sen tarjontaa voidaan pitéa joustamattomana. Jous-
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tamaton tarjonta on ominaista prosessin toissijaisille tuotteille, koska niiden tuotanto ei ole pro-
sessin ensisijainen tarkoitus. Toissijaisia tuotteita ovat sivutuotteet seka jétteet ja tahteet. Tois-
sijaiset tuotteet eroavat toisistaan taloudellisen arvon perusteella siten, etté sivutuotteella on ta-
loudellista arvoa, mutta jatteiden ja tahteiden taloudellinen arvo on vahéainen. (ICF International
2015, 37-41.)

Tuote
Ensisijainen
Rinnakkaistuote
Raaka-aine
Sivutuote
Toissijainen

Jate tai tahde

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

ICF Internationalin (2015) raportin kirjallisuuskatsauksessa todetaan, etté raaka-aineiden kate-
gorisointimetodologiat eri elinkaariarviointimallien vélilla poikkeavat toisistaan. Kalifornian
LCFS-standardi ja Kanadan provinssin Brittildinen Kolumbia LCFR-laki (Low Carbon Fuel
Requirements) vastaavat metodologioiltaan GREET- ja GHGenius-elinkaariarviointityokaluja,
joissa molemmissa tunnistetaan tuotteen ja jatteen kategoriat, mutta ei vélivalmistetta. LCFS-
standardissa tunnistetaan kuitenkin jatteen ja tuotteen liséksi vahdarvoinen sivutuote. Muista
lainsd&dannoista poiketen, Iso-Britannian RTFO-lainsd&ddanndssa raaka-aineet kategorisoidaan
sivutuotteeksi tai jatteeksi/tdhteeksi aineen taloudellisen arvon perusteella. Sivutuotteen tyypil-
liseksi markkinahinnaksi mainitaan noin 15 % paétuotteen hinnasta. (ICF International 2015,
7)
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4.2 Jate- ja tdhdepohjaisten biopolttoaineiden epasuorat paastot

Biopolttoaineiden ympéristovaikutuksen arvioimiseksi suurimmat haasteet vaikuttavat liittyvéan
niiden epasuorien paastdjen arvioimiseen. Viljeltdvien kasvien kohdalla epésuoraa vaikutusta
tarkastellaan péaasiassa ILUC-péastdjen (paastot epasuorasta maankayton muutoksesta) muo-
dossa, ja esimerkiksi RES-direktiivi kehottaakin huonontuneen tai pilaantuneen maan kunnos-
tamiseen ja k&yttoon biopolttoainetuotannossa (2009/28/EY, johdanto-osa 85). Muiden epésuo-
rien vaikutusten arviointiin ei ole toistaiseksi vakiintuneita kaytant6ja. ICF Internationalin
(2015) raportissa esitellaan seuraavat epasuoriin vaikutuksiin liittyvat késitteet: vaihtoehtois-
paastot (englanniksi diversion emissions), korvauspaasto (displacement emissions) ja korvaus-
vaikutus (substitution emissions). Vaihtoehtoispaastolla viitataan muutokseen paastoissa, mika
aiheutuu jate- tai tdhderaaka-aineen ohjaamisesta hyotykayttoon (biopolttoainetuotantoon) sen
havittdmisen tai loppusijoituksen sijaan. Vaihtoehtoispaasto voi olla joko positiivinen tai nega-
tiivinen. Korvauspaastoja syntyy silloin, kun taloudellisesti arvokas raaka-aine poistetaan yksit-
taiseltd markkinalta ja kdytetddn biopolttoainetuotannossa. Talléin muodostuu biopolttoainei-
den tuotantoon kytkeytyvié epasuoria paastoja, jotka aiheutuvat korvaavan raaka-aineen tuotta-
misesta ja kaytosta toisella markkinalla. Korvausvaikutus puolestaan viittaa negatiiviseen paas-
toon, eli paastokrediittiin, joka kohdennetaan paatuotteelle siind tapauksessa, ettd biopolttoai-
netuotannosta syntyvé sivutuote korvaa jotain jo markkinoilla olevaa raaka-ainetta. Tall6in si-
vutuotteen korvaamaa raaka-ainetta ei tarvitse tuottaa, mit& vastaava negatiivinen péasto (paas-
tokrediitti) voidaan kohdistaa biopolttoaineelle. (ICF International 2015, 36-38.) Epéasuorien
paastéjen madrittdminen ndiden lahtokohtien mukaan edellyttdd perusteellista analysointia
muista markkinoista, jotta oletetut kayttokohteet ja niista johdetut padstdarvot vastaisivat todel-
lisuutta. RES-direktiivin oletusarvojen kaltaisten yleispétevien paastdarvojen laskenta voi taten
olla mahdotonta.

Taulukko 3 tiivistéé edellisessa luvussa esitetyt ohjeet raaka-aineen kategorisoimiseen liittyen
ja tdsmentaa suorat ja epésuorat paastot, jotka kunkin raaka-aineen tapauksessa tulisi ottaa huo-

mioon. Ensisijaisille tuotteille tulee allokoida prosessipaéstojen lisédksi sekd upstream-paastot
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etta epasuorat péastot. Prosessin mahdollisten sivutuotteiden korvausvaikutuksen osalta péa-
tuotteille voidaan kohdistaa paéstokrediitti. Toissijaisille tuotteille, eli sivutuotteille tai jatteille
ja tahteille ei allokoida upstream-paast6jd. Esimerkiksi eldinrasvan tapauksessa renderdintia
edeltdvien elinkaaren vaiheiden katsotaan liittyvan lihantuotantoon karjankasvatuksesta, jolloin
my0s renderdintié edeltavien elinkaarenvaiheiden paastot kohdistetaan lihantuotannolle. Sivu-
tuotteille voidaan allokoida prosessipédéstdja, mutta jatteille ja tahteille ei allokoida niitdkaan,
jos niiden ensisijainen kayttokohde (muu kuin biopolttoainetuotanto) on kaatopaikkasijoitus tai
poltto. Jatteiden ja tahteiden polttoaineketjuille on mahdollista osoittaa korvaus- ja vaihtoeh-
toispaastoja: esimerkiksi lihaluujauhon kaytosta rehukomponenttina tai sekajatteen hyotykay-
tosta kaatopaikkasijoituksen néhden. (ICF International 2015, 37-41.)

Taulukko 3. ICF Internationalin (2015, 41, 46) mukainen raaka-ainekategorioiden jako, maaritelmét seka niille
kohdistettavat paastot.

Raaka-ainekate- Maaritelma Suorat paastot Epésuorat paastot
goria
Tuotteet Tuotantoprosessin ensi- | Allokoidaan sekd | ILUC, korvausvaiku-

(Jarinnakkaistuot- | sijainen  tuote/tuotteet, | upstream- ettd pro- | tus (krediitti sivu-

teet) jonka tarjonta on jousta- | sessipaastoja tuotteista)
vaa
Sivutuotteet Toissijainen tuote, jolla | Allokoidaan ainoas- | Korvauspaasto

on taloudellista arvoa ja | taan prosessipééstoja
jonka tarjonta on jousta-

matonta

Jatteet ja tdhteet | Toissijainen tuote, jolla | Ei upstream-paastod. | Korvauspéastd (jos
ei ole taloudellista arvoa | Vaihtoehtoispéésto muutoin muu kayttd
jajonka tarjonta on jous- | (krediitti jakeen hy6- | kuin poltto tai loppu-

tamatonta tykaytosta havittdmi- | sijoitus)

sen sijaan)
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Toissijaisena tuotteena eldinrasvan biopolttoainekayttoon liittyen olisi tdmén nakemyksen mu-
kaan tarkasteltava korvauspéastod, mika aiheutuu eldinrasvan saatavuuden heikentymisesta esi-
merkiksi oleokemianteollisuudessa ja rehutuotannossa. Toisekseen renderdintiprosessista syn-
tyvan lihaluujauhon kayttd rehutuotannossa voi korvata muiden rehuraaka-aineiden kayttoa,
mistd voidaan kohdistaa korvausvaikutus biopolttoaineketjulle. Muovijatteesta valmistettavan
polttoaineen tapauksessa korvauspaastoa tarkastellaan suhteessa energiahyotykéayttéon. Mikéli
muovijate valttaisi kaatopaikkasijoituksen polttoainetuotannon myota, tarkasteltaisiin vaihtoeh-
toispaastod. Korvausvaikutuksen maarittdminen olisi aiheellista pyrolyysista syntyvien poltto-

kaasun ja hiilen suhteen.

Yhdysvaltojen, Kanadan ja EU:n lainsdadanndille on yhteistd, ettd jateraaka-aineen paastoissa
huomioidaan ainoastaan kuljetuksesta, késittelystd ja mahdollisesta prosessoinnista aiheutuvat
paastot. Toisekseen kaikkien elinkaariarviointiraporttien huomattiin korostavan epésuorien
paastdjen merkitystd. Raaka-aineen kategoria vaihtua ajan myotd, koska kategorian maaréavat
tekijat, tarjonnan joustavuus ja hinta, voivat muuttua ajan kuluessa. Lainsaddannon jatkuvuuden
varmistamiseksi muutoksien toteuttamisen tulisi kuitenkin olla hienovaraista. (ICF International
2015, 7, 46-47.)

4.3 Paastdjen allokoinnin periaatteet

Paastojen allokointia tarvitaan syéte- ja tuotosvirtojen kohdistamiseksi, jos prosessissa syntyy
useampi kuin yksi tuote. Suoriin paéstoihin lasketaan suoraan biopolttoainetuotannosta aiheu-
tuvat paastot seka paastot jate- ja tahderaaka-aineen hyotykaytostd. Paastdjen jakamisessa tuot-
teiden kesken EU:ssa suositaan energiaperusteista allokointia, silla RES-direktiivi katsoo kor-
vausmenetelmén (systeemirajan laajentamisen) soveltumattomaksi yksittéisen polttoaineen tuo-
tantoketjun pééstotarkasteluun (2009/28/EY, johdanto-osa 81). Kalifornian LCFS taas hyvék-
syy seka korvausmenetelman ettd allokoinnin kayttdmisen, mutta edellyttaa valitun menetelman
edustavan konservatiivista arviota paéstokrediitistd muihin menetelmiin ndhden (ARB 2016a).
Epasuoriin pédastoihin katsotaan laskettavan korvauspéasto (displacement emissions), ILUC-

paéastot sekd korvausvaikutus (substitution emissions). Korvauspaaston maarittamiseen liittyen
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tuodaan esiin kaksi huomiota, kun tarkastellaan tilannetta, jossa molemmat kayttokohteet ovat
biopolttoaine- tai bioenergiasovellutuksia. Ensinnékin toimiva priorisointi vaihtoehtoisten bio-
energiakdyton ja likkennepolttoainekayton valilla ndhdaan haasteeksi. Priorisointia voidaan valt-
t44 pohjaamalla vaihtoehtoispdéstd tapaukseen, jossa raaka-ainetta ei kdytetd energiantuotan-
nossa. Toinen huomio liittyy korvauspaaston madrittamisessé tapahtuvaan kehdvaikutukseen.
Kehévaikutus syntyy, jos korvattava raaka-aine on myos biopolttoaine- tai bioenergiasovellutus
jasen tarjonta on joustamatonta. Tallgin tulisi selvittdd myds korvattavan raaka-aineen korvaus-
paastd, mista voi aiheutua néenndisen loputon korvaamisketju. On suositeltavaa, ettd korvatta-
van raaka-aineen tarjonta on joustavaa, jotta valtetdan vaihtoehtoispaastdjen kehavaikutukselta.
Lisdhuomiona vaihtoehtoisten kayttokohteiden méarittelyyn liittyen huomautetaan, etté on otet-
tava huomion maantieteelliset erot: esimerkiksi eldinrasvan padasiallinen kayttokohde Iso-Bri-
tanniassa on lammityspolttoaine, mutta Yhdysvalloissa ruoka- ja rehuteollisuus lainsaadannol-
lisista ja markkinatekijoistéd johtuen. (ICF International 2015, 42-46.)

RES-direktiivin LCA-metodologiaa pidetdan padpiirteissaan haitanjaollisen lahestymistavan
mukaisena (englanniksi attributional life cycle assessment), kun taas epasuorien paastéjen huo-
mioiminen on seurausvaikutuksellisen lahestymistavan mukaista (englanniksi consequential life
cycle assessment) elinkaariarviointia (Brander et al. 2009, 27). Siin& missa haitanjaollinen elin-
kaariarviointi pyrkii madrittdmaan suoraan prosessiin liittyvat paastot, seurausvaikutuksellisen
ldhestymistavan tavoitteena on maarittdad kokonaismuutos KHK-paastomaarassa, joka on seu-
rausta muutoksesta tuotteen elinkaaressa. N&iden kahden eri lahestymistavan yhdistamisté yh-
den tuotteen elinkaariarvioinnissa pidetddn metodologisesti virheellisend, mutta silti k&ytannol-
lisena ratkaisuna paastdjen arvioimiseksi lainsaadannon tarpeisiin. (Brander et al. 2009, 27.)
Vuonna 2015 annetun ILUC-direktiivin my6ta néin on tapahtunut, kun maaritellyille polttoai-
neketjuille esitettiin arvioidut ILUC-paastot. ILUC-paastdja ei oteta huomioon polttoaineiden
kestavyystarkastelussa, vaan ainoastaan EU:n jasenmaiden biopolttoaineraporteissa Komissi-

olle.

Biopolttoainetuotannon suorien paastdjen madritys on piirteiltdan selvasti haitanjaollisen lahes-

tymistavan mukaista, mutta epésuorien paastojen tarkastelu on seurausvaikutuksellista. Tdman
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vuoksi on pohdittava, onko epasuorien paéstdjen huomioimisen edellyttdminen perusteltua. Me-
todologioiden sekoittamisen liséksi epasuorien paastdjen huomioiminen tarkastelussa haméartaa
systeemin rajaa, koska epasuorien paastojen sisallyttdmisen myota tarkastelu ei ole enda yksi-

kasitteisesti kehdosta hautaan -ajatusmallin mukainen.

4.4 Tapaustutkimusesimerkkeja kategorisoinnin vaikutuksesta polttoai-

neketjun tarkasteluun

Tassa luvussa esitelldén tapaustutkimusesimerkkeja liittyen raaka-aineen kategorisointiin ja sen
vaikutukseen polttoaineketjun paastdjen laskennassa. Kaikki esimerkit liittyvat eldinrasvan
kayttdmiseen raaka-aineena. Muovijatteestd valmistetun polttoaineen paastdlaskennasta ei ole
julkaistu yhtdan elinkaariarviointiraporttia ainakaan lainsadadantdihin liittyen. Muovijatteelle on

annettu ainoastaan paastdarvo 7a-direktiivissa ilman laskennan vaiheiden esittamista.

Elainrasvan kategorisointi Yhdysvalloissa

ICF International (2015, 48) havainnollistaa eldinrasvan kategorisointia Yhdysvalloissa tapaus-
tutkimuksen avulla. Yhdysvalloissa eldinrasvaa ajatellaan olevan kahta tyyppid: syotavéa ja syo-
tavaksi kelpaamatonta, jotka tyypillisesti render6iddén eri laitoksissa. Sydomakelpoinen kayte-
tdan ruoka- ja lemmikkiruokateollisuudessa. Syotévéksi kelpaamattoman eldinrasvan arvo on
pienempi ja se hyddynnetdan rehu- ja oleokemianteollisuudessa seka biopolttoaineissa. VVuotui-
nen eldinrasvan tuotanto Yhdysvalloissa on ollut l&hes 4,5 miljoonaa tonnia (2011-2013), josta
biodieseliin kaytettavé osuus on ollut 20-25 %. (ICF International 2015, 48-49.)

Kuvassa 7 esitetddn eldinrasvan tuotantoketju muihin tunnistettuihin k&yttokohteisiin néhden.
Karjankasvatuksen maaran todetaan olevan riippuvaista lihan kysynndsta. Tdman perusteella
renderdintiin meneva jae voidaan tulkita sivutuotteeksi. Toisekseen lihan taloudellinen arvo on
huomattavasti suurempi kuin renderéinnin tuotosvirtojen arvo. Lihan markkina-arvo on noussut
jatkuvasti, kuten myos karjan hinta. Jos verrataan karjankasvatuksesta saatavia tuloja suhteessa

joko lihan myyntiin tai renderditdvén raaka-aineen myyntiin, niin tulot lihamarkkinalta ovat
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monin kymmenkertaiset. N&in ollen renderdinnin arvo on muutama prosentti lihan arvosta. (ICF
International 2015, 50.) Tarkastelussa renderditavastd aineksen taloudellisen arvon oletetaan

siis olevan positiivinen.

