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Tassa kandidaatintyona tehdyssé kirjallisuuskatsauksessa kasitelladn uusiutuvia, toisen su-
kupolven biopolttoaineita. Tyon tavoitteena on selvittad mité toisen sukupolven biopolttoai-
neet ovat, millaisia haasteita ja potentiaalia niihin liittyy sek& millaiset niiden tulevaisuuden
nakymét ovat.

IImastonmuutoksen myota kestdvampien energian tuotantotapojen kysyntd on kasvanut
viime vuosien aikana. Uusiutuvat polttoaineet ovat yksi tapa vahentad ihmisten aiheuttamia
paastoja. Toisen sukupolven biopolttoaineet ovat uusiutuvia polttoaineita ja yksi potentiaa-
linen vaihtoehto korvata fossiiliset polttoaineet.

Toisen sukupolven biopolttoaineiden tulevaisuuden néakymaét olivat hyvat. Kasvanut ky-
syntd, edesauttava politiikka ja investoinnit tuotannon kasvattamiseen edesauttoivat toisen
sukupolven biopolttoaineiden asemaa tulevaisuudessa. Paastdja voidaan vahentaa valitto-
masti korvaamalla fossiilinen polttoaine uusiutuvalla polttoaineella. Toisen sukupolven bio-
polttoaineiden suurimpina haasteina néhtiin niiden korkeampi hinta verrattuna fossiilisiin
polttoaineisiin sek& tuotannon ja raaka-aineiden rajallisuus. Tulevaisuudessa vaaditaan suu-
ria investointeja tuotannon kasvattamiseen, jotta kasvavaan kysynt&én saataisiin vastattua.
Maailman epdvakaa tilanne aiheutti epdvarmuutta ja haasteita toisen sukupolven biopoltto-
aineiden tulevaisuuden ennustamisessa.
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This literature review carried out as a bachelor's thesis deals with renewable, second-gener-
ation biofuels. The goal of the work is to find out what second-generation biofuels are, what
challenges and potentials are associated with them, and what their prospects are.

Due to climate change, the demand for more sustainable energy production methods has
increased in recent years. Renewable fuels are one way to reduce human-caused emissions.
Second-generation biofuels are renewable fuels and one potential alternative to replace fossil
fuels.

The prospects for second-generation biofuels were good. Increased demand, supportive pol-
icies, and investments to increase production even helped the position of second-generation
biofuels in the future. Emissions can be reduced immediately by replacing fossil fuel with
renewable fuel. The biggest challenges of second-generation biofuels were seen as their
higher price compared to fossil fuels, as well as the limitation of production and raw mate-
rials. In the future, large investments will be required to increase production to meet the
growing demand. The unstable situation in the world caused uncertainty and challenges in
predicting the future of second-generation biofuels.
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1 Johdanto

Useat maailman valtiot ovat sitoutuneet olemaan hiilineutraaleja vuoteen 2050 mennessa.
Vuonna 2021 Suomen kokonaispéastoisté reilu viidennes johtui liikenteen aiheuttamista
paastoista (Ympéristoministerio 2022). Maailmassa edelleen yli 90 prosenttia tieliikenteen
kokonaisenergiankulutuksesta perustuu fossiilisiin polttoaineisiin. Suomessa vuonna 2021
tieliikenteen kokonaisenergian kulutuksesta fossiilisten polttoaineiden osuus oli yli 80 pro-
senttia (Autoalan Tiedotuskeskus 2022a). Liikenteestd on saatava kestdvaa ilmastonmuutok-
sen hillitsemiseksi. Fossiilisten polttoaineiden tilalle on kehitetty korvaavia uusiutuvia vaih-
toehtoja, joista yksi on toisen sukupolven biopolttoaineet. Tassa tydssa tutkimuksen koh-

teena on toisen sukupolven biopolttoaineet.

Ensimmaéisen sukupolven biopolttoaineet valmistetaan yleensé ruoantuotantoon kelpaavista
raaka-aineista. Toisen sukupolven biopolttoaineet taas kayttavat raaka-aineenaan erilaisia
jatteitd ja tahteitad. Niiden avulla voidaan vahentaa liikenteen pédastoja jopa 90 prosenttia.
Toisen sukupolven biopolttoaineet eivat mydsk&an kilpaile ruoantuotannon kanssa maa-
pinta-alasta tai resursseista, vaan niitd tuotetaan esimerkiksi teollisuudessa syntyvista jatesi-
vuvirroista. Osa toisen sukupolven biopolttoaineista on drop-in polttoaineita eli ne sopivat
sellaisenaan talla hetkella kaytossa olevaan kalustoon ja tekniikkaan. Paastdja voidaan va-

hentad heti, jos fossiilinen polttoaine korvataan toisen sukupolven biopolttoaineella.

Ty0ssa syvennytaan télla hetkella markkinoilla oleviin toisen sukupolven biopolttoaineisiin,
niiden tulevaisuuden potentiaaliin ja haasteisiin sekd mahdollisuuksiin yritystoiminnassa.
Ty0 keskittyy toisen sukupolven biopolttoaineisiin, joten tyon lukemisen jalkeen lukijalle
pitéisi olla hyvin tiedossa mista on kyse, kun puhutaan toisen sukupolven biopolttoaineista

toisin sanoen kehittyneist& biopolttoaineista.

Tutkimuksen tavoitteena on tutkia toisen sukupolven biopolttoaineiden potentiaalia osana
ilmastonmuutoksen hillintdé. Mita hyvaa on toisen sukupolven biopolttoaineissa ja millaisia
haasteita nithin myos liittyy. Ty0 on rajattu ké&sittelemé&an toisen sukupolven biopolttoai-

neita, mutta ensimmaisen ja kolmannen sukupolven biopolttoaineita myds sivutaan lyhyesti.



Ty0ssé kaydaan lapi ensiksi toisen sukupolven biopolttoaineiden nykytilannetta, sitten tule-
vaisuuden nakymia ja lopuksi tutkitaan vield niiden taloudellista puolta kuten potentiaalia

seka mahdollisuuksia liiketoiminnassa.



2  Toisen sukupolven biopolttoaineet

Toisen sukupolven biopolttoaineet ovat suuressa roolissa ilmastonmuutoksen hillinnassa.
Toisen sukupolven biopolttoaineiden tuotanto ei kilpaile ruoantuotannon kanssa toisin kuin
ensimmaisen sukupolven biopolttoaineet ja siksi toisen sukupolven biopolttoaineissa néh-

daén suurta potentiaalia tulevaisuudessa osana ilmastonmuutoksen hillint&a.

2.1 Biopolttoaineiden luokittelu sukupolvien mukaan

Biopolttoaineet voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan raaka-aineiden sukupolvien mukaan.
Perinteiset biopolttoaineet eli ensimmaisen sukupolven biopolttoaineet valmistetaan erilai-
sista biomateriaaleista kuten tarkkelyksestd, sokereista ja kasvioljysta. Kaikkia lueteltuja
raaka-aineita voidaan myos kayttdd ruoantuotannossa. Ensimmaisen sukupolven biopoltto-

aineet siis kilpailevat ruoan tuotannon kanssa. (UPM 2022a)

Toisen sukupolven biopolttoaineet ovat kehittyneempid ja kestdvampié kuin ensimmaéisen
sukupolven biopolttoaineet. Toisen sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineina toimii jate-
ja tahdepohjaiset raaka-aineet, joita saadaan esimerkiksi elintarviketeollisuudesta ja yhdys-
kuntajatteestd. Toisen sukupolven biopolttoaineet ovat laadultaan parempia seka ne véhen-
tavat paastoja huomattavasti tehokkaammin verrattuna ensimmaisen sukupolven biopoltto-
aineisiin. (Motiva 2022.) Toisen sukupolven biopolttoaineet eivét kilpaile elintarviketuotan-
non kanssa, mutta niin saatetaan luulla, koska ne sekoitetaan helposti ensimmaisen sukupol-
ven biopolttoaineisiin. Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineet ovat luoneet osittain huo-
non maineen toisen sukupolven biopolttoaineille, vaikka kyseessa onkin kaksi taysin eri tuo-
tetta. (UPM 2022a)

Kolmannen sukupolven biopolttoaineiden tuotanto on keskittynyt mikroskooppisten orga-
nismien kayttéon. Kolmannen sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineina toimii erilaiset
levat ja mikrobit. Nykyisen tieteellisen tiedon ja tutkimuksen perusteella kolmannen suku-
polven biopolttoaineita pidetdan potentiaalisena vaihtoehtona korvaamaan ensimmaisen ja

toisen sukupolven biopolttoaineet. (Singh, Olsen ja Nigam 2011.) Kolmannen sukupolven



biopolttoaineet ovat talla hetkelld vasta kehitysvaiheessa eivatka ole tulossa kaupalliseen

kayttoon vield vuosiin (Motiva 2022).

