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THVISTELMA

Tyon tarkoituksena oli tutustua biodieseliin biopolttoaineena mahdollisimman pe-
rusteellisesti ja sen mahdollisuuksiin tulevaisuudessa. Tavoitteena oli selvittdd sen
yleisimmét valmistusmenetelmit ja tutustua eri raaka-aineldhteisiin sekd sen kay-
ton tuomiin hyotyihin ilmastonmuutoksessa verrattaessa petrodieseliin ja selvittda
myds tulevaisuuden ndkymid. Biodieselilld tarkoitetaan siis uusiutuvista energian
raaka-aineldhteistd valmistettua dieselpolttoainetta. Sitd voidaan valmistaa yli 350
Oljykasvista, puhtaista eldinrasvoista, kdytetystd keittiorasvasta, selluteollisuuden
jitesuovista tai melkein mistd tahansa rasvasta. Biodieselin yleisin valmistusmene-
telma on esterdintiprosessi, jonka lopputuotetta kutsutaan ensimmaéisen sukupolven
biodieseliksi. Ensimmaéistd menetelmédd on syrjayttimdssd Neste Oilin kadyttima
hydrogenaatio-prosessi, vetykésittelyprosessi. Sen lopputuote on puolestaan toisen
sukupolven biodieselid. Kolmas menetelmd on Fischer Tropsch -synteesi, josta
saadaan kolmannen sukupolven biodieselid. Tdmi on vield harvinaisempi mene-
telmé, koska tuotanto vaatii suurempia investointeja ja kehittelyd. Biodiesel-
sukupolvet kuvaavat sité, kuinka paljon energiaa kuluu niiden valmistamiseen. En-
simmadiselld sukupolvella on huono energiahyotysuhde, kun taas toisen sukupolven
biodieselilld voi pééstd jopa 50 % energiahydtysuhteeseen, ja kolmannen sukupol-
ven biodiesel puolestaan haaskaa vain kolmanneksen energiasta. Talld hetkelld
puukaasu ja biokaasu ovat ainoita biopolttoaineita, joilla padstdén neljainnen suku-
polven tasolle. Biodieselin kédyton lisddmiselld pystytddn ehkdiseméédn ja hidasta-
maan ilmastonmuutosta, joten valtioiden tulisi kannustaa veroporkkanoin” kansa-
laisia sijoittamaan biodieseliin. Tulevaisuudessa bensiinin kulutus laskee ja biodie-

selin kasvaa suuressa miérin raakadljyn kallistumisen mydta.
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ABSTRACT

Fischer-Tropsch -process

The meaning of final thesis was to concentrate to biodiesel as a bio fuel as well as
possible and also to its chances in the future. The purpose was to find out most
common production processes around the world, get to known to different raw ma-
terials and also to the benefits of its use which are minimizing the climate change
compared to petro diesel. So biodiesel is a diesel fuel, which is manufactured from
renewable energy raw materials. People can manufacture it from 350 different oil
plant, clean animal fat, used cooking oil, chemical pulp industry’s waste or almost
from any oil. The most common process at the moment to make biodiesel is esteri-
fication, which final product is called the first generation biodiesel. The next pro-

cess is Neste Oil’s hydrogenation process, which final product is the next genera-
tion biodiesel. The last process is Fischer Tropsch - synthesis, which product is the
third generation biodiesel. The last process is less used, because the production
needs bigger investments and still more developing. Biodiesel generations charac-
terise how much energy is used to the production. The first biodiesel generation
has low energy efficiency, while the next generation biodiesel can reach to the
50% energy efficiency and the third generation biodiesel wastes only 1/3 from the
energy and so on. At the moment wood gas and biogas are the only fuels, which
can reach to the level of fourth generation. By using the biodiesel we can prevent
and slow down the climate change and warming, so different states should encour-
age people to buy biodiesel cars for example with reduction of the tax rate. In the
future people are less using petrol and the use of biodiesel is growing, one reason

is the mineral diesel fuels price rise speculation.
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1 JOHDANTO

Valitsin opinndytetyoni aiheeksi biodieselin valmistusmenetelmit sen tulevaisuu-
den ajankohtaisuuden vuoksi. Lihes pdivittdin aihe on esilld pdivélehdissé ja uuti-
sissa ilmaston ldmpenemisestd sekd kasvihuoneilmiosti keskusteltaessa. Se tulee
varmasti herdttimiin vield enemméin keskustelua tulevaisuudessa. Tydssd on kes-
kitytty biodieselin kolmeen yleisimpddn valmistusmenetelmdédn, raaka-aineiden
vertailuun ja biodieselin tuottamiin hyodtyihin sekd ympéristolle ettd yhteiskunnalle.
Sen kéyttokohteista on perehdytty ldhinnd sen ominaisuuksiin korvaavana liiken-

teen biopolttoaineena.