Livestock Meat Processing Rendering Value-added Processing

Oleochemical

Inedible Tallow Products

Milk Production

: o Meat FAME Biodiesel
A Edible Tallow
& e
& AN
Beef Cattle | Rendering Raw |/~ Human
Materials ) , consumption fats
- Animal Protein \

Meals

\“ Animal Feed

Biodiesel Pathway
Potential Biodiesel Pathway e
Other Material Flow >

Kuva 7. Eldinrasvan tuotantoketju biodieselin raaka-aineeksi suhteessa muihin mahdollisiin k&yttokohteisiin (ICF
International 2015, 50).

Renderdintiprosessin syotevirran, eldinsivutuotteen, tarjonta on joustamatonta, mutta koska se
on taloudellisesti arvokasta, se kategorisoidaan toissijaiseksi tuotteeksi karjankasvatuksesta.
Renderdintiprosessin tuotosvirtoina saatavat rasvat ja proteiini puolestaan kategorisoidaan ren-
derdintiprosessin ensisijaisiksi rinnakkaistuotteiksi, koska molemmat ovat taloudellisesti arvok-
kaita tuotteita. Kuitenkin biodieselin tuotantoketjussa eldinrasva ymmarretadn toissijaiseksi
tuotteeksi, tarkemmin ottaen sivutuotteeksi, koska silla on taloudellista arvoa (suhteellisesti
enemman kuin renderditavalla eldinsivutuotteella). (ICF International 2015, 51.) Biopolttoai-
neen elinkaariarvioinnin nakokulmasta sivutuotteeksi kategorisointi tarkoittaa, etta karjankas-
vatukseen ja lihantuotantoon liittyvid péastoja ei allokoida renderditavalle ainekselle. Rende-
rointiprosessin energiankulutus ja paastot sen sijaan allokoidaan renderdinnin rinnakkaistuottei-
den kesken, eli eléinrasvalle ja lihaluujauholle. Sivutuote-kategorian myo6ta eldinrasvan ja liha-
luujauhon aiempaa kéayttoa korvaavan raaka-aineen pééstot (korvauspaasto) tulee ottaa huomi-
oon alue- tai markkinakohtaisesti. Kéayttokohteiksi Yhdysvaltojen markkinoilla tunnistetaan

syotavéksi kelpaamattomalle eldinrasvalle kéyttd rehussa ja teollisuudessa, missé eldinrasvan
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lisdksi kaytetddn kasvirasvoja. Lisdantyva elainrasvan kayttd biopolttoaineisiin aiheuttaisi luul-
tavasti karjan ruokinnan painottuvan viljaperéisiin tuotteisiin. Yhdysvaltojen karjanruokateolli-
suuteen liittyvét korvauspéastot tulisi selvittdd maissin suhteen ja oleokemianteollisuuteen liit-

tyvét korvauspaastot palmudljyn suhteen. (ICF International 2015, 52.)

Elédinrasvan kategorisointi EU:ssa

IFEU (2014) tarkastelee eldinperaisten sivutuotteiden kayttoon liittyvaa kategorisointia seka
paastdjen allokointimenetelm&é erityisesti upstream-paastoihin liittyen. Tarkastelu keskittyy
biopolttoaineiden toimintaymparistéon EU:ssa. Keskeisend l&dhtékohtana on JRC:n laatima
ILCD-kasikirja, jonka mukaan ratkaiseva tekija sivutuotteen ja jatteen erottamiseksi on mark-
kina-arvo. Jos jakeen arvo on positiivinen, niin se kategorisoidaan sivutuotteeksi. Mikali mark-
kina-arvo on negatiivinen, on kyseessé jate. (IFEU 2014, 4.) Mikali render6ija perii maksun
vastaanottamastaan aineksesta, kyse on jatteestd. Ndin ollen esimerkiksi teurastamolla syntyva
eldinsivutuote on jatettd, jolle ei voi allokoida paastoja, jolloin lihantuotannon KHK-paastoja ei
huomioida biopolttoaineiden tuotantoketjussa. Renderdintiprosessin aikana aineksen kategoria
muuttuu jatteestd tuotteeksi, silla prosessin tuotosvirroilla on taloudellista arvoa. Renderdinti-
laitos voidaan kasittad kahden tuotejarjestelmén yhdistavaksi prosessiksi, jonka aikana jakeen
taloudellinen arvo muuttuu negatiivisesta positiiviseksi (IFEU 2014, 5). Tadman tarkastelutavan
mukaisesti osa renderdintiprosessin paastoistd on kohtuullista jakaa sen tuotosvirroille; eldin-
rasvalle ja lihaluujauholle. Kuitenkin, renderdinnin tuotteiden laatu riippuu renderéitavén ai-

neksen koostumuksesta.

Hintaan perustuva kategorisointi ei ole ongelmatonta, silla on epéselvad, maksetaanko rende-
roitavasta aineksesta aina renderdéijéalle. EU:n alueella luokan 1 ja 2 eldinsivutuotteen havitys-
kustannuksen todetaan vaihtelevan merkittavasti, mutta joka tapauksessa aineksen havittami-
sestd aiheutuu kuluja. Sen sijaan luokan 3 eléinsivutuotteella, joka on luokiteltu vahiten vaaral-
liseksi, todetaan olevan positiivinen markkina-arvo jo teurastamolta lahtiessa. (IFEU 2014, 6-
7.) Yleisesti ottaen markkina-arvoa pidetdén kéayttokelpoisena perusteena kategorisoinnille. Yh-

tend ristiriitana tuodaan esiin, ettd on olemassa jakeita, jotka lainsd&ddanndssé kategorisoidaan
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jatteeksi, mutta todellisuudessa niiden markkina-arvo on positiivinen. Markkina-arvojen tarkas-
telun perusteella RES-direktiivin oletusarvoihin ehdotetaan tarkempaa jaottelua luokkien 1-2
sekd luokan 3 elédinrasvan valille. Ehdotuksen mukaan luokan 3 eldinrasvan paastoihin sisally-
tettéisiin teurasjatteen kuljetuksesta ja renderdinnista aiheutuvat paastot. Luokkien 1-2 kohdalla
toteutettaisiin standardin EN 16214-1 mukaista méaritelmad kerdyspisteesta, jolloin pé&é&stot
huomioidaan vasta siitd pisteesta alkaen, jolloin jae on suoraan kayttokelpoinen raaka-aine bio-
polttoainetuotannossa, eli renderéinnin jalkeen. Kéytetty paistorasva rinnastetaan tydssa luok-
kien 1-2 eldinrasvaan. (IFEU 2014, 9, 14.)

JRC: elainrasvan renderoinnin paastot (EU)

JRC:n (2015) raportti selventaa oletuksia liittyen RES-direktiiviin paivitettavien oletusarvojen
laskentaan. Julkaistu raportti on luonnos. Raportissa tarkastellaan eldinrasvaa yhtené raaka-ai-
neena. Raportissa todetaan, ettd teurastdhteen kuljetuksesta renderdintilaitokselle aiheutuvia
paastoja ei tule huomioida elinkaariarvioinnissa, koska siina vaiheessa kyse on jatteesta. Ren-
derdintiprosessin tulkitaan olevan seka jatteenkasittelya etta tuotteiden jalostusta, minka vuoksi
osa renderdinnin paastoista jatetddn huomioimatta. Raportin mukaan renderdintiprosessin péas-
toista 37 % allokoidaan tuotteille, koska raaka-aineen ja tuotteiden taloudelliset arvot huomioon
ottaen 63 % paastoistd kohdistuu jakeen arvon nostamiseksi nollaksi. Renderdintiprosessissa
syntyvia tuotteita ovat eldinrasva ja lihaluujauho, joiden valilla paastot allokoidaan alempien
lampdarvojen mukaan, jolloin 47 % pééastoistd kohdistetaan eldinrasvalle. Lihaluujauholla ole-
tetaan nykyisin olevan taloudellista arvoa, vaikka hullun lehmén taudin esiintymisen myota ki-
ristynyt sédéntely on rajoittanut sen kayttoéd. Lihaluujauholle ei kuitenkaan tule allokoida paas-
t0j4, jos kansallinen lains&d&danto toteaa lihaluujauhon olevan jatettd. Renderdintiprosessin pééa-
asiallinen energianldhde on maakaasu, mutta lisdksi mainitaan, ettd myds muita, enemmaén hii-
lidioksidip&astojé aiheuttavia raaka-aineita voidaan kayttad. Luokan 1 eldinrasvan kayttoa ener-
gianl&hteend pidetddn epatodennékdisempand, koska se on polttodljya kalliimpaa. (JRC 2015,
218-220.)



65

GREET: eldinrasvapohjaisen biodieselin polttoaineketju

Han et al. (2013) esittévat eldinrasvapohjaisen biodieselin tuotantoketjun GREET-elinkaariar-
viointityokaluun kontekstissa. Syomakelpoisen ja syomékelvottoman eldainrasvan valille ei
tehd& eroa. Tarkastelussa systeemi on rajattu sisdltdmaén renderdinnin, mutta ei teurastéhteen
kuljetusta renderdintilaitokselle. Eldinrasvan katsotaan olevan jatettd aina renderdintilaitokselle
asti, koska karjankasvatuksen keskeisin toiminto on lihan tuottaminen. My®és lihan ja sivutuot-
teiden markkinahinnan tarkastelu osoittaa, ettd teurastamolta syntyvéa sivutuotevirtaa on sopi-
vaa pitad jatteend. Pa&stoja teurasjatteen kuljetuksesta renderdintilaitokselle ei néin ollen oteta
huomioon. Tyypillisesti kuljetusmatkat ovat kuitenkin lyhyita. (Han et al. 2013, 1-5.) Elinkaa-
riarvioinnin systeemirajoja kehotetaan tarkastelemaan vield tarkemmin. Mikéli teurastuksen
kaikkien tuotosvirtojen katsotaan olevan rinnakkaistuotteita, karjankasvatuksen paastd pitda
niin eldinten kasvatuksesta, kuljetuksesta ja teurastuksesta kuin lannan késittelysta jakaa tuot-
teiden kesken. Koska kaikkia teurastuksen tuotteita ei kdytetd energiantuotannossa, soveltuviksi
allokointiperusteiksi katsotaan massa- ja markkina-arvoperusteiset allokoinnit. Toisena seik-
kana todetaan, etta epasuoria vaikutuksia eldinrasvan kaytosta biopolttoainetuotantoon tulee tar-
kastella korvauspadston madrittamiseksi. Polttoainetuotannon vaihtoehtoisiksi kayttokohteiksi
katsotaan eléinrehu, saippua, rasvahapot. Lihaluujauhon korvausvaikutus rehukéytosta tulee

maarittaa tapauskohtaisesti. (Han et al. 2013, 8-9.)

CA-GREET: LCFS-standardin mukainen eldinrasvapohjainen uusiutuva diesel

Kalifornian LCFS-standardin kayttaman CA-GREET 2.0 laskentatyokalun version tier 1 oletus-
arvojen mukaan eldinrasvasta valmistetun uusiutuvan dieselin elinkaarenaikainen KHK-paasto
on 28,8 gCO.e/MJ. Sahkon kulutuksen paastdjen oletetaan vastaavan keskimaaraista yhdysval-
talaista. Raaka-aineen valmistusprosessin paastoksi lasketaan 16,38 g CO2e/MJ, kun huomioi-
daan pééastot 80 km kuljetuksesta rekalla keréyspisteesté renderdintilaitokselle 0,24 gCO.e/MJ,
renderdinti 15,12 g/MJ ja eldinrasvan kuljetus jalostamolle 1,03 g/MJ. Uusiutuvan dieselin tuo-
tannon paasté on 11,66 g CO2e/MJ ja kdytostd aiheutuva paasté (niin sanottu tank to wheels)
0,76 g CO.e/MJ. Polttoaineketjun ei katsota aiheuttavan epasuorasta maankayton muutoksesta
johtuvia paastoja. (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 hyvéksytyt polttoaineketjut umpeutuivat vuoden 2016 lop-
puun. Polttoaineenvalmistajien, joilla on menetelmén 1 mukaisia sertifioituja polttoaineketjuja
tulee hakea uutta polttoaineketjua laskemalla paastot uudella CA-GREET 2.0-versiolla. Poltto-
ainevalmistajilla, joilla on ollut menetelmén 2A tai 2B mukaisesti hyvéksytty polttoaineketju,
on mahdollista pyytdd ARB:ta uudelleensertifioimaan vanha polttoaineketju. (ARB 2016a.) Hy-
vaksytyt LCFS polttoaineketjut on listattu Kalifornian Air Resource Board:in verkkosivuilla,
missa esitelladn seké 1.8b-version ettd 2.0-version mukaiset paastdéarvot. Nesteen uusiutuvalle
dieselille on ollut sertifioituna kolme eldinrasvapohjaista polttoaineketjua CA-GREET 1.8b ver-
sion mukaisesti laskettuna. Polttoaine valmistetaan Singaporen jalostamolla, mutta raaka-aine
on perdisin joko Australiasta, Uudesta-Seelannista tai Pohjois-Amerikasta. Nain ollen polttoai-
neketjut eroavat toisistaan ainoastaan renderdinnin ja renderdidyn eldinrasvan kuljetuksen paas-
t0jen osalta. Uuden 2.0-version mukaiset arvot on laskettu samoista l&ht6tiedoista, mutta niista
ei ole olemassa vastaavia elinkaariarviointiraportteja, vaan ainoastaan paastéarvo on ilmoitettu.
Aiemman version aikaan haettujen polttoaineketjujen elinkaariarviointiraportit on saatavilla,

missa esitetdan paastot eri elinkaaren vaiheista. (ARB 2016b.)

Nesteen eldinrasvapohjaiset polttoaineketjut on hyvéksytty menetelman 2B alla. Elinkaariarvi-
ointiraportin mukaan uusiutuvan dieselin valmistusprosessi koostuu aina seuraavista vaiheista:
renderdinti, NEXBTL-prosessi ja kuljetus. Nesteen eri polttoaineketjut eroavat toisistaan eléin-
rasvan alkuperdn suhteen, jolloin eroja aiheutuu ainoastaan vaihtelusta renderdintilaitoksen
energiankulutuksessa ja pééstoissé seké kuljetusmatkassa jalostamolle. Teurastetusta eldimesta
noin 50 % on sivutuotetta. Renderdinti mahdollistaa jatkokayton, jolloin siitd saadaan syoma-
kelpoista rasvaa, lemmikkiel@inten ruokaan kaytettdvaa proteiinia, liivatteetta ja muuta eldin-
rasvaa. Renderdinnin energiankulutus ja paastot aiheutuvat padasiassa hoyrysta, jota tarvitaan
aineksen kuumentamiseen. Prosessissa aines murskataan ja kuumennetaan veden haihdutta-
miseksi, jolloin rasva erottuu proteiinista ja muusta eldinrasvan sulatusjatteestd. Lampotila s&é-
detdan siten, ettd mikrobit tuhoutuvat, mutta proteiinit eivat denaturoidu. Energian séastadmiseksi

hukkaldmpda voidaan kayttaa veden kuumentamiseen. (Neste Oil Singapore 2014a.)
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NEXBTL-prosessi koostuu seuraavista vaiheista: epapuhtauksien poisto esikésittelylld, vety-
kasittely ja stabilointi seké& vedyn talteenotto ja kierratys, veden ja hiilidioksidin poisto seka
kevyiden kaasujen talteenotto. Vetykasittelyssa tarvittava vety ostetaan laheiselta laitokselta,
missa vety tuotetaan kéyttden sivutuotteena syntyvad polttokaasua sekd maakaasua. Kevyiden
kaasujen muodostaman polttokaasun katsotaan tuottavan péastovahennyksié, koska se on uu-
siutuvaa ja korvaa fossiilista maakaasua. LCFS-standardi on vahvistanut paastéhyvityksen 3,09
gCO2e/MJ NEXBTL. Prosessihdyry tuotetaan l&heisell&d voimalaitoksella kdyttden sekd ostettua
maakaasusta ettd sivutuotteena syntyvaa polttokaasua, mistd vain maakaasun paastét huomioi-
daan laskennassa. Tarvittava s&éhko ostetaan Singaporen verkosta ja valmis tuote kuljetetaan
valtamerilaivoilla Kaliforniaan, keskimaarin 12 355 km. (Neste Oil Singapore 2014a.)