2.2 Raaka-aineet

Toisen sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineina kdytetddn kasvi- ja puupohjaista sellu-
loosaa seka teollisuuden sivuvirtoina syntyvia jatteitd ja tahteitd (Autoalan Tiedotuskeskus
2022Db). Jatteitd ja tahteitd saadaan kerattya useista eri lahteistd. Metsateollisuudesta saadaan
puupohjaista biomassaa toisen sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineeksi. Puupohjainen
biomassa voi olla pehmeéa ja kovaa puuta, metsateollisuuden jatettd kuten haketta, oksia,
kuolleita puita, sahanpurua, leikkausjatettd ja metsan harvennuksessa syntyvaa jatetta. (Ba-
sile ja Dalena 2019.) Metsateollisuudessa syntyy kemiallisessa selluntuotannossa tahteena
puupohjaista raakaménty6ljya, jota voidaan hyddyntad uusiutuvien polttoaineiden raaka-ai-

neena. Puupohjaisesta raakamantyoljysta valmistetaan uusiutuvaa dieselia. (UPM 2023)

Toisen sukupolven bioetanolin raaka-aineina kaytetaan lignoselluloosaa eli kasvipohjaista
biomassaa. Lignoselluloosa koostuu paaosin selluloosasta, ligniinistd sekd hemiselluloo-
sasta. Lignoselluloosaa syntyy maataloudessa tuotannon ja jalostuksen jatteena (Baig, Wu
ja Turcotte 2019). Maatalousjéatteet voidaan jakaa neljaén péakategoriaan, jotka ovat vilje-
lyjatteet, maatalousteollisuuden jatteet, kotieldinjatteet seké hedelmien ja kasvien kasvatuk-
sessa syntyvat jatteet. Jatteitd ovat esimerkiksi kiinted karjalalanta, lehdet, oljet, palot ja sie-
menet. Maatalousjatteitd syntyy esimerkiksi viljojen, hedelmien, vihannesten, lihan, siipi-
karjan ja maitotuotteiden tuotannon seké jalostuksen aikana. Maatalouden tuotantoproses-
seissa syntyvat jatteet kuten maissin jyvat ja vehnan oljet ovat edullisia ja helposti uusiutuvia
biomassan lahteitd kédytettavaksi bioetanolin valmistuksessa. Teollisuudessa syntyvat erilai-
set kemialliset massat ja primaarijateveden kiinteét aineet sopivat jatepohjaiseksi raaka-ai-
neeksi uusiutuvilla polttoaineille. Yhdyskunnan tuottamia jatteita kuten elintarvikkeita, sa-
nomalehtié ja muuta lajiteltua jatettd voidaan myds hyddyntaa jatepohjaisena raaka-aineena.
(Basile ja Dalena 2019)

Elintarviketeollisuudessa muodostuva eldinrasvajéte, kdytetty paistorasva seka jatteet ja tah-
teet, joita syntyy kasvidljyntuotannossa sopivat uusiutuvien polttoaineiden raaka-aineeksi.

Eldinrasvajatettd saadaan lihantuotannon jatteend, joka jatkojalostetaan elé&inrasvaksi
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renderdintilaitoksilla, jota voidaan puolestaan ké&yttdd yhtend raaka-aineena uusiutuville
polttoaineille. Kuumennusprosessissa eli renderdintiprosessissa tuotteesta poistetaan mah-
dolliset taudinaiheuttajat. Elintarviketeollisuus, ravintolat ja kotitaloudet synnyttavat kaytet-
tya paistorasvaa ruoanvalmistuksessa, joka koostuu kasvi- ja eldinperaisisté rasvoista ja 6l-
Jyista. Kaytetystd paistorasvasta tulee jatettd, koska hygieniasyista sitd ei voida uudelleen
kayttaa elintarvikkeena. (Neste 2022a)

Kasviodljytuotannon tahteita kaytetdan uusiutuvien polttoaineiden raaka-aineena. Palmudljyn
rasvahappotisle (PFAD, Palm Fatty Acid Distillate), kdytetty valkaisusaviéljy (SBEO, Spent
Bleaching Earth Qil) seka palmujatevesiliete (PES, Palm EfFluent Sludge) ovat sen tyyppi-
Sid jatteitd ja tahteitd mitka sopivat uusiutuvien polttoaineiden raaka-aineeksi. Edella mai-
nittujen lisaksi raaka-aineena kaytetddn muitakin jatteitd ja tahteita kuten elintarviketeolli-
suudesta muodostuvaa kalarasvajatettd seké& rehumaissin tuotannossa syntyvaa tahdetta, tek-
nistd maissioljya (TCO, Technical Corn Qil). Uusia jate- ja tdhderaaka-aineita etsitaan jat-

kuvasti uusiutuvien polttoaineiden raaka-aineiksi. (Neste 2022a)

Uusiutuvia ja Kierratettyja raaka-aineita ja teknologioita kehitetdén jatkuvasti tulevaisuuden
saatavuuden parantamiseksi. Kéaytdssa olevien raaka-aineiden tarjontaa pyritdan laajenta-
maan tulevaisuudessa etsimalla uusia entista heikkolaatuisempia jéte- ja tdhderaaka-aineita.
Niit4 ovat esimerkiksi rasvahappooljyt, jotka ovat vapaita rasvahappoja, joita syntyy kas-
vidljyjen jalostusprosessin seurauksena. Brown grease on kasvi- tai elainperaistd jaterasvaa,
jota saadaan talteen esimerkiksi ravintolakeittididen jatevesista. Jatemuovi on myds yksi po-
tentiaalinen raaka-aine, jota voitaisiin kdyttaa uutena raaka-aineena. Uudet kasvioljyt kehit-
tyneisté viljelykonsepteista, kiinted yhdyskuntajate, mikrolevéat sekd Power-to-X teknologia
ovat myos vaiheessa olevia konsepteja, joista saattaa tulla osatekijoita tulevaisuuden raaka-
aineiden hankintaan. (Neste 2022b)

2.3 Valmistusmenetelmét

Toisen sukupolven biopolttoaineiden valmistusmenetelmista tunnetuimmat ovat vetykasit-
telyprosessi (HVO, Hydrotreated VVegetable Qil) sek& bioetanolin valmistusprosessi. Tassa

kappaleessa kasitellaan naita kahta toisen sukupolven biopolttoaineiden valmistusprosessia.
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2.3.1 Vetykasittelyprosessi

HVO-prosessissa vetykasittelyn avulla valmistetaan kasvioljyista, jatteista ja tahteista uu-
siutuvaa dieselid, polttodljya seka lentopolttoainetta. Sivutuotteena prosessissa syntyy myaos
propaania, jota voidaan hyddyntaa polttoaineena ja lammityskaytdsséa. HVO-prosessi koos-
tuu raaka-aineiden esikésittelystd, vetykasittelysta ja isomeroinnista jolla saadaan hiottua
lopputuotteiden ominaisuuksia. (European Technology and Innovation Platform 2020) Ku-

vassa 1 on yksinkertaistettu HVO-prosessi ja siitd syntyvét lopputuotteet.