2 BIODIESEL YLEISESTI

Biodiesel on uusiutuvista energian raaka-aineldhteistd, joko kasvi- tai eldinperiisis-
td, valmistettua dieselpolttoainetta. Sitd kdytetddn liitkennepolttoaineena tai lammi-
tyslaitteiden polttoaineena. Biodiesel-nimitykselld viitataan kaikkiin dieselid vas-
taaviin eloperdisiin polttoaineisiin, mitkd maaritelldén setaaniluvun mukaan. Siten
kun puhutaan biodieselisté, kyse voi olla hyvin erilaisista aineista, mitkd on myds
valmistettu hyvin erilaisin menetelmin erilaisista raaka-aineista. Perinteisesti bio-
diesel on esteri ja amerikkalaisen standardin mukaan vain tdtd voi kutsua biodiese-

liksi. /5; 8/

Nykyaikaisempi vaihtoehto on toisen sukupolven biodiesel eli alkaani. Esimerkiksi
Neste Oil valmistaa tdtd huippulaatuista dieselid NExBTL, joka on valmistettu
kasvidljyistd ja eldinrasvoista. Se muistuttaa kemiallisesti enemmaén petrodieselia,
ja laatu on my®ds sitd parempi. NExBTL ei ole virallisesti ’biodiesel”, ja Neste Oil
kutsuukin sitd englanninkieliselld termilld “renewable biodiesel”, uudistettu bio-
diesel, koska sitd ei ole tehty perinteiselld transesterdinti-menetelmailld, vaan tuo-

tanto perustuu yhtion itse kehittiméén prosessiin. /5; 8; 9/
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Biodieselid voidaan valmistaa esterdintiprosessilla yli 350 6ljykasvista. Lisédksi sitd

voidaan valmistaa puhtaista eldinrasvoista, kdytetystd paistinrasvasta, selluteolli-

suuden jdtesuovista tai ldhes mistd tahansa rasvasta. Levd on noussut myos lupaa-
vaksi raaka-aineeksi biodieselin tuotantoon, koska sen 6ljypitoisuus voi nousta jo-

pa 50 %:iin. /1, s.14-15; 8/

Biodieselid pystytddn valmistamaan muilla menetelmilld esimerkiksi biomassoista
(puu), biokaasusta ja synteesikaasusta eli vedystd ja hiilimonoksidista. Selvisti
yleisin valmistustapa on kuitenkin kéyttdd raaka-aineena kasvidljyd. Raaka-aine,
jota kdytetddn biodieselin valmistamiseen, riippuu paikallisista olosuhteista ja vil-
jelytottumuksista. Euroopassa yleisin valmistustapa on rypsidljystd ja metanolista
valmistettu rypsimetyyliesteri (RME), kun taas Yhdysvalloissa soijapapupohjainen
biodiesel on tyypillisin. /8; 15/

Biodieselin tulee olla EN 14214 -standardin tai ASTM 6751-02:n mukainen RME
(rypsimetyyliesteri) tai FAME (rasvahapon metyyliesteri). FAME on biodieselin
kansainvilinen standardi, joka hyvéksyttiin CEN:ssd (European Committee of
Standardization) 14. helmikuuta vuonna 2003. Suomessa se tuli voimaan 8. maa-
liskuuta 2004. Standardi méirittelee tietyt ominaisuudet, kuten leimahduspisteen,

viskositeetin, jddnndsmetanolin méiirén ja tiheyden. /9/

FAME-tyyppisissd EN 14214 -standardia vastaavissa biodieseleissd esteripitoisuu-
den tulee olla vdhintdan 96,5 massaprosenttia. Euroopassa valmistetuista biodiese-
leistd kdytetddn yleisesti nimitystdi RME, koska biodiesel on rypsidljystd ja me-
tanolista valmistettu esteri. Jos kyseessd on jalostamattomat kasvidljyt eli trig-
lyseridiseokset, ei tulisi kdyttdd biodiesel-termid lainkaan, vaan tulisi puhua biodl-
jystd. Biodieselilld tarkoitetaan siis kasvidljyistd puhuttaessa kasvidljyjen transes-

tereitd, joiden ominaisuuksien tulee vastata kansainvalistd biodiesel-standardia. /9/