Taulukkoon 4 on koottu CA-GREET-laskentatydkalulla laskettujen eri eldinrasvapohjaisten uu-
siutuvan dieselin polttoaineketjujen paastot. Taulukon alimmalla rivill& esitetaan polttoaineket-
jujen voimassa olevan pééstdarvot. Ne eroavat aiemman version (v1.8) mukaisista arvoista,
mutta uusien arvojen muodostumista ei ole raportoitu elinkaaren vaiheiden tasolla. Australian
polttoaineketju on hyvaksytty maaliskuussa 2013, Pohjois-Amerikan ja Uuden-Seelannin ketjut
tammi-helmikuussa 2014. Kuljetusmatka Pohjois-Amerikasta on 12 458 km, mika on pidempi
kuin Uudesta-Seelannista 9 302 km tai Australiasta 7 319 km. Suurin ero polttoaineketjujen
valisissa paastoissd muodostuu renderdinnistd, jonka osuus polttoaineketjun kokonaispéastosta
on noin puolet. Eldinrasvan renderdinnin péaastd Australiassa on 16,06 gCO.e/MJ, Uudessa-
Seelannissa 18,41 gCO2e/MJ ja Pohjois-Amerikassa 29,28 gCO.e/MJ. Kaikki renderdidyt eléin-
rasvat kasitellaan samalla jalostusprosessilla Singaporen laitoksella.
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Taulukko 4. CA-GREET 2.0 laskentatyokalun oletuspaéstét sekd LCFS-standardin hyvaksymat Nesteen valmis-
taman eldinrasvapohjaisen uusiutuvan dieselin polttoaineketjut (ARB 2016b; Neste Oil Singapore 2013; Neste Oil
Singapore 2014a; Neste Oil Singapore 2014b).

massa)

LCFS Neste Singapore | Neste North- | Neste New Neste Aus-
CA- Global high En- | American Zealand tal- | tralian tal-
GREET | ergy Rendered tallow Singa- | low Singa- low Singa-
2.0 tier 1 | Tallow to Renew- | pore path- pore path- pore path-
able Diesel v2.0 | way v1.8 way v1.8 way v1.8
Kerdys ja kuljetus lai- | 0.24
tokselle
Eldinrasvan tuotanto 15.12 29.28 18.41 16.06
(renderdinti)
Kuljetus jalostamolle | 1.03 5.6 3.35 3.95
Raaka-aineen paast | 16.38 34.88 21.76 20.01
Uusiutuvan dieselin 10.98 11.13 11.13 10.63
valmistus
Kuljetus & jakelu 0.68 5.98 5.98 5.79
Polttoaineen paastd | 11.66 51.99 38.88 36.43
Kaytto (tank-to- 0.76 0.78 0.78 0.78
wheels)
Krediitti polttokaa- -3.09 -3.09 -3.75
susta
Elinkaarenaikainen 49.69 36.57 33.46
KHK-paasto (ei voi-
massa)
CA-GREET 2.0 (voi- | 28.8 39.06 34.19 34.81 36.83
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5 LASKENTAMETODOLOGIAN VAIKUTUS BIOPOLTTOAINEEN
KASVIHUONEKAASUPAASTOIHIN

Tassa luvussa tutkitaan eldinrasvasta ja muovijatteesta valmistettavien polttoaineiden elinkaa-
renaikaisten kasvihuonekaasupééstojen laskentametodologiaa edellisissé luvuissa esiteltyjen
LCA-standardien ja lainsdadant6jen pohjalta. Téssa tarkastelussa keskitytaan eldinrasvan osalta
sen elinkaaren alkuosan tarkasteluun. Muovijatteen kohdalla tarkastellaan sen mahdollista
raaka-ainepééstoa ja polttopaastoa fossiilisuudesta johtuen. Paastdjen kohdistamista prosessin
kahden tai useamman tuotteen vélilla tarkastellaan allokoinnin ja korvausmenetelman mukaan,

koska LCA-standardit hyvéaksyvat molemmat menetelmat.

5.1 Case elainrasva

Metodologisesti eldinrasvapohjaisen biopolttoaineen kasvihuonekaasupaastéjen laskennassa on
ensin maaritettdva kategorisoidaanko renderoity eldinrasva tuotteeksi, sivutuotteeksi vai jat-
teeksi tai tahteeksi. Jos eldinrasva kategorisoidaan tuotteeksi tai sivutuotteeksi tulee maarittaa,
mill& perustein sille kohdistetaan renderdintiprosessin paéstoja. Renderdintiprosessin péastdjen

maarittdminen puolestaan edellyttad, ettd sen energia- ja materiaalivirrat tunnetaan.

TyoOssé tarkasteltujen lainsdadéantdjen osalta voidaan todeta, ettd eldinrasvapohjaisen polttoai-
neketjun tarkastelussa on eroavaisuuksia systeemin alkupisteen rajan méarittelyssa seka tulkin-
nassa elainrasvan kategoriasta. Kéytannossa laskenta aloitetaan joko kuljetuksesta renderdinti-
laitokselle, renderdinnista tai kuljetuksesta jalostamolle. Kuljetuksen huomiotta jattamista pe-
rustellaan sillg, ettd renderdinti on toisaalta teurastdhteen jatehuoltoa, minka vuoksi kuljetus-
paasto tulisi tulkita kohdennettavaksi karjankasvatukselle. Euroopassa eléinrasvat jaetaan kol-
meen luokkaan niiden tautivaarallisuuden perusteella, kun taas Yhdysvalloissa eléinrasvat luo-
kitellaan joko syoémakelpoisiin tai sydméakelvottomiin. Euroopassa eléinrasvalle kohdistettavat
paastot riippuvat sen luokittelusta. RES-direktiivin oletusarvo eldindljyjatteelle koskee luokkien
1 ja 2 eldinrasvaa. Luokan 3 eldinrasvan kategoriasta ja KHK-laskennasta paatetaan kansalli-
sella tasolla. Yhdysvalloissa kaikki eldinrasva katsotaan tyypillisesti tuotteeksi. GREET ja CA-
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GREET katsovat renderdinnin tuotteena syntyvén eléinrasvan olevan tuote (Han et al. 2013;
CA-GREET Software 2012). Taulukossa 5 esitetdén eri lahteiden mukainen eldinrasvan kate-
goria nimenomaan renderdintiprosessissa seké renderdinnista eldinrasvalle allokoitava paasto-

osuus. Euroopassa tulkinnat vaihtelevat hieman RES-direktiivin ja tapaustutkimusten vélilla.
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Taulukko 5. Eldinrasvan kategoria ja sille allokoitava paastdosuus renderdintiprosessissa.

Lahde Eldinrasvan kategoria | Eldinrasvalle allokoitava osuus renderdinnin paastoista

renderdintiprosessissa

EU RES | Luokat 1-2: jate Luokan 1 ja 2 eldinrasva on jatettd, jolle ei kohdisteta

(2009/28/ paastéd renderdinnista. Energia-allokointi katsotaan so-

EY) veltuvimmaksi menetelmaksi sivutuotteiden huomioon
ottamiseen.

UK RFTO | Luokka 1: jate RES-direktiivi edellyttda energia-allokointia. Tuote-kate-

(2016b) Luokat 2-3: tuote goriasta huolimatta ei upstream-péaastoja.

JRC Renderdinnin aikana | 17,2 % (37 % renderdinnin paastoista huomioidaan, josta

(2015) kategoria vaihtuu jat- | 47 % allokoidaan rasvalle alemman lampo6arvon perus-

teesta tuotteeksi teella)

IFEU Luokka 1: jate Luokan 1-2 eldinrasva: ei paastoa renderdinnista.

(2014) Luokat 2-3: tuote Luokan 3 eldinrasva: paastoihin tulisi sisallyttdd osuus
sekd kuljetuksesta renderdintilaitokselle ettd renderdin-
nisté4

Nikander | Luokat 2-3: tuote 16,8 % allokoidaan massaperusteisesti luokkien 2-3 eldin-

(2008) rasvalle, joka kaytetaan biopolttoainetuotannossa.

LCFS Tuote Energiaperusteinen allokointi ottaen huomioon eldinras-

(ARB van ja lihaluujauhon lampdarvojen suhteen 2:1 ja jakeiden

2009) maaréat. Elainrasvalle ei kohdisteta upstream-péastoja ren-
derdintié edeltavista vaiheista.

LCFS Tuote Massaperusteisesti eldinrasvalle 55,56 %

(CA-

GREET

2.0)

GREET Tuote Renderdinti siséltyy tarkasteluun, allokointiosuutta ei

(Han et al. méaéritelld

2013)
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Tapaustutkimusten tarkastelun perusteella voidaan todeta, ett4 eldinrasvan kategorisointia tuot-
teeksi perustellaan péaasiassa sen taloudellisella arvolla ja useilla kéyttokohteilla (katso luku
4.4). Lisaksi eldinrasvan markkinoilla kysynnéan katsotaan kattavan tarjonnan. Standardit ja ja-
tedirektiivi korostavat jatteen olevan ainesta, jonka elinkaaren seuraava vaihe on havittdminen
(katso taulukko 2), mika ei nayté todennakoiseltd eldinrasvan tapauksessa. Eléinrasvan voi sen
sijaan katsoa tayttdvan jatedirektiivin sivutuotteen maaritelmén: aine, jonka valmistus ei ollut
prosessin ensisijainen tavoite ja sen jatkokayttd on varmaa ja mahdollista ilman tavallisesta
poikkeavaa teollista lisakasittelyd, se on syntynyt olennaisena osana tuotantoprosessia ja jatko-
kaytto on laillista (2008/98/EY, 5 artikla, 1 kohta). Taten polttoaineketjun paastoissa tulisi huo-
mioida renderdintiprosessin paastd. ISCC:n vapaaehtoisen jarjestelméan vuokaavion (kuva 4)
mukaan kyseesséd on rinnakkaistuote, jos renderdinti lukeutuu normaaliksi teolliseksi lisékasit-
telyksi ja jakeen jatkokaytto on laillista. Myos standardi 1ISO 13065 (2015, 24) edellyttaa jate-
raaka-aineena kasittelysta ja prosessoinnista aiheutuvien KHK-pééastdjen sisallyttamista. JRC:n
(2015) raportti antaa ymmartad, etta eléinrasvapohjaisen biopolttoaineen elinkaareen ollaan si-
séllyttamassa renderdintiprosessi osittain. JRC:n tarkastelussa ei tuotu esiin, ettd eldinrasvan
luokka vaikuttaisi sille allokoitaviin paéstoihin renderdintiprosessista. Standardien ja tapaustut-
kimusten tarkastelun perusteella vaikuttaa silté, ettd renderdinti tulee sisallyttaa eldinrasvapoh-
jaisen biopolttoaineen paastotarkasteluun.

Vastakkaisen nakemyksen mukaan voidaan tulkita, ettd eldimiéd kasvatetaan niista saatavan li-
han vuoksi ja renderdinnin katsotaan siten olevan vélttdmatonta jatehuoltoa teurastahteen asi-
anmukaiseksi havittamiseksi, jolloin sen pééstot tulee kohdentaa karjankasvatukselle. Rende-
rointi ei kuitenkaan ole ainoa hyvaksytty kasittelytapa teurassivutuotteelle. Euroopan Unionin
sivutuoteasetus (EY 1069/2009) maarittelee muiksi hyvéksytyiksi vaihtoehdoiksi polton ja kaa-
topaikkasijoituksen. Renderdinnin vaihtoehdoiksi Yhdysvalloissa katsotaan kaatopaikkasijoi-
tus, kompostointi, hautaaminen ja poltto seké jatteen epdasianmukainen hylkaaminen. Kaato-
paikkasijoitus vaatii huomattavan paljon tilaa ja toisekseen hajoaminen tapahtuu hitaasti ja ma-
talassa lampatilassa, jolloin taudinaiheuttajat eivat tuhoudu. Lisaksi prosessista vapautuu me-
taania ja hajua. Kaatopaikkasijoitus on Kaliforniassa kiellettyd. (Breitmeyer et al. 2006, 89.)
Polttaminen on tehokas keino taudinaiheuttajien tuhoamiseksi, mutta aiheuttaa haitallisia paas-
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toja ilmaan. Toisekseen poltosta aiheutuvia kustannuksia pidetd&n kohtuuttomina. Polttokapa-
siteetti seka EU:ssa ettd Yhdysvalloissa on mydskin riittdmaton teurasjatteen maaréan nahden.
(Breitmeyer et al. 2006, 90.) Kompostointi puolestaan on riippuvaista mikrobien tehokkuudesta
hajottaa ainesta. Teurasjatteen kompostoinnissa ongelmallista on korkea typpi- ja kosteuspitoi-
suus. Kompostointi ei mydskaan vélttamatta tapa kaikkia taudinaiheuttajia. Kaatopaikkasijoi-
tuksen tavoin myds kompostointi on kiellettya Kaliforniassa tartuntariskien minimoimiseksi.
(Breitmeyer et al. 2006, 89.)

Muihin vaihtoehtoihin ndhden renderdinnin valintaa puoltaa siind syntyvien johdettujen tuottei-
den taloudellinen arvo. Toisekseen johdettujen tuotteiden valmistaminen on kiertotalousajatte-
lun mukaista, koska polttoon ja kaatopaikkasijoitukseen verrattuna se pidentad aineen elin-
kaarta. Naiden seikkojen vuoksi renderdinti vaikuttaa kayttokelpoisimmalta teurastahteen késit-
telymenetelméltd. Vaikuttaa siltd, ettd renderdinnin valintaa teurastdhteen kasittelymenetel-
maéksi puoltavat siis myds muut seikat kuin pelkka jatehuollon toteuttaminen, minké takia ren-
derdinnin paastot olisi kohtuullista allokoida ainakin osittain sen tuotteille. Tdman tyon tarkas-
telussa renderdinnin tulkitaan kuuluvan eldinrasvasta valmistetun biopolttoaineen tuotantoket-
juun. Seuraavaksi tarkastellaan mahdollisia vaihtoehtoja renderdinnin péastdjen huomioi-

miseksi polttoaineketjussa.

5.1.1 Renderdintiprosessin mahdolliset allokointimenetelmat

Tassa luvussa tarkastellaan vaihtoehtoisia menetelmia renderdintiprosessin paastojen kohdista-
miseksi eldinrasvalle. Jos render6idyn eldinrasvan katsotaan olevan jatetta, renderdintié ei huo-
mioida tarkastelussa ja systeemin raja maaraytyy kuvan 8 mukaisesti. Tallgin paéstot lasketaan
jatteen kerdyspisteestd alkaen, jolloin ensimmainen elinkaaren vaihe on kuljetus renderdintilai-

tokselta jalostamolle.
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Teurastahteen
kerays ja kuljetus

Eldinsivutuotteen

renderodinti AT

Eldinrasva

l

Eldinrasva
biopolttoaine-
tuotantoon:
jalostus, jakelu,
kaytto

Kuva 8. Systeemin raja, kun eldinrasva katsotaan jatteeksi.

Jos eléinrasvan ja lihaluujauhon katsotaan olevan tuotteita, renderdinnin pééstot allokoidaan
niiden kesken. Jos lihaluujauho tulkitaan jatteeksi, mutta eldinrasva tuotteeksi, kaikki paastot
kohdistetaan eldinrasvalle. Jos osan renderdinnin paastoisté katsotaan kohdistettavan karjankas-
vatukselle JRC:n (2015) tulkinnan mukaisesti, niin eldinrasvalle allokoitava osuus on vastaa-
vasti pienempi. Kuva 9 esittéd tarkasteltavan systeemin rajan, kun osa renderéinnin paastoista
allokoidaan eldinrasvalle. Allokointiperusteena voidaan kéayttaa tassa tapauksessa ainakin mas-
saa, energiasisaltod tai taloudellista arvoa. RES-direktiivi kehottaa allokointiin energiaperus-
teella, ja katsoo korvausmenetelmén oleman soveltumaton yksittéisen tuotantoketjun péastotar-
kasteluun (2009/28/EY, johdanto-osa 81; 2009/28/EY, Liite V, C kohta). CA-GREET (2012) ja
Nikander (2008) puolestaan allokoivat pdastdt massaperusteisesti. GREET:in metodologian
mukaan allokoinnin tulisi olla massaperusteinen, jos lihaluujauhon kayttékohteeksi on muu kuin
energiakayttd (esimerkiksi rehukayttd) (ICF International 2015, 10). JRC (2015) yhdist&é kaksi
allokointiperustetta. Ensin markkina-arvon mukaan méaéaraytyy, mika osuus paastoista allokoi-

daan tuotteille. Sen jalkeen tuotteille kohdistettavat p&éstot allokoidaan alemman lampo6arvon
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perusteella. Markkina-arvon kayttdminen allokointiperusteena voi olla kuitenkin ongelmallista

hintojen vaihtelun takia.