Lopputuotteet

Uusiutuva diesel

Esikasittely ‘ Vetykasittely ‘ ‘ Isomerointi

Uusiutuva
lentopolttoaine

Hiilivetyjen
rakenteen
muuttaminen

Epépuhtauksien Vedyn
poistaminen lisddminen

Uusiutuva
polttodljy

latteet ja tahteet

Hiilidioksidi
javesi

Propaani

Kuva 1. Yksinkertaistettu HVO-prosessi. (Hilbers et al. 2015)

HVO-prosessi alkaa raaka-aineiden esikésittelylld, jonka aikana raaka-aineista poistetaan
kaikki epapuhtaudet. Esikasittelyn jalkeen seuraa korkeassa paineessa ja lampétilassa tehty
vetykasittely. Vetykaésittelyssa biologisista triglyserideisté eli veressé kiertavisté rasvoista ja
rasvahapoista koostuvista raaka-aineista poistetaan happi. Tuloksena syntyy suoraketjuisia
hiilivetyja eli parafiineja, joilla ominaisuudet vaihtelevat prosessin olosuhteiden ja raaka-
aineen ominaisuuksien mukaan. Vetykasittely tapahtuu yleensd 300-390 °C lampdtilassa.
Triglyseridien kasittelyn aikana syntyy tyypillisesti sivutuotteena propaania. Vetykasitte-
lyssa vetyé lisatdén uusiutuvan raaka-aineen kaksoissidoksiin. Vetykasittelyn jalkeen raaka-

aineille tehdaan kemiallinen prosessi isomerointi, jossa muutetaan hiilivetyjen rakennetta
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haaroittamalla. Isomeroinnin aikana poistetaan raaka-aineesta yliméarainen hiilidioksidi ja
vesi. Isomeroinnilla saadaan aikaan haluttuisiin tuotteisiin vaadittavat ominaisuudet. (Euro-

pean Technology and Innovation Platform 2020)

Uusiutuvien polttoaineiden raaka-aineiden kirjo on laaja. Erilaiset jétteet ja tahteet ovat omi-
naisuuksiltaan hyvin erilaisia ja ne vaativat kasittelyn usean prosessin l&pi ennen kuin ne
saadaan muutettua hiilivedyiksi. Raaka-aineet muodostavat heterogeenisen seoksen, joka pi-
t4& muuttaa homogeeniseksi tuotteeksi. Fossiiliseen polttoaineeseen verrattuna energiatihey-
den taytyy olla sama, jotta tuote toimii halutulla tavalla. Neste on télla hetkell& suurin uusiu-
tuvan dieselin, uusiutuvan polttodljyn ja uusiutuvan lentopolttoaineen (SAF, Sustainable
Aviation Fuel) tuottaja maailmassa. Nesteella on kaytdssa sen itse kehittdma HVO-teknolo-
gia mika on kaupalliselta nimeltddn NEXBTL (Next Generation Biomass to Liquid) eli seu-

raavan sukupolven biomassasta nesteeksi. (Neste 2022c)

2.3.2 Bioetanolin valmistusprosessi

Toisen sukupolven biopolttoaineista yksi merkittava tuote on bioetanoli. Toisen sukupolven
bioetanolia valmistetaan kasvipohjaisista raaka-aineista kuten biojatteestd ja jatepohjaisista
teollisuuden sivuvirroista. Toisen sukupolven bioetanoli korvaa suoraan nykyisessé kaytossa
olevan fossiilisen moottoribensiinin (St1 2023). Bioetanolin valmistus jaetaan neljaén eri
padvaiheeseen, joita ovat raaka-aineiden esikasittely, hydrolyysi, fermentaatio eli kdyminen
seka tislaus. Hydrolyysi ja fermentaatio voidaan toteuttaa yhtaaikaisesti tai erikseen omina
vaiheinaan. (Aditiya et al. 2016) Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu bioetanolin valmis-

tusprosessi.
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‘ Esikdsittely ‘ | Hydrolyysi | | Fermentaatio ‘ | Tislaus |
Lopputuotteet

Sokerin Veden
Raaka-aineen pilkkominen ja Sokeriketjujen erottaminen

hienontaminen entsyymien hajottaminen etanoli-

lisédminen seoksesta

— Bioetanoli

Jatteet ja tdhteet

Kuva 2. Yksinkertaistettu bioetanolin valmistusprosessi. (Aditiya et al. 2016)

Bioetanolin valmistus alkaa esikésittelylld, jossa pienennetddn raaka-aineiden kappaleiden
fyysista kokoa, erotetaan selluloosaa seka muutetaan selluloosan kiteisyyttd pienemmaéksi.
Esikasittelyn aikana alkaa myds kemiallinen reaktio eli hydrolyysi, jossa vetta lisédmalla
yhdiste hajoaa takaisin lahtdaineeksi. Hydrolyysissa sokeri pilkotaan 12 eri muotoon, jota
hiivat voivat hyddyntaa. Alkanut hydrolyysi saadaan toteutettua loppuun hyddyntamaélla ent-
syymejd. Raaka-aine pilkotaan oikeanlaisen entsyymiseoksen avulla yksinkertaiseksi soke-
riksi mikrobien hyddynnettavéksi. Fermentoinnissa entsyymien avulla pilkotut pitkat soke-
riketjut hajotetaan hy6dyntdmaélla hiivan ja bakteerien aineenvaihduntaa. Aineenvaihdunnan
seurauksena syntyy etanolia seka hiilidioksidia. Fermentointiprosessin jalkeen on saatu eta-
nolipitoista nestettd, josta pitaa poistaa lopuksi vield yliméaardinen vesi. Yliméaarédinen vesi
saadaan poistettua etanolipitoisesta nesteesta tislauksen avulla. Tislaaminen onnistuu veden
ja etanolin erisuuruisten kiehumispisteiden johdosta. Normaalissa ilmanpaineessa etanolin
kiehumispiste on 78,2 °C kun taas veden kiehumispiste on 100 °C. Kuumentamalla etanoli-
seosta alkaa etanoli kiehumaan aikaisemmin kuin vesi ja ndin etanoli saadaan erotettua seok-
sesta. Veden poistamisen seurauksena saadaan tuotettua korkealaatuista etanolia. (Aditiya et
al. 2016)

Suomessa Stl on keskittynyt toisen sukupolven bioetanolin valmistukseen jatepohjaisista
raaka-aineista. St1:11a on kaytdsséan kolme erilaista prosessiteknologiaa bioetanolille, joita
ovat Etanolix, Cellunolix ja Bionolix. Valmistustekniikan erottaa toisistaan valmistuksessa
kéytetyt raaka-aineet sekd prosessissa syntyvat sivutuotteet. Etanolix-prosessiteknologian

raaka-aineena on elintarviketeollisuudesta saatavat korkean tarkkelys- ja sokeripitoisuuden
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omaavat jatteet. Cellulonix-prosessiteknologian kéaytetddn hyddyksi sahateollisuuden sivu-
tuotteita esimerkiksi sahanpurua seka haketta. Bionolix-prosessiteknologiassa hyodynnetééan

biojatteitd, joita syntyy yhteiskunnassa ja teollisuudessa. (St1 2023)

2.4 Tuotanto Suomessa

Suomessa uusiutuvien polttoaineiden tuotannon paatoimijoita ovat talla hetkell& Neste, Stl
sek&d UPM. Vuonna 2020 biopolttoaineiden tuotannoksi arvioitiin noin 625ktoe (6ljyekviva-
lenttitonni) ja Nesteen osuus oli siitd noin 80 prosenttia. Nesteen tuotantolaitosten uusiutu-
vien polttoaineiden tuotantokapasiteetti oli vuonna 2020 arviolta 3 miljoonaa tonnia. Laa-
jennusten my6té arvion mukaan tuotantokapasiteetin oletetaan nousevan 4,5 miljoonaan ton-
niin vuonna 2023. Jatteista ja tahteistd valmistettujen uusiutuvan dieselin ja uusiutuvan len-

topolttoaineen valmistajista maailman suurimpana toimii Neste. (AFRY 2021)