3 BIODIESELIN RAAKA-AINEET

Kuten jo johdannossa mainittiin, on satoja Oljypohjaisia kasveja, joita voidaan
kayttdd biodieselin tuotantoon. Maissista soijapapuun ja auringonkukasta palmudl-

Jjyyn ja jopa avokadoa ja teollista hamppua voidaan kiyttda raaka-aineena. Kuiten-
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kin yleisimmait raaka-aineet ovat ylivoimaisesti rapsi ja sen jdlkeen auringonkukka,

soijapapu, sekd palmudljy. Tdmai selvidd myds kuvasta 1. Sen liséksi voidaan kéyt

tdd muita vaihtoehtoisia raaka-aineita, kuten kdytettyd ruokadljya, eldinrasvoja ja

levia, joista kerrotaan lisdd my6hemmin. /3/

O rapsi

B auringonkukka
O soijapapu

B nuut

E palmu

Kuva 1 Yleisimmét raaka-aineet biodieselin tuotannossa maailmanlaajuisesti: rapsi

84%, auringonkukka 13%, soijapapu 1%, muut 1% ja 6ljypalmu 1% /3, s.47/

3.1 Oljya tuottavat viljelykasvit

Biodieselid voidaan valmistaa lukuisista 6ljykasveista. Tdssd luvussa on kerrottu
neljdstd maapallon suosituimmasta ja muutamasta vihén harvinaisemmasta, mutta
silti potentiaalisesta raaka-aineesta. Suomessa suosituimmat raaka-aineet ovat rypsi,
rapsi, pellava, sinappi ja camelina (kitupellava/ruistankio). Kaikkia esiteltévid raa-

ka-aineldhteitd ei edes pystytd viljelemédén Suomen leveyspiirilla.

3.1.1 Rapsi

Rapsi (Pohjois-Amerikassa canola-6ljy) on Euroopassa suosituin biodieselin raaka-
aine. Se tuottaa vuositasolla 1,190 litraa 6ljyd hehtaarilta. Jadnndssiementd voidaan
kiyttdd hyodyksi eldinten proteiinipitoisena ruokana. Rapsia viljellddn suurimmas-
sa osassa Eurooppaa, Kanadassa ja Vendjélld, mutta se kasvaa hyvin kaikissa lauh-

kean ilmaston maissa. Rapsi saa ensimmaéisen sijan maailmanlaajuisesti kiytettyni
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biodieselin raaka-aineena, joka on 84 %. Keltaisena kukkiviin rapsipeltoihin tor-

mii myo6s usein Suomen keséssd (kuva 2). /3/

iy ek
Kuva 2 Rapsipelto /18/

3.1.2 Auringonkukka

Auringonkukkaa viljellddn ldhinné sen siementen takia, ja se kuuluu maailman toi-
seksi suosituimmaksi sydmaikelpoisen 6ljyn valmistusraaka-aineeksi (kuva 3). Sen
tuotantokapasiteetti on 952 litraa hehtaarilta vuodessa. Se on kotoisin lantisesti
Pohjois-Amerikasta, mutta sitd kasvaa myods monissa muissakin maissa, kuten Ve-
ndjélld ja Euroopassa. Sen kiyttd raaka-aineena biodieselin valmistuksessa on jo

suurta, 13 % maailmanlaajuisesta tuotannosta. /3; 19/

Kuva 3 Auringonkukan siemenistd saadaan puristettua 6ljya, jota voidaan kayttaa

biodieselin raaka-aineena /19/

3.1.3 Soijapapu
Soijapapu on yksi maailman suosituin raaka-aine 6ljyn ja proteiinin tuotantoon,
mutta biodieselin tuotannossa se valtaa vain 1 % alan (kuva 4). Soijapapuviljelmét
pystyvit tuottamaan vuositasolla 446 litraa syomédkelpoista 6ljyd hehtaarilta. Silla

on lukuisia kéyttokohteita elintarviketeollisuudessa, ja my0s teollisesti sitd kéyte-
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3.1.4 Rypsi

tdén laaja-alaisesti. Suurin viljelijimaa on Yhdysvallat, mutta sitd on kasvatettu tu-