Teurastahteen
kerdys ja kuljetus

Eldinsivutuotteen . .
----------------- z:-::----====—=— Lihaluujauho
renderointi

Eldinrasva

l

Eldinrasva
i biopolttoaine- i
tuotantoon:
! jalostus, jakelu, i
kayttd

Kuva 9. Systeemin raja, kun osa renderdintiprosessin paastoista allokoidaan eldinrasvalle.

Standardi 1ISO 14044 (2006, 38) kehottaa ensisijaisesti vélttamaan allokointia joko jakamalla
allokoitava prosessi useampaan alaprosessiin tai laajentamalla systeemirajaa siséltdmaan rin-
nakkaistuotteisiin liittyvat toiminnot (ns. korvausmenetelmé). Renderdinnin syote-ja tuotosvir-
tojen jakaminen eléinrasvan ja lihaluujauhon tuotannon suhteen ei ole mahdollista. Tuotejarjes-
telmaa on kuitenkin mahdollista laajentaa sisaltaméén lihaluujauhon korvaama tuotanto, mikéa
voi olla esimerkiksi rehu-, lannoite- tai polttoainetuotantoa (Holttinen 2011). Han et al. (2013,
9) katsovat rehukayton haasteeksi karjankasvatukseen liittyvien tautiuhkien takia, mutta liha-
luujauhon todetaan silti voivan korvata soijapapuateriaa rehutuotannossa suhteessa 1:1,2. Kuva

10 esittdd korvausmenetelman mukaista systeemin rajaa. Tassa tydssa teurastdhteen kuljetus
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renderdintilaitokselle on rajattu tarkastelun ulkopuolelle, koska kuljetuksen paastojen katsotaan

kohdistuvan karjankasvatukselle.

Teurastahteen
kerays ja kuljetus

Eldinsivutuotteen
renderdinti

Eldinrasva

l

Eldinrasva
biopolttoaine-
tuotantoon:
jalostus, jakelu,
kaytto

Lihaluujauho

polttoaine

Rehu, lannoite tai
korvattu i

Kuva 10. Systeemin raja, kun renderdinnin paastét huomioidaan biopolttoainetuotannossa korvausmenetelméan
mukaisesti.

5.1.2 Elainrasvapohjaisen biopolttoaineen epasuorat paastot

Tamanhetkinen lainsdadéantd EU:ssa tai Yhdysvalloissa ei vaadi eldinrasvapohjaisen biopoltto-
ainetuotannon epasuorien paastdjen maarittamistd. Eldinrasvan rajallinen saatavuuden ja toi-
saalta sen lisaantyva kysynta biopolttoainetuotantoon ovat aiheuttaneet tarpeen epasuorien paas-
tojen arvioimiseen. Epésuoria paastdja voi aiheutua korvauspéastdon muodossa, jos eldinrasvan
heikentynyt saatavuus sen muissa kdyttokohteissa johtaa korvaavien raaka-aineiden tuotantoon.
Eldinrasvaa voidaan korvata esimerkiksi palmudljylla, jonka tuotantoon katsotaan liittyvan uhka

huomattavista KHK-péastoista epasuorasta maankéyton muutoksesta johtuen.
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Euroopan komissio on tilannut tutkimuksen biopolttoaineiden ep&suorien maakaytdn muutosten
arvioimiseksi seuraavilta organisaatioilta: Ecofys, IIASA, E4tech ja Agra CEAS Consulting.
Julkaisun neljannen osan toisessa tapaustutkimuksessa tarkastellaan biodieselin valmistuksessa
kaytettdvan renderdidyn eldinrasvan epdsuoria paastoja. (Ecofys 2016.) Julkaisun voi tulkita
olevan yhden tahon ndkemys, miten epésuoria paastoja tulisi tarkastella. Tutkimus siis rinnastaa
eldinrasvan kayton epasuorat vaikutukset viljelykasvien ILUC-paastoihin. Vaikka tutkimus tar-
kastelee eldinrasvan kayttoa biodieselin tuottamiseksi, tulokset oletetaan voitavan yleistaa kos-
kemaan biopolttoainetuotantoa laajemmin. Tarkastelun lahtékohtana on, ettéd eldinrasva syntyy
lihateollisuuden sivutuotteena, jolloin sen ei ndhdd suoraan vaikuttavan maankayttoon. Jos
eldinrasvan kysyntéd kuitenkin kasvaa lisdantyvén biodieselin tuotannon myota, silla katsotaan
voivan olla vaikutuksia eldinrasvan hintaan ja saatavuuteen markkinoilla, miké voi johtaa kor-
vaavien raaka-aineiden kayttoon. Mikali korvaavat raaka-aineet ovat perdisin maa- tai metsata-
loudesta, niiden tuotannosta voi aiheutua maankdyton muutosta. P&éasialliseksi korvaavaksi
tuotteeksi oletetaan palmudljy. Maankdyton muutosten liséksi tydssd arvioidaan mahdollista
fossiilisten polttoaineiden kéyton lisaantymista eldinrasvan hinnannoususta johtuen. (Ecofys
2016, 1.)

Tyossa eldinrasvaa késitelldadn EU:n direktiivien mukaisesti erottaen luokan 3 eldinrasva luok-
kien 1-2 eldinrasvasta. Elainrasvan saatavuus riippuu yksinomaan teurastettujen eldinten ja ren-
derdidyn teurastahteen méaarasta. Syntyvan eldinrasvan vuotuinen kokonaismaard EU:ssa on
vaihdellut 2-2,5 miljoonan tonnin vélill&, ja siitd suurin osa on luokan 3 eldinrasvaa. Luokan 3
eldinrasvan maaran oletetaan kasvavan ja luokan 1 vastaavasti vahentyvén, koska luokittelun
kriteereja on lievennetty ja menetelmét jakeiden erottamiseksi ovat parantuneet. Tyossa tulki-
taan, ettd vain luokkien 1 ja 2 eldinrasva lukeutuu jatteisiin ja tahteisiin, jotka saavat RES-di-
rektiivin kaksoislaskentaedun. Tdman myo6té luokkien 1 ja 2 el&inrasvan hinta saattaa nousta
luokan 3 eldinrasvaa korkeammaksi. Toisekseen houkutus sekoittaa luokan 3 eldinrasvaa alem-
pilaatuisten joukkoon kasvaa. Koska luokittelu on kaytdssé vain EU:ssa, mahdollisuudet yksit-
taisen luokan elédinrasvan tuontiin ovat rajalliset. (Ecofys 2016, 3—4.) Toistaiseksi luokan 3
eldinrasva on ollut keskimé&arin kalliimpaa. Vuonna 2014 Saksassa keskimaaréinen hinta luok-
kien 1-2 eldinrasvalle oli 316,5 €/t ja luokan 3 eldinrasvalle 362,4 €/t. Samaan aikaan palmudljyn

hinta on ollut 399,4 €/t. Hintojen vaihtelun todetaan kuitenkin olleen huomattavan suurta, silld
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markkina on varsin rajallinen ja lyhytjénteinen niin saéntelyn kuin totuttujen tapojen vuoksi.
(Ecofys 2016, 4-5.)

Keskeisimmiksi eldinrasvan kayttokohteiksi on tunnistettu: rendergintilaitoksen polttoaine lam-
mon ja sahkontuotannoksi, biopolttoainetuotannon raaka-aine, oleokemianteollisuuden raaka-
aine ja rehun raaka-aine. Rehutuotannossa ja oleokemianteollisuudessa kaytetdan ainoastaan
luokan 3 eldinrasvaa. Eldinrasvan polttoainekayton todetaan riippuvan pitkalti vaihtoehtoisten
polttoaineiden hinnasta. (Ecofys 2016, 5-6.) Biopolttoaineiden raaka-aineen hankinnan on ha-
vaittu riippuvan enemmaéan muista tekijoista kuin raaka-aineen markkinahinnasta. Esimerkiksi
Nesteen mainitaan suosivan ensisijaisesti jate- ja tdhdekategorian raaka-aineita. Kaksoislas-
kenta-kannusteen todetaan ohjaavan raaka-ainevalintaa vahvasti, minkd my6ta niiden hinta
myos nousee. Kaikki EU:n jasenmaat eivat kuitenkaan tulkitse RES-direktiivid yhtenevasti, silla
esimerkiksi Suomessa ja Itdvallassa myos luokan 3 eldinrasva hyvaksytaan kaksoislaskettavan.
Iso-Britanniassa, Alankomaissa, Ranskassa ja Tanskassa kaksoislaskentaedun saavat ainoastaan
luokkien 1 ja 2 elédinrasvat. Saksassa luokan 3 eldinrasvaa ei huomioida ollenkaan biopolttoai-
neille asetetun kiintion tayttymisen laskennassa. (Ecofys 2016, 6-7.) Kaikki biopolttoaineval-
mistajat eivat kuitenkaan voi kayttad luokan 1 eldinrasvaa, koska sen kasittely edellyttaa laitos-

ten olevan hyvéksyttyjé sen kasittelyyn (Ecofys 2016, 8).

Luokan 3 eldinrasvalla on useampia kayttokohteita, edelld mainittujen lisaksi myds lemmikkien
ruoka ja ruokateollisuus. Luokan 3 eldinrasvan saatavuutta rajoittaa entisestdan luokittelun puut-
tuminen EU:n ulkopuolella, mink& vuoksi sen tuonti ei ole mahdollista. Oleokemianteollisuus
tuottaa luokan 3 eldinrasvasta rasvahappoja, rasva-alkoholeja ja glyseriinia. (Ecofys 2016, 10.)
Palmudljyn arvioidaan olevan kemialliselta koostumukseltaan soveltuvin korvaaja eldinras-
valle, mutta korvaaminen n&dhdaén taloudellisesti vahingollisena palmudljyn korkeamman hin-
nan seka siitd mahdollisesti aiheutuvien maankéytén muutoksen paastdjen vuoksi. (Ecofys
2016, 11.) Eldinrasvan kayttod eldinrehussa on vield rajoittuneempaa markkina- ja lainsdadan-
nollisten esteiden vuoksi. My6s rehutuotannossa kaytetdan luokan 3 eléinrasvaa, mutta vain si-
vukomponenttina, mink& vuoksi sen saatavuutta ei arvioida kriittiseksi tekijaksi sektorilla. Mah-
dollisia korvaavia raaka-aineita rehutuotannossa ovat palmudljy ja rapsinsiemen. (Ecofys 2016,
12.)
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Luokkien 1 ja 2 eléinrasvaa oletetaan kaytettavan lisdéntyvissd maarin biopolttoaineiden tuo-
tantoon erityisesti kaksoislaskentaedun vuoksi. Tdmén ennakoidaan nostavan eldinrasvan hin-
tatasoa, jolloin on todenndkdistd, ettd muilla sektoreilla eldinrasvan kayttéd halutaan korvata
muilla raaka-aineilla. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad, kuinka pitkalti eri toimialat kyke-
nevat korvaamaan eldinrasvan kaytt6d vaihtoehtoisilla tuotteilla. Biopolttoainetuotannossa
luokkien 1 ja 2 eldinrasvan hinnannousu voi johtaa lisdantyvéaan luokan 3 eldinrasvan kayttoon,
etenkin kun tuonti EU:n ulkopuolelta nahdaén epatodennakdisend. Toisena vaihtoehtona lisaan-
tyva palmudljyn kaytté nahdaédn mahdollisena, jos eldinrasvan hinta nousee riittdvan korkealle.
Toisaalta luokan 3 eldinrasvan parempi laatu kompensoi kaksoislaskentaedun menettamisesté
koituvaa haittaa. (Ecofys 2016, 12-13.)

Raportissa epasuorien paastdjen mallintaminen suoritettiin projektin tarpeisiin kehitellylla ty6-
kalulla, jossa tutkittiin raaka-aineiden korvautumista muilla markkinoilla, kun el&inrasvan kayt-
t04 biodieseltuotannossa liséttiin. Raaka-aineiden nykyiseksi tarjonnaksi kaikilla markkinoilla
yhteensa oletettiin: luokkien 1 ja 2 eldinrasva 0,6 miljoonaa tonnia, luokan 3 eldinrasva 1,6 mil-
joonaa tonnia ja palmuéljy 7,1 miljoonaa tonnia. (Ecofys 2016, 14.) Tutkimuksessa haluttiin
mallintaa, millaisen shokin luokkien 1 ja 2 eldinrasvan kysynnén kasvu aiheuttaisi markkinoilla.
Vaikutusta mallinnettiin korkean, keskivertoisen ja matalan shokin tapauksissa, joissa luokan 1
ja 2 eldinrasvan kysynta biopolttoainetuotannossa oli vastaavasti 0,5; 0,3 ja 0,2 miljoonaa ton-
nia. Korkean shokin tapauksessa kysynté siis kattoi lahes koko tarjonnan. Mallissa tarjonta muo-
dostuu elédinrasvojen ja palmuéljyn tarjonnasta. Kysyntaa ja tarjontaa tarkastellaan seuraavien
sektorien kautta: biodieseltuotanto, oleokemianteollisuus, renderginti, rehutuotanto seka ruoka-
teollisuus. Ndin ollen mallin parametreja ovat: eldinrasvan ja palmudljyn tarjonnan joustavuus,
eléinrasvan ja palmudljyn kysynnén joustavuus sektorikohtaisesti sekéd raaka-aineiden korvaa-
misen joustavuus sektorikohtaisesti. Toisin sanoen shokin vaikutusta tarkastellaan joustavuu-
tena tarjonnan ja kysynnén seké korvautumisen suhteen eri sektoreilla. Lisdaksi malliin sisally-
tettiin raaka-aineiden hintakehitys, eldinrasvapohjaisen biodieselin tuotannosta aiheutuvat
ILUC-pééstot ja eldinrasvan korvaamisesta fossiilissa polttoaineilla renderdinnissa aiheutuvat
paastot. Elainrasvan tarjonnan joustavuus oletettiin nollaksi, koska kyse on sivutuotteesta, jonka
tuonti on rajoitettua. Palmudljyn tuotanto sen sijaan oletettiin joustavaksi. Kysynnan joustavuus

oletettiin yleisesti ottaen vahdiseksi. Raaka-aineen korvaamisen joustavuutta render6innissé ja
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ruokateollisuudessa pidettiin erittdin matalana, koska talla hetkell& ne toimivat vain yhden
raaka-aineen varassa. Oleokemianteollisuudessa kaytetaan raaka-aineena luokan 3 elédinrasvaa,
ja mikali luokan 3 eldinrasvan hinta ei muutu shokin seurauksena, kaytettdva raaka-aine ei
muutu. Mikéli luokan 3 elainrasvan hinta kuitenkin muuttuu shokin seurauksena, raaka-aineen
korvautuvuus katsotaan maltilliseksi. Biodieseltuotannossa raaka-aineen korvaamisen jousta-
vuus oli joko keskiverto tai korkea, koska mallilla haluttiin sisallyttdd mahdollisuus, etta luokan

3 elainrasvan kayton lisdantyy biodieseltuotannossa. (Ecofys 2016, 14-16.)