Nesteell4 on uusiutuvina tuotteinaan Neste MY Uusiutuva Diesel, Neste MY Uusiutuva
Polttodljy seké Neste MY Uusiutuva Lentopolttoaine. Ndmé kaikki edell4 mainitut tuotteet
ovat toisen sukupolven biopolttoaineita. Nesteen valmistamista tuotteista Neste MY Uusiu-
tuva Diesel on HVO-kaésitelty uusiutuva diesel. Se tayttada parafiinisen dieselin standardin
EN15940 ja ndin se luokitellaan parafiiniseksi dieseliksi eli se on hiukkaspéastoiltdan puh-
taampaa kuin perinteinen aromaattinen diesel (Neste 2022d). Kemian nédkdkulmasta uusiu-
tuva HVO-diesel on hapeton hiilivetypolttoaine kuten fossiilinenkin diesel. (Autoalan Tie-
dotuskeskus 2022b)

UPM tuottaa méntypohjaista uusiutuvaa HVO-dieselid ja naftaa eli biokomponenttia Lap-
peenrannan tuotantolaitoksellaan. Vuonna 2021 Lappeenrannan laitoksen uusiutuvien polt-
toaineiden kapasiteetti oli 130 000 tonnia (AFRY 2021). UPM:lI4 on tuotteenaan UPM
BioVerno -diesel, joka on toisen sukupolven biopolttoaine. UPM:n BioVerno -dieseli& val-
mistetaan HVO-késittelemalla raakamantydljya, jota syntyy sellutuotannon téhteena eiké
néin ollen kuormita metsien kayttod. Kyseisella tuotteella saavutetaan vastaava hyotysuhde
kuin fossiilisella polttoaineella ja BioVerno -dieselin energiasiséaltd on my6s sama fossiilisen
polttoaineen kanssa. (UPM 2022b)

Stl tuottaa RE85-polttonestettd, joka on jatepohjaista etanolia, jota valmistetaan biojéatteista

ja teollisuuden sivuvirroista. RE85-polttonesteessé uusiutuvan etanolin osuus on noin 80
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prosenttia, joka on tuotettu kotimaisista jatteistd ja tahteistd. RE85-polttonesteen huonona
puolena on se, ettei se suoraan toimi kaikkiin nykyisiin polttomoottoreihin. Auton on oltava
flexfuel-malli, jolloin se voi kédyttaa polttoaineenaan korkeaseosetanolia seka tavallista ben-
siinid. Jos autossa ei ole t4td ominaisuutta, on sdhkoruiskutuksen omaaviin autoin mahdol-
lista tehdd etanolipdivitys. Etanolipdivityksen yhteydessd auton moottoriin asennetaan
muunnossarja, minka avulla korkeaseosetanolia voidaan kayttda autossa polttoaineena. Eta-
nolipaivityksen kustannukset ovat yleensa muutamia satoja euroja (St1 2022). St1:11& bio-
polttoaineiden tuotanto on aikaisemmin keskittynyt bioetanoliin, mutta yritys on tehnyt in-
vestointipdatoksen 200 000 tonnin HVO-laitoksesta vuodelle 2023 Ruotsiin, Goteborgiin
(AFRY 2021). Kuvassa 3 on havainnollistettu kolmen suurimman kotimaisen toimijan bio-
polttoaineiden tuotannon kapasiteetin tilanne vuonna 2021 seka ennuste tuotantokapasitee-

tista vuoteen 2030 mennessa.
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Kuva 3. Suurimpien kotimaisten toimijoiden biopolttoaineiden tilanne vuonna 2021 ja ka-

pasiteetin arvioitu kehitys vuoteen 2030 mennessa. (AFRY 2020)

Kuvasta 3 nahdaan kuinka kotimaiset toimijat lisdévét biopolttoaineiden tuotantokapasiteet-
tiaan lahivuosina. Kuvan perusteella ndhdédan myos Nesteen huomattavasti suurempi tuotan-

tokapasiteetti verrattuna St1:sen ja UMP:n biopolttoaineiden tuotantoon.
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2.5 Kayttokohteet

Moottoribensiinin eli bensan kayttokohteita ovat Kipindsytytysmoottorin omaavat laitteet
esimerkiksi autot, veneet, moottorikelkat sek& pienmoottorit. Pienmoottoribensiinia eli al-
kylaattibensiinia kaytetddn nimens&d mukaisesti pienmoottoreissa. Se kehitettiin véhenta-
méaan pakokaasujen muodostumista, jotta pienmoottoreista aiheutuvien pééstdjen terveys-
haitat vahenisivat. Pienmoottoreita 16ytyy esimerkiksi moottori- ja raivaussahoista, ruohon-
leikkureista, trimmereistd, veneen peramoottoreista sekd mopoista. Dieselpolttoaineen kayt-
tokohteita ovat puolestaan puristussytytysjarjestelmélla varustetut dieselmoottorit, joita on
esimerkiksi ajoneuvoissa, veneissa seka erilaisissa tydkoneissa. (Oljy- ja biopolttoaineala ry
2016)

Kevytta polttodljya kéytetddn lammityksessd, moottoreissa sekéd energian tuotannossa. Lam-
mitykseen kevytta polttodljyé kaytetdaan oljylammitteisissa kiinteistoissa. Kevyttd polttool-
Jyé kéytetddn myos teollisuudessa kuivaus-, sulatus- ja polttouuneissa seka kuivaus- ja lam-
mityslaitteissa, jotka ovat tilapdisia ja siirrettavia. Dieselmoottorilla varustetut tyokoneet
kayttavat tiealueen ulkopuolella polttoaineenaan moottoripolttodljyd, joka on kevytté polt-
todljya mika sisaltdd lisdaineita. Lisdaineet parantavat suorituskykyd, kayttovarmuutta ja
pienentdvat moottorin aiheuttamia paasttja (Neste 2023). Naita 16ytyy esimerkiksi maa- ja
metsataloudesta, rakennustoiminnasta seka ammatillisesta vesiliikenteesta. (Oljy- ja biopolt-
toaineala ry 2016.) Kevytté polttodljya kaytetadn myos sahkdntuotannossa vara- ja tukipolt-
toaineena voimalaitoksissa (Energiamaailma 2023). Taulukossa 2 on luokiteltu erilaisia nes-
temadisia polttoaineita ja niiden yleisimpia kayttokohteita.

Taulukko 2. Nestemadiset polttoaineet ja niiden yleisimmat kayttokohteet

Polttoaine

Moottoribensiini

Pienmoottoribensiini

Dieselpolttoaine

Kevyt polttodljy

Kayttokohteet

Autot

Veneet

Moottori- ja raivaus-
sahat

Ruohonleikkurit

Ajoneuvot (suurin
osa raskaasta ka-
lustosta)

Kiinteistdiden lam-
mitys

Energian tuotanto

Moottorikelkat Veneet
Trimmerit Moottorikayttd
Pienmoottorit Tyokoneet (tiealueen  ulko-
Veneen perdmoottorit puolella)

Mopot
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Suomessa moottoribensiinien 95E10 ja 98E5 seassa kéytetddn biokomponenttina etanolia.
Toisen sukupolven biokomponentteja kaytetddn myods korkeaseosetanolipolttoaineessa E85
seka dieselissd, joka sisaltaa etanolia. Moottoribensiineissa kaytetdan myos uusiutuvasta eta-
nolista valmistettuja eettereitéd kuten etyylitertidaristé butyylieetteria (ETBE, Ethyl Tertiary-
butyl Ether). HVO-kaésiteltyd dieselid voidaan kayttaa fossiilisen dieselin korvaajana eli se
sopii kaikkiin perinteisiin dieselilla toimiviin moottoreihin. HVO-dieselia kaytetadn myos
lammityskaytdssa korvaamaan kevyt polttodljy eli kyseessé on silloin uusiutuva polttodljy.