hansia vuosia my0s Itd-Aasiassa ja muualla subtrooppisilla ja trooppisilla leveys-

piireilld. Yhdysvallat kéyttdd kuitenkin eniten soijapapua biodieselin valmistusraa-

ka-aineena. Maailmanlaajuisesti se ei ole suosittu. /3/

Kuva 4 Soijapapu on yksivuotinen hernekasvi, vasemmalla on kuva kasvista ennen

korjuuta ja oikealla soijapavun siemenid /20/

Rypsi on yksi Suomeen viljeltdviksi soveltuva raaka-aine biodieselin valmistuk-
seen. Siitd on sekd kevit- ettd syysmuotoja. Niiden ero on, etti syysrypsin 0ljypi-
toisuus on hieman korkeampi, noin 40 %. Rapsiin verrattuna rypsin siemen on hie-
man pienempikokoinen, ja siksi on myds vaikeampi saavuttaa yhtd hyvdi puristus-
saantoa (kuva 5). Kevitrypsin keskiméérdinen satotaso on 1 200 kg/ha. Hyvilla
viljelytekniikalla on mahdollista padsté jopa 3 000 kg/ha satoon. Syysrypsin poten-
tiaali on hiukan korkeampi noin 4000 kg/ha, mutta hajonta on suurempaa kuin ke-
vitrypsilld. Oljysaannoksi voi laskea noin kolmanneksen sadosta, ja hyvilld puris-

tustekniikalla se voi olla jopa suurempi. /15/
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Kuva 5 Rypsid kasvamassa ojan pientareella /27/

3.1.5 Oljypalmu

Afrikan 6ljypalmu on tédlld hetkelld ensimmaéisend 6ljya tuottavien kasvien listalla.
Mahtavista viiden metrin korkuisista viljelmistd saadaan joka vuosi noin 5,950 lit-
raa 0ljyd hehtaarilta. Afrikan 6ljypalmut tuottavat kahdenlaista 6ljyé: palmudljya
(hedelmadstd) ja pahkindiden ytimestid saatavaa pahkindnsydéndljyd (siemenistd).
Niiden ero on se, ettd palmudljy sisdltdd noin 45-55 % 06ljya ja ytimestd saatava 0l-
Jy noin 80 % 0Oljy4, joten ytimestd saatavan 6ljyn pitoisuus on ldhes kaksinkertai-
nen. Palmudljy on huoneenlammdosséd kiintedd suhteellisen suuren tyydyttyneen
rasvaprosenttinsa takia. Tdmén voi ndhdd myos kuvasta 6. Afrikassa 6ljypalmuvil-
jelmét ovat suurelta osalta Lénsi-Afrikan rannikolla Liberiasta Angolaan ja Intian
valtameren saarilla, Sanzibarilla ja Madagaskarilla. Malesiassa viljellddn myos val-
tavia méérid oljypalmua. Sielld 6ljypalmusta saatava 6ljy on yleisin biodieselin
valmistusraaka-aine. Huonot kylmdominaisuudet ovat syyt, miksi 6ljyd ei kdyteta
niin paljoa pohjoisemmilla leveyspiireilld. Vaikka oljypalmu on dljyntuotannon
saannin madrdssd ensimmadiselld sijalla, on sen kdyttd maailmanlaajuisesti kuiten-

kin vahaistd, 1 %:n luokkaa. /3; 16/

Muun muassa Greenpeace on arvostellut suuresti 6ljypalmun kiyttod biodieselin
raaka-aineena sen ympdristovaikutusten vuoksi. He ovat todenneet sen ympéristo-
vaikutusten olevan jopa pahempia kuin fossiilisilla polttoaineilla, silld sademetsien

raivaaminen 6ljypalmuplantaasien tieltd aiheuttaa huomattavia kasvihuonekaasu-
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pédstdja ja tuhoaa paikallisten eldinten ja kasvien elinympéristdd. Greenpeace tote-
aa myds, etti silld tahdilla, milld Neste Oilin jalostamo Singaporessa tuhoaa metsi,