Skenaarioissa muutettiin seuraavia parametreja: renderdinnissa kaytettava polttoaine, biodiesel-
tuotannossa kéaytettdvan luokan 3 eldinrasvan méard, oleokemianteollisuudessa kaytettava
raaka-aine (seurauksena luokan 3 eldinrasvan hinnannoususta) (Ecofys 2016, 24). Tulosten huo-
mautetaan ensinnékin olevan suuntaa-antavia, eika tarkkoja ennusteita tyon rajoitteiden vuoksi.
Keskeisimpané tuloksena kuitenkin todetaan, ettd eldinrasvan lisaantyva kaytto biodieseltuotan-
nossa liséa epéasuorien paastdjen maaréa. Epasuorat paastot lasketaan summana ILUC-paastoista
seka hiilen, 6ljyn ja maakaasun lisaantyvasta kéytosté aiheutuvista paastoista korvaavana ener-
gianlahteend renderdinnissa. Tulokset esitetddn muodossa tCO.e/t luokan 1 ja 2 eldinrasvan
kayttoa kohden. Pelkat ILUC-pé&astot vaihtelevat merkittavéasti skenaarioiden vélilla (1,5-4,9
tCO2e/t luokan 1 ja 2 eldinrasvaa) ja jossain skenaarioissa saatiin jopa korkeampia paastoarvoja,
mutta ne jatettiin huomiotta epdrealistisuuteen vedoten. Mikéli renderdinnin polttoaine vaihtui
fossiiliseen, siitd aiheutuisi 2,1-4,8 tCOze/t luokan 1 ja 2 elé&inrasvaa riippuen renderdintiteolli-
suuden joustavuudesta polttoaineen kysynnén suhteen. (Ecofys 2016, 17-18.) Lisaantyvén luo-
kan 3 eldinrasvan kayton huomattiin vahentavan ILUC-paastoja verrattuna tilanteeseen, jossa
kaytetaan ainoastaan luokkien 1 ja 2 eldinrasvaa biodieseltuotantoon. Jos luokan 3 eldinrasvaa
el kaytetty biodieseltuotannossa ILUC-péastdjen havaittiin lisdantyvan merkittavéasti johtuen
kasvavasta palmudljyn kéytosta. Toisena seurauksena eldinrasvojen hinnan arvioitiin nousevan
kohtuuttomasti. Ndiden havaintojen pohjalta todetaan, ettd luokan 3 eldinrasvan kéytt6 biopolt-
toaineisiin liséantyy todenndkoisesti keskiverron tai korkean shokin seurauksena riippumatta
siitd, hyvéaksytaanko eldinrasva kaksoislaskennan piiriin. Mikéli renderdinnissé luovuttiin eléin-
rasvan kaytostd polttoaineena, se vapautui kaytettavaksi muilla sektoreilla. Taman ansiosta
ILUC-paéstot vahenivat, mutta vastaavasti fossiilisten polttoaineiden kaytdsta aiheutuvat péas-
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tot vesittivat paastosaastot. Oleokemianteollisuuden joustavuus raaka-aineen korvaamisessa li-
sési ILUC-paastoja lisadntyvan palmuoljyn kayton vuoksi. Mikali luokan 3 eldinrasvan kaytto
oli sallittua biopolttoainetuotannossa, shokin vaikutuksen havaittiin jaddvan heikommaksi. (Eco-
fys 2016, 19-20.) Palmudljyn kéyttoéon vaikuttaa liittyvan vahva oletus sen myota lisdéntyvista
ILUC-pééastoisté.

Kaikissa tapauksissa luokan 3 eldinrasvan kéayttamisen biodieseltuotantoon katsotaan vahenté-
van ILUC-pééastoja ja eldinrasvojen hinnannousua. Renderdinnin polttoaineena luokan 3 elain-
rasvan tai fossiilisten polttoaineiden kéyttdé on suotavaa shokin vaikutusten lieventamiseksi.
(Ecofys 2016, 21-22.) Mallinnuksen mukaan skenaario, jossa mallinnettiin keskivertoisen sho-
kin vaikutusta, kun luokan 3 eldinrasvan kayttd kasvaa biodieseltuotannossa, renderdinnissé
kaytetaan fossiilisia polttoaineita ja shokki ei vaikuta luokan 3 eldinrasvan hintaan, aiheuttaa
epésuoria péastoja vahintaan 2,1 tCOze/t luokan 1 ja 2 eléinrasvaa kohden, eli 53,3 gCO2e/MJ
luokan 1 ja 2 eldinrasvaa kohden. Tama katsotaan varovaiseksi arvioksi epdsuorista paastoista.
Tulos on samaa suuruusluokkaa kuin ILUC-direktiivin (2015/1513) alustava arvio 6ljykasvien
epasuorasta maankayton muutoksesta aiheutuvasta paastosta 55 gCO.e/MJ. Mikadli eldinrasvalle
kohdistettaisiin 6ljykasvien ILUC-péd&starviota vastaava paastokuorma epasuorista paastoistéa
johtuen, polttoaineketjun oletuspaastot kasvaisivat merkittavasti. Tdman seurauksena kiinnostus
eldinrasvan kayttéon biopolttoainetuotannossa voisi muuttua merkittavasti. Tama puolestaan
vadristéisi kilpailua biopolttoainetuotannon ja oleokemianteollisuuden vélilld raaka-aineiden

hankinnassa.

DBFZ (2013) tarkastelee tutkimuksessaan eldinrasvapohjaisen biodieselin valmistukseen liitty-
vid epésuoria pééstoja vastaavanlaisesti kuin Ecofys (2016). Eldinrasvaa on kéytetty energian-
tuotannossa korvaamaan fossiilisia polttoaineita, joten lisd&ntyva eldinrasvan kysynté biopolt-
toainetuotantoon voi palauttaa tilanteen energiantuotannossa ennalleen. Tédssa tapauksessa va-
pautuvan fossiilisen hiilidioksidin maara pysyy ennallaan, koska fossiilisten polttoaineiden
kéyttd ei vahene. Epésuorien pééstojen tarkastelu endotetaan toteutettavan laajemmin yhteis-
kunnallisten vaikutusten nakékulmasta sen sijaan, ettd biopolttoainetuotannon péastoja tarkas-
teltaisiin vain suhteessa fossiilisen vertailuarvoon. Eldinrasva hyddynnetdan nykyiselld&n joko

materiaalina tai energiana, minka vuoksi katsotaan, etté tarkastelussa tulee ottaa huomioon myos
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muut eldinrasvasta riippuvat prosessit. Tyossd epésuoria vaikutuksia tutkitaan skenaarioilla,
joissa yhdistyy kolme toimintoa: renderdinti, lammontuotanto ja biodieseltuotanto (katso kuva
11). Toimintojen suorittamiseksi on kaytdssé yksi kilogramma eldinrasvaa seka fossiilista polt-
toainetta, ja tarkastelun tavoitteena on selvittdd, missa toiminnossa eldinrasva tulee kayttaa
KHK-péé&st6jen minimoimiseksi. (DBFZ 2013, 12.) Kuva 12 esitt&a tarkastelun tulokset KHK-
paastoina eldinrasvakiloa kohden. Suurimmat paastot ovat oletetusti skenaariolla, jossa kaikki
toiminnot tuotetaan fossiilisella energialla. (DBFZ 2013, 13.) Tarkastelun rajoitteiksi tunniste-
taan kuitenkin vaillinainen ymmarrys eldainrasvan mahdollisista kayttokohteista seka korvaus-
paastoistd, jos eldinrasvan kéytto biopolttoainetuotannossa kasvaa (DBFZ 2013, 14-15). Tdamén
tarkastelun perusteella globaalien KHK-p&&stovahennysten maksimoimiseksi ei ole kannattavaa
kayttaa eldinrasvaa biodieselin tuotantoon lampdenergian tuottamisen sijaan. Tarkastelu ei kui-
tenkaan ota huomioon esimerkiksi eroja soveltuvien raaka-aineiden maarassa eri toimintojen
valillg, silla lammontuotantoon kéyttokelpoisten raaka-aineiden maara on laajempi kuin biodie-

seltuotantoon soveltuvien raaka-aineiden maara.
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Kuva 11. Tarkasteltavat skenaariot eldinrasvan eri energiahydtykéyttokohteista (DBFZ 2013, 12).
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Kuva 12. Arvio kasvihuonekaasupééstoista eri eldinrasvan kayttokohteiden valilla yksikdssa kgCO.e/kg eldinras-
vaa (DBFZ 2013, 13).

Eldinrasvan lisaksi DBFZ (2013, 6) tarkastelee kéytetysta paistorasvasta valmistetun polttoai-
neketjun kuljetuspaasttja ja huomauttaa EU:n standardiarvoissa kuljetusetaisyyden olevan erit-
tain alhainen verrattuna tydssa arvioituihin kuljetuspaastoihin. Vaikka tarkastelu keskittyy kay-
tettyyn paistorasvaan, samat ongelmakohdat voivat liittyd eldinrasvapohjaisiin biopolttoaineket-
juihin. Oletusarvoissa lyhyeksi oletettu kuljetusmatka voi johtaa virheelliseen késitykseen bio-
polttoaineen paastovahenemésté. Jate- ja tdhderaaka-aineille hyvaksytyn kaksoislaskentaedun
ja toisaalta viljeltyjen biopolttoaineiden osuuden rajoittamisen myo6ta kulutuksen oletetaan oh-
jautuvan entistda vahvemmin jatteiden ja thteiden suosimiseen raaka-aineina, jolloin myos nii-
den tuonti yha kauempaa lisadntyy. Taman seurauksena, mikéli biopolttoaineiden tuottajat ra-
portoivat p&astoisté direktiivin antamien oletusarvojen mukaan, laskennallisia paastovahennyk-
sid ei voi pitaa totuudenmukaisina, koska oletuskuljetuspdastot eivat vastaa todellista tilannetta.
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5.2 Case muovijate

Muovijatteen kaytto litkennepolttoaineiden tuotannon raaka-aineena on toistaiseksi suhteellisen
vahaistd, mika ilmenee esimerkiksi sadntelyn puutteena. Téssa tarkastelussa muovin oletetaan
olevan muovijatettd, joka ei sovellu materiaalihyotykayttoon. Jatehierarkian (2008/98/EY, 4 ar-
tikla) ensisijaisuusjarjestyksen mukaan kierratyksesta seuraava vaihtoehto on muu hyddyntami-
nen ja viimeinen vaihtoehto on loppukaésittely. Polttoainetuotannon katsotaan lukeutuvan muu-
hun hyddyntamiseen suoran energiahyotykayton ohella. Muovin tarkastelussa voidaan erottaa
viela mekaaninen ja kemiallinen Kierratys. Mekaanisessa Kierratyksessa ei muuteta muovin ke-
miallista rakennetta, joten se lukeutuu materiaalinyotykaytoksi. Kemiallisella kierréatyksell&
muovi saadaan kierrétettya raaka-aineeksi. Kemiallisen kierrdtyksen potentiaali on suurempi,
koska vaatimukset raaka-aineen homogeenisuuden suhteen eivat ole yhta tiukat. (Punkkinen et
al. 2011, 10-11, 14.) Polttoainetuotanto lukeutuu kemialliseksi kierratykseksi.

Talla hetkell& litkennepolttoaineet luokitellaan p&épiirteissaan joko uusiutuvaksi tai fossiiliseksi
polttoaineeksi. Koska muovi on valmistettu fossiilisesta raakadljysta, se ei tayta RES-direktiivin
maaritelmaa, jonka mukaan biopolttoaine on tuotettu biomassasta (2009/28/EY, 2 artikla). Toi-
saalta myodskaan rinnastaminen fossiilisiin polttoaineisiin, jotka valmistetaan neitseellisista fos-
siilisista raaka-aineista, ei vaikuta kohtuulliselta, koska muovijate on kierratettya raaka-ainetta.
Né&in ollen muovijatteesta valmistettua polttoainetta kutsutaan kiertotalouspolttoaineeksi. Eu-
roopan Komissio on aikeissa tarkastella REFUNOBIO-kategorian, eli muuta kuin biologista al-
kuperéé olevien uusiutuvien nestemaisten tai kaasumaisten liikennepolttoaineiden KHK-paas-
téarvoja, mutta on vield epaselvaa lukeutuuko muovijate REFUNIOBIO-kategoriaan. Mikali
nain katsotaan, niin REFUNOBIO:n kontekstissa muovijatteen upstream-paastoja tulisi tarkas-
tella suhteessa paastdvaikutukseen, joka aiheutuu muovijatteen materiaali- tai energiavirran
poistamisesta sen nykyisesta kayttokohteesta. (European Commission 2016c¢.) Polttoainetuotan-
non lisdksi muovijatteen sisaltdmé energia voidaan hyodyntdad energiantuotannossa, eli sahkon

ja lammon tuotantoon.
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Yhdysvaltojen tai Kalifornian laskentametodologiat eivat talla hetkelld tunnista muovia poltto-
ainetuotannon raaka-aineeksi. EU:ssa 7a-direktiivissa (2015/652, liite I, 2 osa, 5 kohta) fossiili-
sista raaka-aineista perdisin olevalle muovijatteelle, josta valmistetaan bensiinia, dieselia tai
kaasuoljya madritetaan elinkaarenaikaiseksi kasvihuonekaasuintensiteetiksi 86 gCO2e/MJ. Di-
rektiivi ei selvennd mista elinkaaren vaiheista paasto aiheutuu, mutta koska kyse on jatteeksi
luokitellusta raaka-aineesta, niin KHK-intensiteetin laskentaan voidaan olettaa sisaltyvan péas-
tot jatteen kerdyksesta alkaen. Lisaksi vaikuttaa todennédkoiseltd, ettd polttoaineelle on kohdis-
tettu paasto sen kaytosta. RES-direktiivin méérittelemien biopolttoaineiden oletusarvojen las-
kentametodologia on yhtenevé Biograce-laskentatyokalun kanssa, mutta Biograce soveltuu ai-

noastaan uusiutuvien polttoaineiden pa&stdjen laskemiseen.

Jos muovi rinnastetaan fossiilisiin polttoaineisiin, sitd eivat koske biopolttoaineiden kestavyys-
kriteerit. Mikali muovijatteestd valmistettu polttoaine kuitenkin rinnastetaan biopolttoaineisiin,
niin jate- ja td4hdeperdisend sen tulee tayttdd ainoastaan paastovaheneméan liittyva kestavyys-
kriteeri. 50 prosentin paastovahenemévaatimus fossiiliseen vertailuarvoon (83,8 gCO2e/MJ)
nahden sallii polttoaineen elinkaarenaikaisten KHK-paastdjen olevan korkeintaan 41,9
gCO2e/MJ. (2009/28/EY, 17 artikla, 1-2 kohta.) Tamanhetkinen 7a-direktiivin kasvihuonekaa-
suintensiteetti on tah&n nahden yli kaksinkertainen. Kuitenkin, jos muovijatteesta valmistettu
polttoaine rinnastetaan lainsaadanndssa fossiiliseksi polttoaineeksi, sen valmistukseen ei ole
kannustimia, koska tavanomaisten fossiilisten polttoaineiden valmistaminen on helpompaa esi-
merkiksi olemassa olevan infrastruktuurin vuoksi. Muovijatteestd valmistetun polttoaineen kan-
nattava valmistaminen voi néin ollen edellyttdd paastovahenemévaatimusten tarkentamista sal-

limaan suuremmat elinkaarenaikaiset paastot kiertotalouspolttoaineille.

Vertailtaessa eldinrasvaa ja muovia polttoainetuotannon raaka-aineena, keskeisimmaksi eroksi
nousee niiden sisaltdmén hiilen alkuperd. Kumpaakaan raaka-ainetta ei valmisteta biopolttoai-
netuotantoa varten, eli molemmat ovat kategorialtaan toissijaisia tuotteita. N&in ollen my6s
muovin saatavuus on joustamaton kysynnan suhteen, mikéa edellyttdd korvauspaaston maaritta-
misté vaihtoehtoisiin kdyttokohteisiin ndhden. Muovijatteestd valmistetun polttoaineen kéytosta
vapautuu fossiilista hiiltd ilmakeh&an, mika tulee myos huomioida paastdarvossa. Uusiutuvista

polttoaineista vapautuva hiili on uusiutuvaa, mink& vuoksi polttopaasto jatetddn KHK-pééstojen
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tarkastelussa huomioimatta. Muovista valmistetun polttoaineen elinkaarenaikaisten KHK-péés-
tojen maarittdmiseksi olisi arvioitava siis seka paasto fossiilisesta alkuperasta etta fossiilisesta
polttopdastostd johtuen. Muovin jate-statuksesta johtuen, sille ei kuitenkaan ole kohtuullista
kohdentaa varsinaista upstream-paéstoa kuten eldinrasvallekaan ei kohdenneta karjankasvatuk-
sesta.

Tassa tydssd muovijatteen polttoainekayton vaihtoehdoksi katsotaan energiahyotykaytto sah-
kdntuotannossa. Liikennepolttoaineen lisdksi muovijatteestd voi olla mahdollista valmistaa
muita kemianteollisuuden raaka-aineita tai se voidaan sijoittaa kaatopaikalle (Ocean Recovery
Alliance 2015, 10). Eldinrasvaan verrattuna muovijatteen vaihtoehtoisia kéyttokohteita on vé-
hemman, mika yksinkertaistaa mahdollisten epasuorien paéstojen tarkastelua. Jos muovijatteen
kaytto polttoainetuotannossa katsottaisiin ensisijaiseksi muuhun energiahydtykéayttéon néahden,

voineen tulkita, ettei korvausvaikutuksen tarkastelu ole tarpeen.