(Oljy- ja biopolttoaineala ry 2016)
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3  Toisen sukupolven biopolttoaineiden tulevaisuus

Uusiutuvien polttoaineiden tulevaisuuden nakymét ovat lupaavat niiden korkean kysynnan
ja niita eteenpdin ajavan politiikan johdosta. Haasteita tulevaisuudessa aiheuttaa raaka-ai-
neiden saatavuus seka uusiutuvien polttoaineiden korkeammat hinnat verrattuna fossiilisiin

polttoaineisiin.

3.1 llmastonmuutoksen hillinta

Suomi on laaja, harvaan asuttu maa, jossa valimatkat ovat pitkiad. Liikkumisen tarve ei tule
ainakaan lahitulevaisuudessa vahenemaéan Suomessa, mutta liikenteesta syntyvien paastojen
taytyy vahentyd. Suomi on asettanut itselleen tavoitteeksi puolittaa kotimaisesta liikenteesta
aiheutuvat p&astot vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden 2005 pééastoihin. Suomi pyrkii
saavuttamaan fossiilittoman liikenteen vuoteen 2045 mennessa. Uusiutuvilla polttoaineilla
on suuri rooli liikenteen paastdjen vahentdmisessd. Tavoitteena on, ettd uusiutuvilla poltto-

aineilla saavutetaan puolet vuoden 2030 tavoitteesta. (AFRY 2022)

Suomessa autokanta uusiutuu suhteellisen hitaasti ja autojen keskimaarainen romutusika on
22 vuotta. Olemassa olevan ajoneuvokannan paastdja voidaan parhaiten vahentaé uusiutu-
vien polttoaineiden avulla. Vaikka liikenteen sahkdistyminen on ollut ja on edelleen hyvin
suuressa suosiossa niin yksindédn se ei riitd saavuttamaan tarvittavia paastovéhennyksia.
Hyvé puoli on se, ettéd liikenteen sédhkdistyminen ja uusiutuvat polttoaineet eivat Kilpaile
keskenddn, vaan molemmat edesauttavat saavuttamaan tavoitteet eli liikenteen paastéjen va-
hentamisen. (AFRY 2022)

Kuvassa 4 on esitetty Suomen liikenteen energiankulutus vuonna 2021 seka arviot vuosien
2030 ja 2050 tilanteista.
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Liilkenteen energiankulutus Suomessa (%)

T Q = =~
o— 1 ool 1 et 2 _ Y 3
2021 76 1| 23 76 24 >99 >99
2030e 61 1425 53 1 45 91 9 21 5
2050e 1 82 18 12 88 45 3 37 63
Fossiilinen Séhks Uusiutuvat @ Tdyssihkiautojen osuus
polttoaineet = ensirekisterdinneista

Kuva 4. Liikenteen energiankulutus Suomessa (AFRY 2022)

Huomattavaa on se, miten uusiutuvien polttoaineiden osuuden on arvioitu kasvavan liiken-
teessa. Ennusteen mukaan vuonna 2030 jo l&hes puolet raskaankaluston ajoneuvojen ener-
giankulutuksesta tuotettaisiin uusiutuvilla polttoaineilla. Henkil6autoilla uusiutuvien poltto-
aineiden osuus on yksi neljannes. Vuonna 2050 uusiutuvien polttoaineiden osuuden on ar-
vioitu olevan lahes 90 prosenttia raskaskalustosta seka yli puolet laiva- seka lentoliiken-

teesta.

3.2 Toisen sukupolven biopolttoaineiden potentiaali

Helmikuussa 2022 julkaistiin tutkimus International Council on Clean Transportation
(ICCT) -jérjestossa. Tutkimuksen nimi oli Wasted Europe’s Untapped Resource. (Malins et
al. 2022) mukaan Euroopan tieliikennepolttoaineista 16 % voitaisiin korvata kestavasti saa-
tavissa olevilla jatteilla ja tahteilld vuoteen 2030 mennessé. Taméa maara vastaa yhteensé 37
miljoonaa tonnia fossiilista 6ljya vuosittain. Tutkimus osoittaa kuinka suuri potentiaali ke-
hittyneissé biopolttoaineissa on. Tutkimuksessa huomioitiin vain EU:n alueen jatteet, jotka

ovat saatavilla kestavasti.

Euroopan komissio on arvioinut, ettd litkenteesta olisi tulossa Euroopan unionin (EU) suurin
hiilidioksidin 1ahde ennen vuotta 2030. P&ast0jen maar&én voitaisiin pienentdd huomatta-

vasti jopa 60-85 prosenttia, jos kehittyneiden biopolttoaineiden kokonaispotentiaali
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saataisiin otettua kayttoon. EU:lla on kovat ilmastotavoitteet ja tdmén kaltaisia ratkaisuja

vaaditaan, jotta tavoitteissa voidaan onnistua. (UPM 2022a)

3.3 Haasteet

Toisen sukupolven biopolttoaineiden hyvien puolien lisdksi niihin liittyy myds haasteita.
Suurimpia haasteita ovat talla hetkella raaka-aineiden korkeammat kustannukset, rajallinen
saatavuus ja tuotantokapasiteetti seka energiakriisi, joka on luonut epévakautta energiamark-

kinoille.

3.3.1 Raaka-aineiden kustannukset

Toisen sukupolven biopolttoaineiden hinta maaraytyy lyhyella vélilla kysynnén ja tarjonnan
mukaan kansallisilla markkinoilla. Talla hetkell& toisen sukupolven biopolttoaineiden hinnat
ovat korkeammat kuin fossiilisten maltillisemman kysynnan ja tarjonnan rajallisuuden
vuoksi. Toisen sukupolven biopolttoaineiden suurimpana hintatekijana pidetaan raaka-ainei-
den hankintaan liittyvia kustannuksia. On arvioitu, ettd jopa 80 prosenttia toisen sukupolven
biopolttoaineiden kokonaiskustannuksista on kytkoksissa raaka-aineisiin ja niiden hankin-
taan. (Charles, Bridle ja Moerenhout 2013) Suomessa hankintakustannuksia voi nostaa mer-
Kittdvasti biomassana kaytettyjen raaka-aineiden pitkat kuljetusmatkat jalostamolle. Tésta
syystd biojalostamoiden sijainnit pyritddn optimoimaan raaka-aineiden lahteiden lahelle.
UPM rakensi Lappeenrannan sellu- ja paperitehtaan viereen biojalostamon, josta uusiutuvan
dieselin ja naftan valmistuksessa kaytetyt paaraaka-aineet saadaan. (UPM 2019)

3.3.2 Lentoliikenne

Lentoliikenne ja sen aiheuttamat péastot ovat olleet paljon keskustelun aiheena viime vuo-
sina. Globaalisti 2—-3 prosenttia ihmisten kaikista aiheuttamista hiilidioksidipaastoisté johtuu
lentoliikenteesta (Lentoliikenne ja ilmasto 2022). Yksi keino lentoliikenteen paastjen vé-

hentdmiseen on lentoliikenteessa kaytettdvda SAF. SAF:n avulla voidaan véhent&4
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lentoliikenteen hiilidioksidipaasttja jopa 90 prosenttia verrattuna fossiiliseen polttoainee-
seen. SAF:n suuremman mittakaavan kéayttoa rajoittaa talla hetkelld sen korkea hinta verrat-
tuna fossiiliseen polttoaineeseen seka heikko saatavuus. Polttoaineet ovat lentoyhtididen
suurimpia kuluerié ja SAF on noin 3-5 kertaa kalliimpaa kuin perinteiset fossiiliset poltto-
aineet. Suomessa Finnair ei kayta talla hetkella sd&dnnollisesti SAF-polttoaineita, mutta tule-
vaisuudessa pyrkii tehostamaan niiden kayttda. Finnairin uusiutuvien polttoaineiden kump-

panina Suomessa toimii Neste. (Finnair 2022)