orankien arvioidaan kuolevan sukupuuttoon luonnossa 5-10 vuodessa. /16/

Kuva 6 Kiintedd palmudljyi /16/

3.1.6 Kookospuu

Kookospéhkindpuu tuottaa vain puolet siitd midrdstd 6ljyd, kuin 6ljypalmu eli
2,689 litraa hehtaarilta vuosittain (kuva 7). Kookos6ljy on kolmanneksi suosituin
0ljy maailmanlaajuisesti tuotettuna, pahkinidljyn ja soijapapudljyn mennessé vield
sen edelle. Kookosoljyd saadaan kun hedelmaéliha poistetaan kuoresta, kuivataan ja
puristetaan kasaan. Jddnnoskakku voidaan kdyttdd vaikka eldinten ruuaksi. Koo-
kospalmujen alkuperdinen koti on luoteisessa Eteld-Amerikassa, mutta sitd kylla
on kaikkialla trooppisilla vyohykkeilli maailmassa. Talld hetkelld Filippiinit on
sen maailman suurin tuottajamaa. Sen tuotto vastaa huimaa 7 %:a vientituloista.
Myds Intiassa kookosoljyd kdytetddn paljon polttoaineena. Kookosoljyd voidaan
kayttad dieselmoottoreissa joko sellaisenaan tai sekoituksena. Ei-biodieselilld kdy-
vissd moottoreissa kookosoljyd voidaan kéyttdd vain alle 10 %:n suhteella. Koo-

kos6ljylla on hyva sdilyvyys sen limmonkeston vuoksi, jopa kaksi vuotta. /3; 17/
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Kuva 7 Monillekin tuttu néky tropiikin rannoilta, kookospalmu /21/

3.1.7 Jatropha

Jatropha raaka-aineena kuuluu tdlld hetkelld vihemmistoon biodieselin valmistuk-
sessa, mutta silld on paljon potentiaalia tulevaisuudessa. Jatropha on monipuolinen
pensas tai puu, jolla on monta kdyttokohdetta. Sen kasvatus on lisddntynyt, koska
se soveltuu hyvin myos puolikuiville viljelymaille. Yleisesti jatrophaa kdytetdén
lamppudljyn, saippuan, kynttildiden, myrkkyjen ja monenlaisien kansan parannus-
ladkkeiden valmistukseen. Sen tuotantokapasiteetti on 1,590 l/ha 6ljyd vuosittain.
Jatrophaa voi 10ytdéd Brasiliasta, Fijiltd, Hondurasilta, Intiasta, Jamaikalta, Nicara-
guasta, Panamasta, Puerto Ricosta, Meksikosta, El Salvadorista ja suuresta osasta
Afrikkaa. Intiassa Mumbain ja Delhin vilinen junaliikenne kdyttdd polttoaineena
15-20% jatrophaa. Kuvassa 8 on jatropha-pensas ja vieressd on ldhikuva siemenes-

ta. /3; 22/

Kuva 8 Jatropha pensas ja sen siemenid /20/
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3.1.8 Sinapinsiemen

3.1.9 Maissi

Sinappiviljelmistd on mahdollista saada 572 litraa sinappidljya hehtaarilta vuodes-
sa (kuva 9). Nykyaién sitéd viljellddn monissa maissa ja silld on monia kéyttokohtei-
ta. Kuitenkin erityisen suosituksi se on noussut Yhdysvalloissa, missi sitd on alettu

tutkia biodieselin mahdollisena valmistusraaka-aineena. /3; 23/

Kuva 9 Mustia ja keltaisia sinapinsiemenid /23/

Maissi tulee historiallisesti Meksikosta ja sen kasvatus on suosittua Keski- ja Ete-
la-Amerikassa ja myds Afrikassa. Sen tuotantokapasiteetti on 172 litraa hehtaarilta,
ja sitd on myos halpa viljelld (kuva 10). Vaikka sen kdytto on suosittua paistodljy-
nd Amerikassa, sitd kdytetddn myds uusiutuvan alkoholipohjaisen polttoaineen eta-

nolin tuotantoon kasvavassa méérin. /3; 24/

Kuva 10 Vasemmalla on erilaisia maissilaatuja ja oikealla sadonkorjuun maissisa-

toa /24/

3.2 Kaytetty ruokadéljy /3; 26/

Kaytetty ruokadljy on hyva ja halpa raaka-aine biodieselin valmistuksessa. My0s

Neste Oil kayttda sitd toisen sukupolven biodieselin NExTBL:n valmistuksessa.
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Yhdysvalloissa, jossa kansa rakastaa roskaruokaa”, on muodostunut ongelmaksi
asti kdytetyn ruokadljyn varastoiminen, jota syntyy vuositasolla 11,3 biljoonaa lit-
raa ravintoloista ja pikaruokaloista. Sielldkin on alettu kdyttaa sitd kasvavassa méa-

rin biodieselin valmistukseen. Paistinrasvoilla on kuitenkin se huono puoli, ettd

niiden kisittely vaatii korkeita ldmpdétiloja ja niiden saastumisriski eldinrasvojen ja
ruokapartikkelien kanssa on suuri, niin ennen kuin jélkeenkin transesterdintipro-

sessin.