Muovijatteestd valmistettavan polttoaineen prosessointitapa ei ole ilmeisesti yhta vakiintunut
kuin esimerkiksi eldinrasvalla. Punkkinen et al. (2011, 11) arvioivat pyrolyysin olevan potenti-
aalinen menetelma muihin muovin kierratysvaihtoehtoihin ndhden, joten tdssé tydssa muovijate
oletetaan pyrolysoitavan ennen sen syottamista jalostusprosessiin. Muovipohjaisen polttoaineen
valmistusprosessi edellyttdd muovijatteen olevan esikésiteltya kosteuden ja epapuhtauksien
poistamiseksi. Ensin pyrolyysissa muovijate kuumennetaan hapettomissa olosuhteissa sulaksi,
jonka jalkeen polymeerimolekyylit krakataan kaasuksi (pienemmiksi hiilivetyketjuiksi). Kon-
densoituvat kaasut voidaan seuraavaksi muuttaa synteettiseksi raakaoljyksi tai muiksi 6ljypoh-
jaisiksi tuotteiksi. Synteettisesta raakadljysta voidaan taman jalkeen valmistaa esimerkiksi lii-
kennepolttoaineita. Valmistuksen sivutuotteina syntyy polttokaasua, hiilta ja vahaa, joiden tuot-
tamisesta voidaan kohdistaa paastokrediitti polttoainetuotannolle. Polttokaasu kaytetaan yleensa
prosessienergiana. (Ocean Recovery Alliance 2015, 15.)

Muovijatteestd valmistettavan polttoaineen pyrolysoinnin ja jalostuksen pééstoksi oletetaan pa-
remman tiedon puutteessa HVO-prosessia vastaava 9,37 gCO2e/MJ ja kuljetuspééstdjen olete-
taan vastaavan jatedljystd valmistettavan biodieselin paéastéa 1,27 gCO.e/MJ (Biograce Excel

tool version 4d). Yleisesti ottaen todetaan, ettd muovijatteen laatu vaikuttaa prosessiin ja siita
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aiheutuviin paastoihin. Sopivimpia raaka-aineita ovat HDPE, LDPE, PP ja PS-muovit. (Ocean
Recovery Alliance 2015, 25.) PVC-muovin hydtykayttd sen sijaan on haastavaa sen klooripitoi-
suuden vuoksi (Punkkinen et al. 2011, 14). CA-GREET 2.0 (2012) méérittaa pyrolyysiprosessin
paastoksi hakkuutahteille 3,942—-28,364 gCO.e/MJ. Muovin pyrolysoinnin paastojen oletetaan
olevan todenndkdisesti biomassan pyrolysointia pienemmét alhaisemman kosteuden takia, ja
lisaksi muovipyrolyysioljy vaatii luultavasti hakkuutdahdepohjaista pyrolyysioljya véhemman

jalostusta.

Muovijétteestd valmistettavan polttoaineen kasvihuonekaasupééstoja tarkastellaan kolmella eri
tavalla. Jokaisessa tapauksessa polttoaineketjun paastot lasketaan muovijatteen kerdyspisteesta
alkaen. Kuva 13 havainnollistaa ensimmaisen vaihtoehdon mukaisen systeemirajan, jolloin
polttoaineketjulle kohdistetaan paastd sahkontuotannossa kaytettavastd korvaavasta raaka-ai-
neesta johtuen (korvauspéasto). Polttoaineen kaytosta aiheutuva polttopdésto jatetddn huomioi-
matta. Tama ensimmainen vaihtoehto on Komission (European Commission 2016c) ehdotuksen
mukainen, silla siind kehotetaan tarkastelussa huomioimaan materiaali- tai energiavirran pois-

tamisesta sen nykyisessé kéayttékohteessa aiheutuvat paastot.
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Muovijite =~ —— Poltto
Polttoaineen Sahkontuotanto
valmistus korvattu
| muovijatteesta:
i pyrolyysi ja
jalostus

Polttoaineen
kaytto

Kuva 13. Paéstot lasketaan kerdyspisteestd alkaen ja polttoaineketjulle kohdistetaan péastd séhkontuotannossa
kéytettavasta korvaavasta raaka-aineesta. Kaytostéd aiheutuva polttopadsto jatetddn huomioimatta.

Toinen tarkasteluvaihtoehto esitetdan kuvassa 14. Téassa tapauksessa polttoaineen paastot laske-
taan péastot raaka-aineen keruusta alkaen, minka lisdksi huomioidaan 50 % kaytosta aiheutu-
vasta polttopaastosta. Tama vaihtoehto ei ota kantaa, miké on vaihtoehtoinen kayttékohde polt-

toainetuotannolle.
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Muovijate I a— Poltto

Polttoaineen Sahkontuotanto
korvattu
pyrolyysi ja
jalostus

Polttoaineen

i valmistus
muovijatteesta:

Kuva 14. Paastot lasketaan kerdyspisteestd alkaen ja huomioidaan 50 % kéaytosta aiheutuvasta polttopaéstosta.

Kuva 15 esittdd kolmannen vaihtoehdon, missa polttoaineketjulle kohdistetaan seka puolet kor-
vauspaastosta sahkontuotannossa (eli paésto korvaavan raaka-aineen kéytosta johtuen) etta puo-
let sen kaytosté aiheutuvasta polttipadstosta. Tamé vaihtoehto on tuotteen ympéristdjalanjaljen
(product environmental footprint, PEF) laskennan esittdman menetelmén mukainen, silla PEF
ohjeistaa allokoimaan pééastot ja krediitit alkuperdisen ja uuden (jatteesta valmistettavan) tuot-

teen valilla puoliksi (European Commission 2016e, 34).
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Kuva 15. Péaastot lasketaan kerdyspisteestd alkaen ja polttoaineketjulle kohdistetaan puolet korvauspéastosta sah-
kdntuotannossa sekd puolet kaytostd aiheutuvasta polttopéastosta.
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6 TULOKSET

Tassd luvussa esitetdan edellisessa luvussa muodostettujen tarkasteluvaihtoehtojen tulokset.
Elainrasvapohjaiselle biopolttoaineelle esitetddn renderdintiprosessista kohdistettavat paastot
eri allokointimenetelmien mukaan. Lisaksi korvausmenetelméaé tarkastellaan pintapuolisesti ar-
vioimalla rehutuotannon korvaamisesta paastdvaikutusta. Muovijatteestd valmistettavan poltto-

aineen elinkaarenaikaista padstoja arvioidaan kolmen eri menetelmén mukaan.

6.1 Elainrasvapohjaiselle biopolttoaineelle renderdintiprosessista allokoita-

vat paastot

Kirjallisuudessa esitetyt renderdintiprosessien materiaali- ja energiavirrat vaihtelevat merkitta-
vasti. Teurastéhteen kosteus vaihtelee lahteesta riippuen 50-65 % valill4, mika on yksi syy eroi-
hin energiankulutuksessa (EFPRA a; JRC 2015, 220; Meeker 2006, 2). Nikander (2008) tarkas-
telee tyossdan Nesteen NEXBTL-prosessin KHK-paastojé, ja siina eldinrasvan oletetaan tulevan
suomalaiselta renderdintilaitokselta. Nikanderin (2008) esittdm&é prosessia on yksinkertaistettu
vertailun mahdollistamiseksi. Taulukossa 6 esitetd&dn yhden kilogramman eldinrasvan tuotantoa
vastaavat raaka-aineen kulutukset ja lihaluujauhon saannon eri prosessien mukaan. Raaka-aine
ja tuotesuhteet vaihtelevat merkittavasti prosessien kesken, miké voi johtua eroista prosessoita-
vassa raaka-aineessa seka laitoksen tehokkuudessa. Tassé tyossa tuotteiden saannon oletetaan
vastaavan JRC:n ja GREET:in prosessien keskiarvoa, jolloin eldinrasvaa muodostuu 1 kg ja
lihaluujauhoa 1,68 kg. Tuotteiden suhteet paatettiin 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 sekd tdmén tyon laskennassa
kaytetyt tuotteiden keskiarvot, jotka on laskettu JRC:n ja GREET:in saannoista.

Raaka-aine [kg] Eléainrasva [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 kaytettavat 1 1,68
saannot

Prosessien energiankulutukset esitetdén taulukossa 7. Kaytetyt polttoaineet ja niiden osuudet on

esitetty niiltd osin kuin ne on prosesseissa madaritelty. ARA (2012) raportin mukaan renderdin-

nin energiankayttd Australiassa vuonna 2012 oli 4,29 GJ(kaasua/Kivihiiltd) poistettua vesitonnia
kohden, ja 2,89 GJ(kaasua) raaka-ainetonnia kohden (ARA 2012, 3). ARA (2012) raportoi siis
keskimé&aréisia renderdintiprosessien sahkon ja polttoaine-energiankulutuksia ilmoittamatta

vastaavia keskimadaraisia materiaalivirtoja. Nain ollen ARA (2012) raportin kulutukset esitetdan
tassa JRC:n (2015) ja CA-GREET 2.0 (2012) prosessien materiaalivirtoja vastaavina. Rende-
rointiprosessin polttoaine-energiankulutukseksi oletetaan esitettyjen prosessien keskiarvoa vas-
taava 14,11 MJ/kg eldinrasvaa (0,369 MJ/MJ) ja séhkodnkulutukseksi keskiarvo 1,32 MJ/kg
eldinrasvaa (0,034 MJ/MJ).
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Taulukko 7. Eri prosessien mukaiset energiankulutukset seké keskiarvot, joita kdyteta&n tdméan tyon laskennassa.
Krediitti tarkoittaa tassa tapauksessa hyvitysta kaukolammaontuotannosta.

Energiankulutus [MJ/kg eldinrasvaa] Krediitti Polttoaine-energi-
[MJ/kg ankulutus [MJ/kg
eldinrasvaa] | eldinrasvaa)
Séhkd | Maakaasu | Polttodljy | Rasva
JRC (2015) 0,65 | 11,68 1,43 13,11
CA-GREET 2.0 |1,87 |6,74 4,43 3,48 14,65
(2012)
Nikander (2008) 10,95 13,73 | 3,54 21,14
ARA (2012, JRC | 1,45 14,80
2015 prosessin 1.62 1973
materiaali-
virroin)
ARA (2012, CA- | 0,72 7,29
GREET 2.0 pro- 082 10,01
sessin materiaa-
livirroin)
ARB (2009 1,56 13,84
LCFS higher en-
ergy)
GREET (Hanet | 1,86 12,46
al. 2013)
Keskiarvo 1,32 14,11

Tassa tyossé renderdinnissa tarvittava sahko oletetaan ostettavan verkosta ja polttoaineina ole-

tetaan kaytettdvan maakaasua 85 % ja polttodljyd 15 % (katso taulukko 8). Paastokertoimina

kéytetdaan Biograce-laskentatyokalun version 4d arvoja. Néin ollen renderdintiprosessin koko-

naispéastoksi tuotettua eldinrasvakiloa kohden muodostuu 1 161 gCOze. Renderdintiprosessin

kokonaispéésto eldinrasvan energiasisaltéa kohden on 30,32 gCO2e/MJ.
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Taulukko 8. Renderdintiprosessin paastot, kun polttoaineina kdytetddn maakaasua seka polttodljyé ja séhko oste-

taan verkosta.

Osuus Energiankulutus Paasttkerroin Paasto
polttoaineesta | [MJ/kg eldinrasvaa] | [gCO.e/MJ] [gCO2¢e/kg
(Biograce v. 4d) eldinrasvaa]
Maakaasu | 85 % 12,0 67,59 810,9
Polttodljy | 15 % 2,1 84,98 179,9
Séahko 1,32 129,19 170,3
Yhteensa 1161

Taulukossa 9 esitetdén tarkasteltavan prosessin mahdolliset allokointikertoimet, jotka perustu-

vat tuotteiden massaan tai alempaan lampdéarvoon. Tuotteiden markkinahinnat vaihtelevat mer-

Kittavasti erityisesti eldinrasvan eri luokkien valilla, mink& vuoksi markkina-arvoa ei valittu tar-

kasteltavien allokointiperusteiden joukkoon. Energiaperusteinen allokointi perustuu JRC:n

(2015) esittamiin alempiin lampoarvoihin. JRC:n (2015) esittdman metodologian mukaisesti osa

renderdintiprosessin raaka-aineen arvo on negatiivinen, jolloin osa energiasta kuluu arvon nos-

tamiseen nollaan. Néin ollen vain 37 % paastoista katsotaan aiheelliseksi kohdentaa prosessin

tuotteille. Eldinrasvalle allokoitava osuus renderéinnin paastoista vaihtelee valilla 13,8-57,0 %.

Lihaluujauholle allokoitava osuus vaihtelee valilla 15,9-62,7 %.

Taulukko 9. Tuotteiden saannot ja lampdarvot seka niita vastaavat allokointikertoimet.

Eldinrasva Lihaluujauho
Tuotesaanto 1,00 kg 1,68 kg
Alempi lampoarvo 38,3 MJ/kg 17,2 MJ/kg
Tuotteen energiasisélto 38,3 MJ 28,9 MJ
Massa-allokointisuhteet 37,3% 62,7 %
Energia-allokointisuhteet 57,0% 43,0 %

Jos vain 37 % renderdinnin pééstoista kohdistetaan tuotteelle (JRC 2015 mukaisesti)

Massa-allokointisuhteet

13,8 %

23,2%

Energia-allokointisuhteet

21,1 %

15,9 %
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Elainrasvalle ja lihaluujauholle allokoitavat padstdosuudet eri perusteiden mukaan esitetaan tau-
lukossa 10. Taulukossa 11 esitetdan eri allokointimenetelmien mukaiset eldinrasvapohjaisen
polttoaineketjun elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastot seké niitd vastaavat paastovéahe-
nemat. Elinkaaren muiden vaiheiden péastojen oletetaan vastaavan RES-direktiivin
(2009/28/EY) oletusarvoja, jotka esitetdan Biograce-laskentatyokalussa. Kerayksen ja kuljetuk-
sen paastd on 0 gCO.e/MJ, HVO-prosessoinnin 9,37 gCO2e/MJ ja valmiin polttoaineen kulje-
tuksen 1,3 gCO2e/MJ (Biograce Excel tool version 4d). Ndin ollen eldinrasvapohjaisen uusiutu-

van dieselin elinkaarenaikainen paastd ilman renderéintia on 10,67 gCO.e/MJ.

Taulukko 10. Renderdintiprosessista tuotteille kohdistettavat paastot eri allokointimenetelmien mukaisesti.

Eldinrasva Lihaluujauho

Paasto [gCO2e] Massa 433,2 7279

LHV 661,8 499,3
Paasto [gCO2e/MJetinrasval Massa 11,4

LHV 17,3
Jos vain 37 % renderdinnin pééstoista kohdistetaan tuotteelle (JRC 2015 mukaisesti)
Paastd [gCO2e] Massa 160,3 269,3

LHV 2449 184,7
Paastd [gCO2e/MJelinrasval Massa 4,2

LHV 6,4

Taulukko 11. Eldinrasvapohjaisen polttoaineketjun KHK-paastot ja paastdvahenemét eri allokointimenetelmin.

Massa- Energia- Massa-allokointi Energia-allokointi
allokointi allokointi (37 % renderdinnistd) | (37 % renderdinnistd)

Polttoaineket- | 22,0 27,9 14,9 [gCO2e/MJ] 17,1 [gCO2e/MJ]
jun paasto [gCO2e/MJ] | [gCO2e/MJ]
Paastdvéhe- 74 % 67 % 82 % 80 %

nema
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Jos 1 kg lihaluujauhoa oletetaan korvaavan 1,2 kg soijapapuateriaa, kun soijan kasvatuksen
paastot ovat 60-17 800 gCOze/kg soijapapu (Han et al. 2013, 9; Castanheira & Freire 2013).
Néin ollen renderdintiprosessissa syntyvélla lihaluujauholla (1,68 kg) voidaan korvata soijan
tuotantoa noin 2,02 kg. Tamé& vastaa véltettyjd péastdja soijan kasvatuksesta 121-35 885
gCO2e/MJ. Verrattuna renderdintiprosessin paastoon 1 161g/kg eldinrasvaa, rehutuotannon
paastdvaikutus voi olla noin 10-3091 %. Soijan paastoarvo sisalsi vain viljelysté ja maankayton
muutoksesta aiheutuvat paastot, eli prosessointia ja kuljetusta ei otettu huomioon. Korvausme-
netelmén kéytto vaatisi huomattavasti perusteellisempaa analyysia ja tarkempaa tietoa korvat-

favasta tuotannosta.