3.3.3 Energiakriisi

Kevaalla 2022 Vengjan ja Ukrainan valilla alkanut sota on aiheuttanut ahdinkoa energia-
markkinoilla ja vaikuttanut huomattavasti polttoaineiden saatavuuteen ja hintaan. Polttoai-
neiden suuri hintojen nousu ja talouskasvun hidastuminen vahensivat dieselin myyntia 2,9
prosenttia ensimmaiseltda puolelta vuodelta verrattuna vuoden takaiseen. Energiakriisin
myo6ta hintojen nousu ja raaka-aineiden saatavuuteen liittyvat haasteet ovat luoneet liséé pai-
netta uusiutuvien polttoaineiden osuudelle kokonaiskulutuksesta niiden jo itsessain korke-

amman hinnan vuoksi. (Autoalan Tiedotuskeskus 2022c¢)

Sodan alkamisen jalkeen maakaasun tuonti Venajélta on vahentynyt huomattavasti, miké on
lisannyt raakadljysta jalostetun kevyen poltto6ljyn kysyntéd. Kevyen polttodljyn kysynnén
kasvu on nostanut huomattavasti sen hintaa. Suomessa maakaasun hinta on sidottu hintain-
deksilla raakadljyn hintaan (Gasum 2017). Kevyen polttodljyn kysynnan lisdantyessad myos
uusiutuvan polttodljyn hinta nousee. Kevyen poltto6ljyn ké&yton lisdantyminen on myos li-
sédnnyt uusiutuvan polttodljyn kayttod mika omalta osaltaan vahentdd maakaasun kéaytosta
aiheutuvia paastoja. Suuri kysyntd myos liséa painetta uusiutuvien polttoaineiden tuotannon

kasvattamiseen ja ndin kiihdyttaa siirtymist& uusiutuviin polttoaineisiin.

3.4 Liikenne polttoaineiden jakeluvelvoite

Uusiutuvien polttoaineiden tukemiseksi korvaamaan perinteisia fossiilisia lilkennepolttoai-
neita on kehitetty jakeluvelvoite. EU on asettanut jakeluvelvoitelain, jonka mukaan uusiutu-

vista lahteistd syntyvén energian osuus on nostettava 14 prosenttiin ennen vuotta 2030.
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Kansallisesti eri liikennepolttoaineen jakelijoille on asetettu velvoite toimittaa jakeluun
tietty vahimmaismaéara uusiutuvaa polttoainetta osana kokonaiskulutusta. Vuoden 2021 ja-
keluvelvoitteeksi oli asetettu 18 prosenttia, jonka jalkeen sita nostettaisiin niin, ettd vuoteen
2029 mennessa ja siitd eteenpdin jakeluvelvoitteen osuus olisi 30 prosenttia. Liikennekay-
t0ssé oleville biopolttoaineille ja biokaasulle on asetettu myds omia alatavoitteita edistaak-
seen biopolttoaineita, jotka ovat valmistettu tietyistd raaka-aineista. Energiavirasto vastaa
Suomessa jakeluvelvoitteisiin liittyvissa lakien taytantdonpanoissa, valvonnasta seka erilais-

ten annettujen toimeksiantojen suorittamisesta. (Energiavirasto 2022)

3.4.1 Biopoltto6ljyn jakeluvelvoite

Biopolttodljya varten on oma jakeluvelvoitteensa, jonka tarkoitus on edistda uusiutuvan
polttodljyn kayttoa fossiilisen kevyen polttodljyn korvaajana. Biopolttodljyn jakeluvelvoite
koskee kevyen polttodljyn toimittajia, jotka toimittavat kalenterivuoden aikana yli miljoona
litraa kevytta polttodljya, jolloin biopolttodljya on toimitettava tietty osa vuodessa. Biopolt-
todljyn jakeluvelvoite oli vuonna 2021 kolme prosenttia ja sitd nostetaan vuosittain prosent-
tiyksikon verran. Taulukossa 3 nakyy biopolttodljyn jakeluvelvoitteen suuruus eri vuosille.
Vuonna 2028 ja siita eteenpdin biopolttodljyn osuuden on oltava yhteensé 10 prosenttia ja-

kelijoiden toimittamasta kevyesté polttodljysta. (Energiavirasto 2022)

Taulukko 3. Biopolttodljyn jakeluvelvoitteen jakautuminen eri vuosille sekd esimerkki vuo-
desta 2026 eteenpdin (Reilua Energiaa 2022)

Vuosi Jakeluvelvoite [%0] Esimerkki jakeluvelvoitteen nostamisesta [%6]
2021 3,0 3,0
2022 4,0 4,0
2023 5,0 5,0
2024 6,0 6,0
2025 7,0 7,0
2026 8,0 8,0
2027 9,0 13,5
2028 10,0 19,0
2029 10,0 24,5
2030 10,0 30,0
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Biopolttodljyn jakeluvelvoitteen nostamisesta on tehty lakiesitys heindkuussa 2022. Laki-
esityksen mukaan biopolttodljyn jakeluvelvoitetta tulisi nostaa vuodesta 2026 eteenpain
niin, ettd jakeluvelvoite olisi vuonna 2030 yhteensa 30 prosenttia. Taulukossa 1 on esi-
merkki, miten jakeluvelvoitetta voitaisiin nostaa vuosittain 5,5 prosenttia vuodesta 2026
vuoteen 2030, jotta tavoitteeseen pééstéisiin. Biopolttodljyn jakeluvelvoitteen nostaminen 8
prosentista 30 prosenttiin vuosien 2026 ja 2030 vélilla tarkoittaa 22 prosentin nostoa neljassé
vuodessa, miké vaikuttaa todella suurelta nousulta ja saattaisi nostaa kevyen polttodljyn hin-
taa huomattavasti. Tydkoneiden energialdhteen kevyen polttodljyn korvaaminen muulla
kuin uusiutuvalla polttodljylla on haastavaa, koska esimerkiksi talla hetkella sahkolld toimi-
vien tyokoneiden saatavuus on rajoitettua. Biopolttodljyn jakeluvelvoitteen nostaminen vuo-
desta 2026 eteenpdin vaikuttaisi eniten yrityksiin ja toimijoihin, joilla on kdytossaan tyoko-

neita. (Tyo- ja elinkeinoministerid 2022)

3.4.2 Energiakriisin vaikutus liikennepolttoaineiden jakeluvelvoitteeseen

Energiakriisin myo6ta kesakuussa 2022 uutisoitiin hallituksen p&atoksestd laskea liikenne-
polttoaineiden jakeluvelvoitetta 7,5 prosenttiyksikkdéd vuodelle 2022 (Reilua Energiaa
2022). Joulukuussa 2022 uutisoitiin, etta jakeluvelvoitetta tullaan myds laskemaan 7,5 pro-
senttiyksikkod vuodelle 2023 (Eduskunta 2022). Jakeluvelvoitteen laskemisen tavoitteena
on polttoaineen pumppuhintojen laskeminen. Jakeluvelvoitteen laskemisen my6t4 vuonna
2022 uusiutuvien polttoaineiden osuus oli 12 prosenttia polttoainejakelijoiden kokonaiska-
pasiteetista. Vuonna 2023 jakeluvelvoitteen laskun my6téd uusiutuvien polttoaineiden osuus

on 13,5 prosenttia (Reilua Energiaa 2022).