Tyoskentelin kesélld 2007 Pirkanmaan Jéatehuollossa ja sielld erds Tampereen Tek-
nillisen yliopiston opiskelija tutki biodieselin valmistusta jitehuollon kannalta.
Hin selvitti, kannattaisiko jétehuollon alkaa joko myymaéén tai itse valmistamaan
biodieselid jétteenkasittelykeskuksien rasvanerotuskaivoista saatavasta keittioras-

vasta.

Héan oli yhteydessd Juha Soilioon Preseco-konsernissa, joka siis myy biodieselin
valmistuslaitteita. Soilio antoi seuraavanlaisia neuvoja /26/:
- Keittidrasvoja ei saisi pddstdd rasvanerotuskaivoihin, koska sielld
niihin sekoittuu epdpuhtauksia.
- Rasvat tulisi kerété ravintoloista ja koulujen keittidistd omiin tynny-
reihin, siten ettd esimerkiksi rypsi-, rapsi- ja auringonkukkadljyt
(juoksevat kasvioljyt) voisi laittaa sekaisin keskenéén.
- Tarkkuutta tulisi noudattaa, kun kyseesséd on sian ihra ja palmudljy,
koska ne jahmettyvit eri lampdétiloissa, palmudljy huoneen 1dmpoti-

lassa, mutta sian ihra kestdd muutaman pakkasasteen.

Yhteenvetona kaikista neuvoista voidaan todeta, ettd juoksevat ja kiintedt seka tyy-

dyttyneet ja tyydyttymittomét rasvat on pidettéva erilldén toisistaan.

Kun kaytetddn kdytettyd ruokadljyd biodieselin valmistukseen, on ensin tutkittava
tarkkaan ja analysoitava, mité rasvoja se sisdltdd. Ennen esterdintiprosessia on sel-
vitettdva ruokadljyn vesipitoisuus ja epdpuhtauksien maird. Mitd enemmén rasvat
siséltdavit vettd, sitd enemmén syntyy vapaita rasvahappoja, koska veden ominai-

suus on emulgoitua 6ljyyn. Jos analysoinnissa todetaan, ettd vapaita rasvahappoja



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 13 (48)
Maiihdniemi Maija

3.3 Eldinrasvat

3.4 Levat

on korkeintaan 3,5 % voidaan 6ljyd kéyttdd biodieselin valmistukseen. Jos taas
prosenttiosuus on suurempi, syntyy korroosio-ongelmia, pakkasensietokyky heik-

kenee ja biodieselin energiasisiltd pienenee.

Tulevaisuudessa varmasti kdytetddn paremmin hyodyksi kdytettyjd ruokadljyja.
Esimerkiksi New York Times —lehden mukaan tarvittaisiin vain 1/5 New Yorkin
tuottamasta kiytetystd ruokadljystd, jotta kaupungin julkinen linja-autoliikenne
saataisiin toimimaan. Toivottavasti tulevaisuudessa opitaan kéayttiméén titd huo-

mattavan suurta raaka-ainemdaraa paremmin hyvaksi.

Eldinrasvat ovat halvin biodieselin raaka-aine tilld hetkelld. Naudanlihan tali, sii-
pikarjan rasva, kaladljy ja muutkin eldinrasvat kaikki kelpaavat biodieselin tuotan-
toon. Kuitenkin eldinrasvoista valmistetulla biodieselilld on huonot kylmidominai-
suudet, kun sitd verrataan biodieseliin, joka on valmistettu 6ljykasveista, kuten soi-
japavusta tai rapsista. Eldinrasvojen kéyttoa tulisi kuitenkin harkita vakavasti 1am-
pimilld vyohykkeilld. Eldinrasvoista valmistetun biodieselin yksi huomattava ym-
péristdetu on, ettd silld yleisesti on matalammat typpioksidi (NOx) pddstot kuin
muilla biodieseleilld. Eldinrasvojen kéyttd biodieselin raaka-aineena Euroopan
unionissa on saanut hiukan jalansijaa, ja sitd on alettu kdyttdd enenevissd maarin,