6.2 Muovijatepohjaisen polttoaineen paastot fossiilisen raaka-aineen kaytto

ja polttopaadstd huomioiden

Muovijétteestd valmistettavan polttoaineen kasvihuonekaasupééstoja tarkastellaan kolmella eri
tavalla. Tarkastelun katsotaan alkavan jokaisessa vaihtoehdossa muovijatteen keréyspisteesta.
- Vaihtoehto 1: polttoaineketjulle kohdistetaan korvauspaastd sahkontuotannosta ja polt-
toaineen kaytosta aiheutuva paasto jatetddn huomioimatta.
- Vaihtoehto 2: polttoaineketjulle kohdistetaan 50 % k&ytostd aiheutuvasta paastosta.
- Vaihtoehto 3: polttoaineketjulle kohdistetaan 50 % korvauspaastostd sahkontuotannossa

sekd 50 % kaytosta aiheutuvasta paastosta.

Tarkasteluun otetaan 1 MJ muovijatettd. Sdhkontuotannon hyotysuhteeksi oletetaan 25 % (ku-
ten tutkimuksessa Punkkinen et al. 2011, 32), jolloin korvattava sdhkontuotanto on 0,25 MJ.
Séhkontuotannon paastokertoimeksi oletetaan EU:n keskiarvoinen paastd 129,19 gCO2e/MJ
(Biograce Excel tool version 4d). S&dhkontuotannon korvauspaastoksi muodostuu ndin ollen
32,30 gCO2e/MJ (katso taulukko 12).



Taulukko 12. Sahkéntuotannon korvauspaasto.
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Sahkontuotanto
[MJ/MJ muovi]

Paastokerroin [gCO2e/MJ]
(Biograce v. 4d)

Korvauspaasto
[gCO2e/MJ muovi]

Korvauspaasto 50 %
[9CO2e/MJ muovi]

0,25

129,19

32,30

16,15

Eri vaihtoehtojen mukaiset péastdarvot esitetddn taulukossa 13. Polttoaineketjun muiden elin-

kaarenvaiheiden péastojen oletetaan vastaavan Biogracen (Excel tool version 4d) mukaisia

paastoarvoja: kuljetuspaastot vastaavat jatedljysta tuotettua biodieselia ja jalostuspaastd HVO-

prosessia. Muovijatteen polton paastokerroin on 74,1 gCO./MJ (Tilastokeskus 2016). Polton

padstokerroin ottaa huomioon pelkan hiilidioksidin, metaanin ja dityppioksidin vaikutusten ole-

tetaan olevan laskennan kannalta merkityksettomat. Fossiilisena vertailuarvona kdytetadn RES-

direktiivin arvoa 83,8 gCO.e/MJ péaéstdvaheneman laskemiseen.
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Taulukko 13. Muovijatteestd valmistetun polttoaineen paastot vaihtoehtoisten laskentamenetelmien mukaisesti.

Vaihtoehto | Vaihtoehto | Vaihtoehto Lahde

1 2 3
Korvauspaasto | 32,30 0 16,15 gCO2e/MJ
Kerdys ja kul- |0 0 0 gCO2e/MJ | Biograce Excel tool
jetus  jalosta- version 4d, waste oil
molle
Jalostus poltto- | 9,37 9,37 9,37 gCO2e/MJ | Biograce Excel tool
aineeksi version 4d, HVO
Jakelu 1,27 1,27 1,27 gCO2e/MJ | Biograce Excel tool

version 4d, waste oil

Kéaytto 0 37,0 37,0 gCO2/MJ | Tilastokeskus 2016
Yhteensa 42,9 47,6 63,8 gC0O2e/MJ
Péaéstdvéhe- 49 % 44 % 24 %
nema

Muovijatteestd valmistetun polttoaineketjun paastovahenema jaé varsin vaatimattomaksi, siita-

kin huolimatta, ettd kuljetuksen ja prosessoinnin péastot on oletettu suhteellisin alhaisten pééas-

toarvojen mukaisiksi.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia jate- ja tdhdepohjaisen biopolttoaineen kasvihuone-
kaasupdastojen laskentametodologian vaikutusta polttoaineen laskennalliseen paastoon. Tutki-
muskysymysta tarkasteltiin tyossé kahden eri raaka-aineen, eldinrasvan ja muovijatteen, kayton
nakokulmasta. Tyon teoriaosassa perehdyttiin elinkaariarviointia ohjaaviin standardeihin ja bio-
polttoaineita koskevaan lainsdadantoon Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Myds muu-
alla maailmassa on biopolttoaineisiin liittyvaa lainsaddantdd, mutta ne eivét aseta vastaavia kes-
tavyyskriteereitd kuin EU:n ja Yhdysvaltojen lainsdadannot. Jate- ja tahdepohjaisten biopoltto-
aineiden osalta kestavyyskriteerit koskevat vain niiden tuottamaa kasvihuonekaasupaastévahe-
nemad suhteessa fossiiliseen vertailuarvoon. EU:ssa on asetettu kestévyyskriteereita viljeltaville
biopolttoaineille pa&astovahenemékriteerin lisdksi my0ds esimerkiksi maankayttoon liittyen
(2009/28/EY, 17 artikla). Yhdysvalloissa biopolttoaineiden tuottajat ovat velvollisia raportoi-
maan polttoaineiden pééastoista viranomaisille. EU:ssa kestévyyskriteerien tayttaminen voidaan
osoittaa hajautetummin sertifiointijarjestelmien avulla. Toisena keskeisend erona havaittiin, etta
EU:ssa jate- ja tdhdepohjaisten biopolttoaineiden valmistukseen kannustetaan voimakkaammin,
silla ne hyvéksytaan kaksoislaskettavan kansallisten tavoitteiden kiintidissa. Biopolttoainelain-
séantdjen laskentametodologioiden seké standardien havaittiin eroavan jate- ja tdhderaaka-ai-
neiden k&yttoon liittyen erityisesti raaka-aineen kategorisoinnin osalta. Raaka-aineen kategorian
todettiin vaikuttavan merkittavasti polttoaineketjun paastoihin, koska kategoria vaikuttaa sys-
teemin rajaamiseen: mitké kaikki elinkaaren vaiheet sisallytetaan tarkasteluun. Todellisten paas-
tovédhenemien saavuttamiseksi ja vilpin ehkaisemiseksi kategorisoinnin periaatteiden tulisi olla

tarkasti maéritellyt.

7.1 Elainrasvapohjaisen biopolttoaineen paasttjen laskentametodologia

El&ainrasvapohjaisen biopolttoaineen nykyisten laskentametodologioiden tarkastelu osoitti, ettd
tulkinnat eldinrasvan kategoriasta vaihtelevat. Yhdysvalloissa eldinrasvan tulkittiin olevan ren-
derdintiprosessin tuote. Euroopan Unionissa eldinrasva jaetaan kolmeen luokkaan sen tautivaa-

rallisuuden perusteella. RES-direktiivin oletusarvo eldindljyjatepohjaiselle biopolttoaineelle
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koskee luokkien 1-2 eldinrasvaa. Tulkinta luokan 3 eldinrasvan kategoriasta riippuu jasen-
maasta. Naiden tulkintaerojen seurauksena laskennassa madritellyt systeemirajat eivét ole yhte-
nevid. Yhdysvalloissa eldinrasva katsotaan tyypillisesti tuotteeksi, jolloin sille kohdistetaan
paastoja renderdintiprosessista. Jate- ja tdhderaaka-aineen paastot edellytetaan laskettavan vasta
kerédyspisteestd alkaen, eli kerayksestéd renderdintilaitokselta, jos eldinrasva tulkitaan jatteeksi.
Renderdintiprosessin kokonaispéastot puolestaan riippuvat renderditavén teurastahteen koostu-

muksesta ja kaytetysta energianlahteesté.

Eldinrasvan syntyminen karjankasvatuksen sivutuotteena on yleisesti hyvaksytty laht6kohta ka-
tegorisoinnin tarkastelulle. Sivutuoteaseman vuoksi eléinrasvalle ei tule kohdistaa upstream-
paastoja (paastoja aiemmista elinkaaren vaiheista), mutta nakemykset kuitenkin eroavat sen suh-
teen, missa pisteessa kategoria vaihtuu jatteesta tuotteeksi. Elainrasva ei tyon tarkastelun perus-
teella tayta jatteen tunnusmerkkejd. Standardit 1ISO 14044 (2006) ja EN 16214-1 (2012) seka
jatedirektiivi (2008/98/EY) viittaavat jatteen maaritelmissadn jatteen olevan aine tai esine, joka
ollaan héavittdmassa. Eldinrasva on taloudellisesti arvokas raaka-aine, jonka kysynta markki-
noilla kattaa tarjonnan. Liséksi eldinrasvalla on useita vaihtoehtoisia kayttokohteita, eiké poltto
tai muu havittdminen ndyta todennakoiselta kayttokohteelta. N&in ollen eldinrasvan katsominen
tuotteeksi renderdintiprosessista vaikuttaa soveliaalta. Myds EU:n RES-direktiivin péivityseh-
dotus vaikuttaa siltd, ettd eldinrasvan kategoriaa ollaan maarittaméassa uudelleen ja tarkastelu
laajenisi sen myota kattamaan renderdintiprosessin osittain. RES-direktiivin paivitysehdotuksen
(European Commission 2016b) oletusarvot ovat samaa suuruusluokkaa kuin JRC:n (2015) tut-
kimuksen tulokset, mika viittaa oletukseen, ettd osa renderdinnin paastoista katsotaan kohdis-
tettavaksi karjankasvatukselle ja sen vuoksi vain osa paéstoista renderdinnin tuotteille. Direk-
tiivi esittad vain madriteltyjen polttoaineketjujen oletusarvot, eika siten ota varsinaisesti kantaa

raaka-aineen kategorisointiin.

TyoOssa tarkasteltiin erilaisia vaihtoehtoja renderdinnin paastdjen huomioimiseksi eldinrasva-
pohjaisen biopolttoaineen tuotannossa. Standardien tarjoamien ohjeiden mukaan seka allokointi
ettd korvausmenetelma (systeemirajan laajentaminen) ovat kayttokelpoisia menetelmié rende-
réinnin péastojen jakamiseksi eldinrasvan ja lihaluujauhon kesken. RES-direktiivi puolestaan

nékee korvausmenetelméan soveltumattomaksi yksittaisen polttoaineketjun pééstotarkastelussa
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ja edellyttad energiaperusteista allokointia (2009/28/EY, johdanto-osa 81; 2009/28/EY, Liite V,
C kohta). CA-GREET-laskentatyokalu (2012) kéayttad massaperusteista allokointia. JRC (2015,
218) esittaa, ettd vain osa renderdintiprosessin paastoistd tulee kohdistaa biopolttoainetuotan-
nolle renderditdvan aineen negatiivisen hinnan vuoksi. Tyossa tarkasteltiin renderéinnin pééas-
tOvaikutusta sek& energia- ettd massaperusteisella allokoinnilla. Liséksi tarkasteltiin JRC:n
(2015) ehdottamaa prosessin osittaista allokointia. Korvausmenetelméaé tarkasteltiin laajenta-
malla systeemiraja sisaltdmaan korvattavan rehutuotannon, mutta tarkastelu on liian epdvarma

johtopaatoksien tekemiseksi.

Kuvassa 16 esitetdan eldinrasvapohjaisen biopolttoaineen elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasu-
paastot eri laskentametodologioiden mukaan laskettuna. Biogracen mukaisia paéstéarvoja kay-
tetdan oletuksena vastaamaan eldinrasvasta valmistetun biopolttoaineen muita elinkaaren vai-
heita kuin renderdintid. Biogracen arvot on laskettu RES-direktiivin metodologian mukaisesti.
Néin ollen huomioidaan kuljetus jalostamolle, jalostus ja jakelu. Jalostusprosessin (HVO 9,37
gCO2e/MJ) paastot eivat riipu kaytetysté raaka-aineesta, joten sen oletetaan vastaavan eléinras-
van jalostusta. Biograce madrittaa jatedljyn kerays- ja kuljetuspéaéstoksi 0 gCO2e/MJ ja valmiin
polttoaineen kuljetuspaéstoksi 1,3 gCO2e/MJ. Néin ollen péastoiksi kerdyspisteesta alkaen muo-
dostuu 10,67 gCO2e/MJ. (Biograce Excel tool version 4d.) Renderdinnin sisaltamat elinkaaren-
aikaiset paastot on laskettu lissamaélla renderdinnistéd allokoitava paastd Biogracen mukaiseen
paastdarvoon elinkaaren muille vaiheille. CA-GREET 2.0 vastaa Kalifornian LCFS-standardin
mukaista oletusarvoa eldinrasvasta valmistetulle uusiutuvalle dieselille. Neste LCFS keskiarvo
tarkoittaa Kaliforniassa hyvéksyttyja Nesteen eldinrasvasta tuotettujen uusiutuvan dieselin tuo-

tantoketjujen mukaista keskiarvoa.
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Eldinrasvapohjaisen biopolttoaineen paastot
36,2
M Biograce (RES), ei
renderdintia
Renderdinnin paasto
massa-allokoitu

27,9 28,8

_ 25 550 B Renderdinnin padsto
= ’ energia-allokoitu
§ 20 17,1 W 37 % renderdinnin
3, 14,9 padstdstda massa-allokoitu

15 1067 B 37 % renderdinnin

10 ’ paastostd energia-allokoitu

W CA-GREET 2.0
Neste LCFS keskiarvo
0

Kuva 16. Eldinrasvapohjaisen biopolttoaineen paastot eri laskentamenetelmien mukaisesti.

w

Taman tutkimuksen perusteella laskentametodologian vaikutus eldinrasvasta valmistetun bio-
polttoaineen laskennalliseen elinkaarenaikaiseen kasvihuonekaasupaastoon on merkittava. Ren-
derdinnista eléinrasvalle kohdistettava paasto vaihtelee allokointimenetelmésta riippuen valilla
4,2-17,3 gCO2e/MJ. Nain ollen el&inrasvapohjaisen biopolttoaineketjun elinkaarenaikaiset
KHK-pdéastot vaihtelevat valilla 14,9-27,9 gCO2e/MJ, eli paastot ovat 39-162 % suuremmat,
jos eléinrasva tulkitaan tuotteeksi jatteen sijaan. Verrattuna RES-direktiivin fossiiliseen vertai-
lukohtaan 83,8 gCO.e/MJ, renderdinnin sisaltdvat polttoaineketjujen paastovahenemét vaihte-
levat vélilla 67-82 %. Tama on selvasti korkeampi vahenema kuin RES-direktiivin tiukin paas-

tovahenemavaatimus 60 %.

Elainrasvapohjaisen biopolttoaineen laskennalliset p&astdarvot ovat Euroopassa huomattavasti
pienemmét kuin Yhdysvalloissa. Biogracen perusteella arvioitu EU:n pééstéarvo 10,67
gCO2e/MJ on vain noin kolmasosa Kalifornian LCFS-standardin hyvéksymista péaastdarvoista,
jotka vaihtelevat valilla 28,8-39,06 gCO2e/MJ (katso taulukko 4). LCFS-standardin mukaisissa
polttoaineketjuissa renderdinnin paastot vaihtelivat valilla 15,12-29,28 gCO.e/MJ, mika on sel-

vasti enemman kuin tydssé lasketut renderéinnisté eldinrasvalle allokoitavat paéstot. Joka ta-
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pauksessa renderdinnin osuus polttoaineketjun kokonaispaastoista on merkittava. Laskentame-
todologian vaikutus polttoaineen paastdarvoon on merkittavé eldinrasvapohjaisen polttoaineket-

jun tarkastelussa.

Renderdintiprosessin tuotteiden saannot ja energiankulutus vaikuttavat vaihtelevan merkitta-
vasti raaka-aineen laadusta ja kdytetysta energianlahteesta riippuen. Prosessista syntyvien tuot-
teiden suhteet vaihtelivat merkittévasti: 1 kg eldinrasvaa vastaavasti muodostuu CA-GREET:in
(2012) prosessin mukaan 0,8 kg lihaluujauhoa ja JRC:n (2015) prosessin mukaan 2,56 kg liha-
luujauhoa. Tassé tyossa kaytettiin keskiarvoista syntyvéan lihaluujauhon maaraa 1,68 kg. On
huomattava, ettd tdma oletus vaikuttaa merkittévasti allokointikertoimiin ja edelleen allokoita-
viin paastoihin. Massaperusteisesti allokoitaessa lihaluujauholle kohdistettiin suurempi osuus
paastoista, kun taas energiaperusteisesti allokoitaessa suurempi osuus kohdistettiin elédinras-
valle. Toisekseen péastot riippuvat merkittévasti prosessissa kéytetysté energianlahteesté. Tassé
tyossa renderdinnin polttoaineet oletettiin maakaasuksi ja polttodljyksi, joten uusiutuvien ener-
gianlahteiden kéayttd pienentdisi paastdja merkittavasti. Renderdinnin kuluttaman sahkon oletet-

tiin vastaavan paastoiltdéan EU:n sahkdntuotannon keskiarvoa.