Jakeluvelvoitteen laskun my6té vuosina 2022 ja 2023 liikenteen paastot kasvavat hetkelli-
sesti vdhemman jaettavan uusiutuvien polttoaineiden maaran takia. P&éstdjen kompensoi-
mista varten on esitetty jakeluvelvoitetasojen nostaminen vuoden 2023 jalkeen. Jakeluvel-
voitteen nostamisen myd6ta uusiutuvien polttoaineiden osuus tieliikenteessa kasvaa entises-
tdan. Jakeluvelvoitetta on esitetty nostettavaksi aiemman 30 prosentin sijaan 34 prosenttiin
vuoteen 2030 mennessé. Jakeluvelvoitetason nostamisella on erilaisia vaikutuksia hallituk-
sen toimiin. Tallaisia toimia ovat esimerkiksi hallituksen strategia ja tavoitteet liittyen kes-
Kipitkan aikavalin ilmastosuunnitelmaan, fossiilittoman liikenteen tiekarttaan seka kansalli-

seen ilmasto- ja energiastrategiaan. (Valtioneuvosto 2022) Taulukossa 4 on esitetty
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litkennepolttoaineiden jakeluvelvoitteet eri vuosille ottaen huomioon jakeluvelvoitteen las-
kemisen 7,5 prosentilla vuosina 2022 ja 2023 seka ennusteen sen nostamisesta neljéalla pro-

sentilla vuonna 2030 ja sen jalkeen.

Taulukko 4. Liikennepolttoaineiden jakeluvelvoitteen jakautuminen eri vuosille joulukuussa
2022 (Reilua Energiaa 2022)

Vuosi Jakeluvelvoite [%0] Edistyneiden polttoaineiden liséavelvoite [%0]
2021 18,0 2,0
2022 12,0 2,0
2023 13,5 2,0
2024 22,5 4,0
2025 24,0 4,0
2026 25,5 6,0
2027 27,0 6,0
2028 28,5 8,0
2029 30,0 9,0
2030 ja sen jalkeen 34,0 10,0

Heindkuussa vuonna 2022 polttoaineiden hintaan saatiin muutosta verrattuna kesdkuuhun
2022. Jakeluvelvoitteen pienentamiselld dieselin pumppuhintaa saatiin laskettua noin 17
senttid litralta ja 95E10 bensiinin hinnan lasku oli noin 24 senttia litraa kohti. Jakeluvelvoit-
teen laskemisen lisdksi hintojen laskua edesauttoi raakadljyn markkinahinnan laskeminen.
(Valtioneuvosto 2022)
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4 Talous

Toisen sukupolven biopolttoaineissa ndhdaan suurta potentiaalia kestavan ja kannattavan lii-
ketoiminnan toteuttamiseen. Suomessa jakeluvelvoitteen ja edesauttavan ilmastopolitiikan
myota kysyntd uusiutuville polttoaineille on ollut suuressa kasvussa, ja tulevaisuuden naky-
mat toisen sukupolven biopolttoaineille ovat hyvat.

4.1 Potentiaali liiketoiminnassa

Toisen sukupolven biopolttoaineissa nahdaén paljon kasvupotentiaalia ja niilla on mahdol-
lista saavuttaa hyvin kannattavaa liiketoimintaa. (Malins et al. 2022) mukaan Euroopassa
toisen sukupolven biopolttoaineilla voitaisiin kasvattaa maatalouden liikevaihtoa jopa 15
miljardilla vuodessa. Uusia tyOpaikkoja toisen sukupolven biopolttoaineet voisivat tuoda

Eurooppaan jopa 300 000 vuoteen 2030 mennessa.

Eu2022rooppalaiset jalostamot ovat alkaneet ennakoimaan merkittavien investointien teke-
mistd uusiutuviin polttoaineisiin. Euroopan 06ljynjalostusteollisuutta edustaa jarjesto
FuelsEurope. FuelsEurope julkaisi ndkemyksensa kesakuussa 2020 liittyen vahahiilisiin nes-
temadisiin polttoaineisiin. Jarjeston tekeman julkaisun takana oli kolme vuotta kestényt pro-
jekti, jossa selvitettiin EU:ssa toimivien 6ljyjalostamoiden omia ndkemyksié. Projektissa oli
mukana yhteensa 40 eri EU:ssa toimivaa jalostamoa. FuelsEuropeen kuuluvut 6ljynjalostus-
yhtiot kattavat kdytannossa koko EU:n 6ljynjalostuskapasiteetin seka liikennepolttoaineiden

vahittaismyynnista niiden osuus on yli 75 prosenttia. (AFRY 2020)

FuelsEurope ennustaa uusiutuvan HVO-dieselin tuotannon tuplaantuvat EU:ssa viidesta mil-
joonasta tonnista kymmeneen miljoonaan tonniin vuosien 2020 ja 2030 vélilla. Vuoteen
2030 mennessa lignoselluloosaan perustuva polttoaineentuotanto on arvioitu nousevan yli
neljaan miljoonaan tonniin. Tdma kuitenkin edellyttdd 25 miljardin investointeja lignosellu-
loosan tuotantoon. (AFRY 2020)
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4.2 Polttoaineen hinnan méaéraytyminen

Uusiutuvat polttoaineet ovat olleet aikaisemmin huomattavasti kalliimpia kuin fossiiliset
polttoaineet, mutta maailman poliittisen tilanteen seurauksena fossiilisten polttoaineiden
hinnoissa on ollut suhteessa kovempaa nousua ja néin ero uusiutuviin on suhteellisesti pie-
nentynyt. Polttoaineiden hintojen ennustaminen on yleisesti ottaen hyvin hankalaa, koska ne
ovat riippuvaisia useista eri tekijoista, kuten eri maiden kansallisesta EU-lainsdéddannosta,
raaka-aineiden hinnasta, polttoaineiden kysynnasta ja tarjonnasta, seké eri maiden velvoit-
teiden noudattamisen laiminlydmisesta. EU:lla on myos vireilld ilmastolainsaadantéehdotus,
jonka tavoitteena on tuoda uusiutuvien polttoaineiden tavoitteet osaksi lento- ja laivaliiken-
nettd, mika todennakadisesti entisestadan Kiristad raaka-aineiden kysyntéa ja kilpailua. (Reilua
Energiaa 2022)

Polttoaineen pumppuhintoihin vaikuttaa usea eri tekija, mutta suurin vaikutus on polttoai-
neiden maailman markkinahinnalla seka verotuksella, ei siis Suomen liikennepolttoaineiden
jakeluvelvoitteella. Uusiutuvien polttoaineiden osuus pumppuhinnoissa on ollut véhdinen
eik& ole paasyy vuoden 2022 korkeisiin hintoihin. Taulukossa 4 on havainnollistettu fossii-
lisen dieselin pumppuhinnan maardytymistd alkuvuodesta 2022 sen kokonaishinnan ollessa
2,12 euroa litralta. (AFRY 2022)

Taulukko 4. Dieselin pumppuhinnan méaréytyminen alkuvuodesta 2022 (AFRY 2022)

Hintatekija Osuus dieselin pumppuhinnasta [€/I] | Osuus [%6]
Jakeluvelvoite 0,25 11,8
Arvonlisavero 0,36 17,0
Valmistevero 0,60 28,3
Veroton hinta 0,91 42,9

Taulukosta 4 nahdaan, etta jakeluvelvoitteen osuus oli noin 25 senttid litralta dieselia. Uu-
siutuvien polttoaineiden kokonaisvaikutus j&& siis noin 11,8 prosenttiin dieselin kokonais-
hinnasta. Arvonlisé- ja valmisteveron méara on yhteensa 96 senttia eli verotuksen osuus on
noin 45,3 prosenttia. Dieselin veroton hinta oli 91 sentti& eli se vastaa noin 42,9 prosenttia

kokonaishinnasta.
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4.3 EU:n energia- ja ilmastopolitiikka liséda kysyntaa