lahinnd Keski-Euroopassa. /3/

Levéd on yksi hyvin potentiaalinen biodieselin raaka-aine. Nykypdivdnd prosessi
voidaan nopeuttaa muutaman piivén pituiseksi kasvattamalla levdd pienissd lam-
mikoissa ja uuttamalla 0ljy suoraan keridtystd levdstd. Tutkimuksien mukaan on
saatu hyvin erilaisia tuloksia, kuinka paljon 6ljyd voitaisiin tuottaa vuositasolla.
Erién tutkijan mukaan 1000 m” lampi voisi tuottaa teoreettisesti vuositasolla 5,475
kg 6ljya eli noin 3,418 litraa. Toisen tutkijan mukaan on mahdollista, ettd yksi eek-

keri (4047 m®) tuottaisi missé tahansa paikassa maapalloa 1 893,12 litraa levidljyi



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Maiihdniemi Maija

TUTKINTOTYO 14 (48)

vuodessa. 1000 m” kokoinen lampi tuottaisi siis noin 467,783 litraa 6ljyd vuodessa.

/3/

Tarkkaa méérda ei siis tiedetd, kuinka paljon olisi mahdollista tuottaa 6ljya. Levaa

raaka-aineena tulee kuitenkin ajatella potentiaalisena vaihtoehtona, koska, kuten

edelldkin jo mainittiin sen 0ljypitoisuus voi nousta jopa 50 %. Realistinen pitoisuus
kuitenkin on 3040 %. Kun kéytetdén levdd raaka-aineena, biodiesel tuotetaan ta-

vanomaisella esterdintiprosessilla. /3; 15/

4 BIODIESEL AAPINEN

Luvussa on annettu kemialliset perustiedot biodieselin valmistamisen ymmarryk-

selle ja mitd sen valmistamisessa tapahtuu.

4.1 Rakennuspalikat ja ketjut /1/

Biodieselin valmistus on pédpiirteiltddn orgaanista kemiaa. Orgaanisen kemian pe-
rustana on, ettd alkuaineatomit voivat liittyd toisiinsa saavuttaakseen kestdvimmén
rakenteen. Jokainen atomi yrittdd péésti tilaan, jossa silld on 8 elektronia uloim-
malla kuorellaan. Tétd kutsutaan oktetiksi. Silloin atomi on vakaa ja energiamini-
miin pyrkivd. Sen ne voivat saavuttaa jakamalla elektroneja muiden alkuaineato-
mien kanssa. Ndmé jaetut sidokset muodostavat atomeista yhdessd molekyyleja.
Kemikaalien viliset reaktiot pyrkivét tuottamaan stabiileja molekyyleji. Biodiese-
lin valmistukseen liittyy suhteellisen pieni méérd atomeja. Taulukossa 1 ovat tér-

keimmat niista.

Taulukko 1 Biodieselin alkuaineatomit. Valenssi kertoo kuinka monta elektronia

atomi jakaa toisen kanssa.

elementti | symboli |valenssi
hiili C 4
vety H 1
happi ®) 2
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Yksinkertaisimmat suuremmat molekyylit ovat hiilivetyketjuja, jotka muodostuvat
siis vain hiilestd ja vedystd. Aloitettaessa metaanista voidaan tehdd my0s pitempié
ketjuja yhdistimalla kaksi tai useampia hiiliatomeja yhteen, jolloin ketjut saavat eri

nimen hiilien miaridn kasvaessa: etaani, propaani, butaani ja niin edelleen.

4.2 Alkaanit, alkeenit ja alkyynit /1/

Kaikilla hiilivetyketjuilla on samantapaiset ominaisuudet, mutta ei kuitenkaan tiy-
sin samat. Kokonaisuudessaan ne tunnetaan nimelld alkaanit. Periaatteessa ndma
muodostavat hyvinkin pitkid ketjuja ja ne tunnetaan hiilen lukuméérista ketjussa.
Eli Cyp-alkaanilla on 20 hiiltd ketjussa ja se tunnetaan nimelld eikosaani. Lyhyesti

sen voi kuvata CyoHy .