DBFZ (2013) on tarkastellut eldinrasvasta valmistetun biodieselin KHK-p&éastdja. Kuvassa 17
esitetddn DBFZ:n (2013) tyossé tehdyn paastdlaskennan tuloksia yhdessa JRC:n ja RES-direk-
tilvin tulosten kanssa. Standardiarvo tarkoittaa RES-direktiivin arvoa biodieselille kasvi- tai
eldinoljyjatteestd, mika on selvasti muita pééstdarvoja pienempi, koska renderdintiprosessin
paastoja ei ole otettu huomioon. DBFZ:n laskenta perustuu sen omaan tietokantaan, Ecoin-
vent:in tietokantaan 2.1. seka JRC:n tutkimukseen, joka ei ilmeisesti ole julkisesti saatavilla.
Ty0ssa todetaan, ettd jos JRC:n pééstoarvosta tulisi standardiarvo, biodieselin KHK-pé&éstova-
hennyspotentiaali véhenisi 70 prosenttiin. (DBFZ 2013, 11.) FAME-tyyppisen biodieselin val-
mistusprosessi on erilainen kuin HVO-tyyppisen uusiutuvan dieselin, mutta jalostusprosessien
paéastojen erot eivat ole merkittavat. Toinen ero DBFZ:n ja tdman tyon tarkastelujen valilla liit-
tyy kuljetukseen: DBFZ siséllyttad teurastahteen kuljetuksen renderdintilaitokselle tarkasteluun.
Naista eroista huolimatta DBFZ:n (2013) laskennan tulos on vastaavan suuruinen kuin t&ssé
tyossa lasketun polttoaineketjun paastot, kun renderdinnin paasto allokoidaan energiaperustei-

sesti.
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Kuva 17. Eléinrasvasta valmistetun biodieselin KHK-paastot eri ldhteiden mukaan (DBFZ 2013, 11).

Taman tyon tulkinnan mukaan teurastihteen kuljetuksen renderdintilaitokselle ei katsota sisal-
tyvan tarkasteluun. Jos teurastahteelld kuitenkin on vaihtoehtoisia ké&sittelytapoja, kuten esimer-
kiksi poltto lahella teurastamoa tai kuljetus kauempana sijaitsevalle renderdintilaitokselle, ole-
tus voi olla tarpeen kyseenalaistaa. Jos aines paatetdaan kuljettaa kauemmas renderdéintiin, voi-
daan renderdinnin katsoa olevan erityisen selkedsti eldinrasvan ja lihaluujauhon valmistamiseen
tahtddva prosessi. Tassé tapauksessa voisi olla asianmukaista ottaa teurastahteen kuljetuksen
paastd huomioon tarkastelussa, kuten esimerkiksi DBFZ (2013) tekee. DBFZ (2013) arvioi kul-

jetuksen péastot merkittavaksi, jos kuljetusmatka on pitka.

Eldinrasvapohjaisen biopolttoaineen epasuorien paastdjen maarittdmiseksi ei ole vakiintunutta
menetelmad. Moninaisten kayttokohteiden vuoksi eldinrasvan lisdantyvan biopolttoainekéyton
ennakoidaan johtavan epasuoriin paastoihin, jotka aiheutuvat tarpeesta tuottaa eldinrasvaa kor-
vaavia raaka-aineita muiden markkinoiden tarpeisiin. Elainrasvan kayton epasuoran paéston ar-
vioitiin voivan olla 6ljykasvien ILUC-arvoa vastaava, eli yli 50 gCO.e/MJ (Ecofys 2016). Téta
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vastaavan epésuoran péaaston kohdistaminen eldinrasvapohjaiselle biopolttoaineelle johtaisi pa-
himmillaan lahes fossiilista polttoainetta vastaavaan paastdarvoon. Epasuoran paaston huomi-
oimista voidaan kuitenkin pitd4 epaoikeudenmukaisena, koska fossiilisten polttoaineiden kay-
tOstd aiheutuvia epdsuoria paastoja ei ole huomioitu vertailuarvossa (EBTP-SABS 2016). Toi-
saalta eldinrasvan kayttoa ensisijaisesti biopolttoainetuotannossa voidaan perustella korvaavien
raaka-aineiden véhyydelld, koska esimerkiksi rehu- ja ruokateollisuudessa kayttokelpoisten

raaka-aineiden maaré on suurempi kuin biopolttoainetuotannossa.

Kemianteollisuudessa kaytetddn pitkalti samoja raaka-aineita kuin biopolttoainetuotannossa,
mutta kestavyyskriteerit on asetettu ainoastaan biopolttoainetuotannossa kéytettaville raaka-ai-
neille. Jos biopolttoainetuotannossa kaytettavélle eldinrasvalle kohdistetaan epésuora péasto pe-
rustuen eldinrasvan saatavuuden heikentymiseen muulla markkinalla, Kilpailutilanteesta tulee
vadristynyt. Eldinrasvan biopolttoainekéyton epésuorien paastdjen merkittavyydesta tulisi olla
tarkempaa tietoa ennen kuin tehdaan johtopd&toksia kaytén suosimiseen tai vélttdmiseen liit-
tyen. Taman tyon tarkastelun pohjalta eldinrasvan kaytto biopolttoainetuotannon raaka-aineena
on kannattavaa, mutta asema voi luonnollisesti muuttua ymmarryksen lisaantyessa. Eldinrasva
ei yksindan ratkaise vahéahiilisten liikennepolttoaineiden raaka-aineen saatavuuteen liittyvaa
haastetta, koska eldinrasvan tuotanto ei lisddnny kysynnan myoté ja toisekseen se on haluttu
raaka-aine myos muissa kayttokohteissa. Nain ollen eldinrasvasta valmistettavan vahahiilisen

nestemadisen liikennepolttoaineen paastdévahennyspotentiaali on rajallinen.

7.2 Muovijatepohjaisen kiertotalouspolttoaineen paastdjen laskentameto-

dologia

Muovijatteen osalta tydssé tutkittiin, miten fossiilisesta muovijatteesta valmistetun polttoaineen
elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupéést6ja tulisi tarkastella. Muovijatteen kayttoon liittyen
keskeisiksi seikoiksi osoittautuivat seké fossiilisen raaka-aineen kayton ettéd fossiilisen poltto-
paastond huomioiminen. Tdman pohjalta tydssa tarkasteltiin kolmea vaihtoehtoa:

- Vaihtoehto 1: huomioidaan ainoastaan raaka-aineen fossiilisuus korvauspééas-

tond menetysta sahkéntuotannosta.
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- Vaihtoehto 2: huomioidaan ainoastaan polttoaineen kayton paasto.
- Vaihtoehto 3: huomioidaan 50 % sek& korvauspadstosta ettd 50 % polttopads-

tosta.

Kuva 18 esittdd muovijatepohjaisen kiertotalouspolttoaineen paastot ndiden kolmen eri vaihto-
ehdon mukaan laskettuna sekd EU:n 7a-direktiivin oletusarvon polttoaineelle muovijatteesta ja
RES-direktiivin fossiilisen vertailukohdan. Laskentametodologian vaikutus on myds muovijat-
teen kohdalla merkittdva: kolmannen vaihtoehdon paastot ovat 49 % korkeammat kuin ensim-
maisen vaihtoehdon. Vuoden 2017 alusta RES-direktiivi edellyttéda biopolttoaineiden tayttavéan
50 % padastovaheneman, jolloin p&astot voivat olla korkeintaan 41,9. Muovijatteesta valmistetun

biopolttoaineen paastdt eivét siten ole riittavan alhaiset timan kestavyyskriteerin tayttamiseksi.

Muovijatepohjaisen kiertotalouspolttoaineen paastot
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Kuva 18. Muovijatepohjaisen kiertotalouspolttoaineen pééastot eri vaihtoehtojen mukaisesti laskettuna suhteessa
Ta-direktiivin paastdarvoon ja RES-direktiivin fossiiliseen vertailukohtaan.
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Se, millainen laskentametodologia fossiilisesta raaka-aineesta valmistetun kiertotalouspolttoai-
neen paastdjen laskennalle luodaan, riippuu laskennan tavoitteesta. Jos laskennan tavoite on

lainsdddanndssa asetettujen vaatimusten tayttymisen osoittaminen, niin menetelmén olisi tar-



107

koituksenmukaista olla suhteellisen yksinkertainen. Laskennan ei tule olla kohtuuton rasite ta-
loudellisille toimijoille. T&man tydn tulosten valossa ndyttaa todennakdiselta, etta Kiertotalous-
polttoaineille tulisi luoda erilliset paastévahenemavaatimukset, jos niiden valmistuksen ja kay-
ton katsotaan tukevan siirtymé&é vahahiilisyyteen liikenteessd. Muovijétteen kayttd laajentaisi
raaka-ainevalikoimaa, jolloin viljellyisté raaka-aineista valmistettujen biopolttoaineiden maaréa
olisi helpompi vahent&é entisestddn. Toinen vaihtoehto voisi olla sellaisen laskentametodolo-
gian luominen, mik& katsoo kiertotalouspolttoaineiden ansaitsevan Kiintedn paastéhyvityksen

fossiilisen raaka-aineen kaytosta liikennepolttoaineen tuottamiseen jatteenpolton sijaan.

Muovijatepohjaisen polttoaineen pééstdjen tarkempi maarittdminen edellyttéisi syvéllisempaa
analyysia kuin tdman tyon puitteissa on toteutettu. Muovijatteen laatu tulisi tuntea, jotta sen
prosessoinnista polttoaineeksi aiheutuvia paastoja voitaisiin maarittaa tarkemmin. Jos raaka-ai-
neen fossiilisuus huomioidaan korvauspéaston mukaisesti, tulisi madrittdd tapauskohtainen
vaihtoehtoinen kayttokohde. Tassé tydssé korvauspaastod tarkasteltiin suhteessa séhkdntuotan-
toon ja korvaavan raaka-aineen kayton paastovaikutuksen oletettiin vastaavan keskiarvoista
sédhkdntuotannon paastda EU:ssa. Jos muovijate hyddynnettéisiin lammon ja sdéhkon yhteistuo-
tannossa, vastaava hyotysuhde olisi merkittavasti korkeampi kuin tydssa oletettu 25 % sahkon-
tuotannolle. Toisekseen korvaavasta sahkon ja lammontuotannosta aiheutuvat pastot tulisi
my0s maarittdd tapauskohtaisesti selvittden korvaava raaka-aine, jotta voitaisiin kayttdad muita
kuin keskiarvoisia paastokertoimia. Téassa tyodssa ei otettu kantaa polttoainetuotannon tekniseen

toteutukseen, mutta soveltuvan raaka-ainevirran 16ytdminen voi olla este tuotannolle.

7.3 Laskentametodologian vaikutus laskennalliseen paastdarvoon

Taman tutkimuksen perusteella laskentametodologia vaikuttaa merkittdvasti biopolttoaineen
laskennallisiin elinkaarenaikaisiin kasvihuonekaasupéaastoihin. Jos eldinrasvapohjaisen biopolt-
toaineen pééastoja tarkastellaan kuitenkin vain suhteessa RES-direktiivin kestavyyskriteereihin,
vaikutus ei ole merkittava, koska paastovahenemavaatimus tayttyy silti. Eldinrasvan tapauk-
sessa renderdintiprosessin liséksi voisi olla syyta tarkastella kuljetukselle maéariteltyjen oletus-

paéstdjen todenmukaisuutta. Biogracen (Excel tool version 4d) tdmanhetkinen arvo jatedljyn
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kuljetukselle kerdyspisteesta jalostamolle on 0 gCO2e/MJ. Erityisesti, jos eldinrasvaa tuodaan
yha kauempaa, esimerkiksi kaksoislaskentaedun vuoksi, on todennékoisté, etta todelliset paéstot
ovat merkittavasti suuremmat (DBFZ 2013). Muovijatepohjaisen biopolttoaineen tulevaisuus
riippuu pitkalti lainsaddannon kehittymisesta, eli siitd, mita raaka-aineita biopolttoainetuotan-
toon halutaan kaytettdvan. Tyossd tarkasteltujen paastdjen laskentamenetelmien perusteella
muovijatteestd valmistettu Kiertotalouspolttoaine ei tayta nykyista 50 % pééstovahenemévaati-

musta.

Tall& hetkelld biopolttoaineiden elinkaariarviointi on piirteiltddn haitanjaollisen lahestymista-
van mukaista. Vaatimukset epasuorien paastdjen huomioimisesta ovat kuitenkin seurausvaiku-
tuksellisen lahestymistavan mukaista elinkaariarviointia. Sen lisaksi, ettd ndiden kahden tavan
yhdistamista pidetddn metodologisena virheend, epasuorien paastdjen sisallyttdminen heiken-
téisi biopolttoaineen péastoarvon ja fossiiliseen vertailukohdan vertailukelpoisuutta, koska fos-
siilisten polttoaineiden tuotannon epésuoria paéastoja ole huomioitu vastaavasti. Systeemirajan
laajentaminen allokoinnin vélttamiseksi on tyypillistd seurausvaikutuksellisen l&hestymistavan
mukaisessa elinkaariarvioinnissa, mutta se on osoittautunut haastavaksi menetelméksi keski-
maaréisen paastoarvon laskemiseksi yksittaiselle polttoaineketjulle laskennan vaatimien oletus-
ten vuoksi. Seurausvaikutuksellinen elinkaariarviointi on sen sijaan soveltuva laajempaan toi-
mintaympariston tarkasteluun, kuten tarkasteluun raaka-aineen kayton vaikutuksista eri mark-

kinoiden valilla.

Lains&adanto on osa politiikkaa ja muovautuu erindisten sidosryhmien esittdmien mielipiteiden
seka oikeaksi katsotun kehityssuunnan mukaisesti. LCA-standardien taas on méaéra olla objek-
tiivisia ja pohjautua luonnontieteisiin. Lainsaddannon mukainen KHK-paastojen laskentameto-
dologia ei t4htd& samaan tavoitteeseen kuin standardit, eik& epdsuorien péaastdjen mahdollisim-
man laaja siséllyttdminen polttoaineketjun paastdarvoihin vaikuta siten soveliaalta. Epésuorien
paastojen yksityiskohtainen maarittdminen voi lisata taloudellisten toimijoiden taakkaa kohtuut-
tomasti. Toisekseen arvioinnin toteuttamiseen on olemassa monia vaihtoehtoisia tapoja esimer-
kiksi oletetusta vaihtoehtoisesta markkinasta riippuen. Tasté syysta laskennassa voidaan péatya

hyvinkin erilaisiin lopputuloksiin, joiden joukosta edustavimman tuloksen tunnistaminen yksit-
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taiselle polttoaineketjulle voi olla haastavaa. Jos péaastdlaskennan tarkoitus on osoittaa lainséa-
danngdssé asetettujen vaatimusten tayttyminen, laskennalle méaratyssd metodologiassa voidaan
katsoa olevan tarpeen tehda yksinkertaistuksia taloudellisen toimijan eduksi. Viljelykasvien
kayttoon liitettyjen ILUC-pdaastojen rajoittamiseksi Euroopassa on asetettu raja-arvo niiden
osuudelle. Jos viranomainen katsoo myds eléinrasvan polttoainekaytdsta aiheutuvan merkittavia
epasuoria paastoja, vastaavan méaérallisen rajoitteen asettaminen voisi olla toimijoiden kannalta

kevyempi vaihtoehto kuin laskennan edellyttdminen.

Nykyiset lainsdddannot EU:ssa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa koskevat seka niiden alueella val-
mistettuja ettd alueelle tuotuja biopolttoaineita. Globaalien kasvihuonekaasupééstojen rajoitta-
miseksi biopolttoaineiden kestavyyskriteerien laajentaminen Euroopan Unionista koskemaan
biopolttoaineliiketoimintaa myds muualla maailmassa vaikuttaa tarpeelliselta. Liikennesektori
ei ole ainoa biomassan kayttaja, minka vuoksi kokonaisvaltaisemmin biomassan kayttod saan-
televien kestavyyskriteerien asettaminen olisi kilpailun kannalta tasapuolisempaa (EBTP 2016,
9). Vihahiilisten liikennepolttoaineiden kaytdn kannustaminen vaikuttaa potentiaaliselta kei-

nolta vahentaa liikennesektorin paastoja lahitulevaisuudessa.
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