EU on véhentanyt investointejaan toisen sukupolven biopolttoaineiden tuotantoon muutta-
malla energia- ja ilmastopolitiikkaansa. Vuonna 2018 tehtiin pdivitys uusiutuvan energian
direktiiviin (RED II), jonka uskotaan kasvattavan toisen sukupolven biopolttoaineiden ky-
syntéa seuraavien vuosien aikana. Kysynnan kasvaminen luo uusille toimijoille liiketoimin-
tamahdollisuuksia. Vuoteen 2030 mennessa biopolttoaineiden kysynnan on arvioitu saavut-
tavan EU:ssa noin 40 miljoonaa tonnia vuodessa. Arvioiden mukaan Kysynnasta noin 25
prosenttia tulee olemaan toisen sukupolven biopolttoaineita eli noin 10 miljoonaa tonnia
vuodessa. (AFRY 2020) Kasvavaan kysyntddn vastaaminen optimoimalla tuotantokustan-
nuksia, kehittdmalla teknologioita, investoimalla tuotantokapasiteetin kasvattamiseen ja et-
simalla liséa uusia potentiaalisia raaka-aineita ovat tekijoita joilla toisen sukupolven biopolt-
toaineiden hintaa saadaan laskettua alaspain suhteessa fossiiliseen polttoaineeseen. (Chu ja
Majumdar 2012)

EU:n biopolttoaineiden kysyntaa edistdd RED |1 -direktiivin lisaksi myos taakanjakoasetus
(ESR, Effort Sharing Regulation), jossa madritell&d&n liikenteen paastovahennykset. ESR:n
tavoitteena on vahentda kasvihuonekaasuja kokonaisuudessaan 30 prosenttia kaikilla sekto-
reilla, jotka eivat kuulu paéastokauppajérjestelméan. Naita ovat esimerkiksi liikenne, raken-
taminen, maanviljelys seka jatesektori. Nestemaiset biopolttoaineet kuuluvat harvoihin kei-
noihin, joilla voidaan merkittavéasti alentaa paastdja sektoreilla, jotka eivét kuulu paasto-
kauppajarjestelméan. Tasta syysta monet EU:n jasenmaat ovat harkinneet RED |1 -direktii-
vin vaatimuksia korkeampien biopolttoainevelvoitteiden asettamista. Ndin ne kattaisivat
my0s taakanjakosektorin tavoitteet. Suomessa uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoite on
asetettu talla hetkella 30 prosenttiin vuoteen 2030 mennessd, mutta esimerkiksi Ruotsissa on

puhuttu jakeluvelvoitteen nostamisesta jopa yli 60 prosenttiin. (AFRY 2020)

Uusituville polttoaineille on kehitetty markkinandakymien pohjalta kysyntdmalleja useille eri
EU-maille. Naistd kahdeksan merkittdvintd maata ovat Saksa, Ranska, Puola, Italia, 1so-Bri-
tannia, Espanja, Ruotsi ja Suomi. Ndiden maiden nestemdisten polttoaineiden kysynnan on
arvioitu olevan vuonna 2030 yhteensa jopa 50 miljoonaa tonnia. Tdman perusteella vuonna
2030 uusiutuvan energian méara liikenteessé olisi huomattavasti enemman kuin EU:n RED
Il -direktiivi vaatii. (AFRY 2020)
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4.4 Investoinnit toisen sukupolven biopolttoaineisiin

Uusiutuvat polttoaineet tarjoavat houkuttelevaa tuottoa tulevaisuudessa miké lisaa kiinnos-
tusta investointeihin. Arvioiden mukaan tdménhetkiset investointiprojektit eivét riita katta-
maan uusiutuvien polttoaineiden globaalisti kasvavaa kysynt&é. Talla hetkella drop-in polt-
toaineet ovat huomioon keskipisteend, koska ne eivét sisélla sekoitusrajaa eika niissa ole
verotukseen ja alhaiseen energiasiséltoon liittyvia ongelmia. Uusiutuvan dieselin tuotantoa
rajoittaa Euroopassa raaka-aineiden riittavyys ja siksi tarvitaan lisaa investointeja perustuen
lignoselluloosaan. Useat teknologiat, jotka liittyvat puupohjaisiin drop-in polttoaineisiin
ovat viel& kehitteill&4, mutta positiivisten markkinandkemysten johdosta niiden kaupallistu-
minen on vahvasti tulossa. (AFRY 2020)

Kehittyneet biopolttoaineet ovat kamppailleet investointihankkeiden rahoituksen saamisen
kanssa, vaikka niiden tulevaisuuden markkinandakymat ovatkin vahvat. Tuottajien on haas-
tavaa saada varmistettua pitkdnajan myyntisopimuksia EU:n ja kansallisten politiikkojen ai-
heuttamassa epavakaassa tilanteessa. Kehittyneiden biopolttoaineiden tuotannon kasvatta-
miseen on odotettavissa haasteita. Liiketoiminnan uskotaan kuitenkin olevan niin tuottoisaa,

ettd vakaa tuotanto ja korkea kayttOaste nayttaa lupaavalta. (AFRY 2020)

Nestemaisten biopolttoaineiden kysynté tulee kasvamaan Euroopassa yli 30 miljoonaa ton-
nia tdmén vuosikymmenen aikana, mihin vastaaminen tulee olemaan haastavaa, mutta sa-
malla se myds mahdollisuuksia uusille toimijoille. Suurimmat haasteet tulevat olemaan uu-
det teknologiat seké uusien projektien tuottavuus. VVoidaan siis todeta, ettd toisen sukupolven
biopolttoaineiden tulevaisuuden markkinanakymat ovat todella vahvoilla EU:n tukevan po-
litiikan ja korkean hintatason ansiosta. (AFRY 2020)
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5 Johtopaatdkset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda toisen sukupolven biopolttoaineiden mahdollisuuksia
ilmastonmuutoksen hillinndssa ottaen huomioon niiden nykytilanteen, tulevaisuuden naky-

maét sek& potentiaalin ja mahdollisuudet yritystoiminnassa.

Tutkimus osoittaa, etta toisen sukupolven biopolttoaineiden tulevaisuuden ndkymaét ovat hy-
vat niiden lisdantyneen kysynnan vuoksi. Suomessa jakeluvelvoite sekd edesauttava ilmas-
topolitiikka lisaa kysyntaa ja tukee siirtymista fossiilisista polttoaineista uusiutuviin poltto-
aineisiin. Suurimpia haasteita toisen sukupolven biopolttoaineiden kohdalla on talla hetkell&
niiden korkeammat kustannukset verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Korkeammat kustan-
nukset johtuvat padasiassa rajallisesta tuotantokapasiteetista ja raaka-aineiden saatavuudesta
sekd kalliimmista valmistuskustannuksista. Energiakriisin myo6ta polttoaineiden rajallinen
saatavuus on vaikuttanut huomattavasti hankintakustannuksiin mika on lisdnnyt painetta uu-

siutuvien polttoaineiden osalta.

Toisen sukupolven biopolttoaineet tuovat yritystoimintaan uusia mahdollisuuksia nykyisille
seka uusille toimijoille kasvavan kysynnan johdosta. Kasvava kysynté lisaa tydpaikkoja ja
kysyntadn vastaaminen vaatii yrityksilta suuria investointeja toisen sukupolven biopolttoai-
neiden tuotantoon ja sitd kautta tarjonnan lisédmiseen. Kysyntaan vastaaminen ja tuotannon
tehostaminen alentaa toisen sukupolven biopolttoaineiden kustannuksia ja lisad niiden kil-
pailukykyisyytta verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin.

Tama tutkimus tukee aikaisemmin tuotettua tietoa toisen sukupolven biopolttoaineista ja nii-
den tuomista mahdollisuuksista osana ilmastonmuutoksen hillintda. Tamé tyo kokoaa yhteen
toisen sukupolven biopolttoaineiden nykytilanteen seké antaa kattavan kuvan niiden tulevai-

suuden nakymisté osana ilmastonmuutoksen hillint&a.

Energiakriisin tulevaisuuden vaikutuksista toisen sukupolven biopolttoaineisiin ei ole var-
muutta puuttuvan tutkitun tiedon takia ja niitd on myods haastavaa ennustaa kriisin ollessa
edelleen lasné tata tutkimusta tehdessa. Jatkotutkimusaiheeksi voisi ja&da energiakriisin vai-

kutusten tutkiminen toisen sukupolven biopolttoaineisiin.
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