Petrodiesel sisdltdd sekoituksen erilaisista pitkistd ketjuista koostuvia alkaaneja ja
lisdksi pienemméan miirdn muita ainesosia. Keskiméirdinen ketjujen pituus on
noin C,o. Alkaaneissa hiilet ovat liittyneet toisiinsa yksinkertaisin sidoksin, kun

taas alkeeneissa liitokset ovat kaksoissidoksia ja alkyyneissd kolmoissidoksia.

Yhdisteet, joissa on yksinkertaisia sidoksia, ovat tyydyttyneitd, kun taas yhdisteet
joissa on kaksin- tai kolminkertaisia sidoksia, ovat tyydyttyméttomié. Tyydyttyneet
yhdisteet ovat vakaampia kuin tyydyttymédttomat, ja kaksois- tai kolmoissidokset

voivat hajota salliessaan toisten sidosten muodostumisen.

Hiilivetyketjujen rakentumisen ymmairtdminen antaa perustan biodieselin muiden

kemian rakennuspalikkojen ymmarrykselle.

4.3 Funktionaaliset ryhmat ja alkoholit /1/

Funktionaaliseksi ryhmiksi voidaan kutsua atomia tai joukkoa atomeja orgaanises-
sa yhdisteessd, jotka antavat yhdisteelle jotain yksilollisid ominaisuuksia. Tyypilli-
nen orgaaninen molekyyli siséltia hiilivetyketjun ja siihen liittyneen yhden tai use-
amman funktionaalisen ryhmin. Molekyylin yksilolliset ominaisuudet riippuvat

enemmén funktionaalisesta ryhmaésti kuin molekyylin hiiliketjun pituudesta. Kai
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kista yksinkertaisin funktionaalinen ryhméd on hydroksyyliryhmd (-OH). OH-
ryhmén ollessa liittyneend eripituisiin hiilivetyketjuihin muodostuu erilaisia alko-
holeja, esimerkiksi metanoli, etanoli ja propanoli. Alkoholeilla on samantapaiset

ominaisuudet, koska niilld kaikilla on sama funktionaalinen ryhma, hydroksyyli-

ryhmd. Tami OH-ryhmé on todella tirked ryhmé biodieselin valmistuksessa.

4.4 Rasvahapot ja esterit /1; 33/

Toinen todella tirked ryhma on karbonyyliryhmi, COOH-ryhmi, jossa on kaksois-
sidos hiilen ja hapen vililld. Rasvahapot ovat hiilivetyketjujen lopussa ja viimei-
seen hiileen on yksinkertaisella sidoksella liittyneend hydroksyyli- eli OH-ryhma ja
samaan hiileen on myds kaksoissidoksella liittyneend happiatomi. Kéytetyt kas-

visoljyt sisdltdvit rasvahappoja.

Estereissd karboksyyliryhmén vety on korvautunut hiilivetyketjulla. Hiiliatomi on
alun perin liittynyt hiilivetyketjuun. Esterit voivat muodostua rasvahapoista ja al-
koholeista vaihtoesterdintiprosessilla, josta kerrotaan lisdd luvussa 5. Kuva 11 on

prosessikaavio esterifikaatiosta.

0
H,SO,
/LOH + ~TSOH —= 07 + H,0

Kuva 11 Esterifikaatioprosessi /33/
Tamai prosessi tarvitsee katalyytin toteutuakseen, yleisesti vikevdidyn hapon. Jos

esterin hahmottaminen tuottaa ongelmia sen voi ajatella alkoholina, joka on liitty-

neend rasvahappoon. Seka kasvisoljy ettd biodiesel ovat molemmat estereita.

4.5 Kaikki yhdessa /1; 33/

Kun ymmartdd kasvisoljyn rakennusosat ja transesterifikaation perusteet, voi jo

huokaista helpotuksesta. Kuvasta 12 ndkee kasvidljymolekyylin, joka toiselta ni-
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meltddn on triglyseridi. Se siséltdéd kaikki tdhédn asti esiin tulleet ryhmait. Vaikka se

ensisilmiykseltd ndyttddkin monimutkaiselta kokonaisuudelta, sen pilkkominen

pienempiin paloihin helpottaa hahmottamista.

0

H,,I;_o)uk/\/\/\/vv\/\
W AAAN AN/

| 2 12 15
HX— -1

Kuva 12 Triglyseridin rakennekaava /1/

Ensimmdiseksi tulisi huomata funktionaalinen ryhmaé, karboksyyliryhma, josta
myds voidaan paitelld, ettd tdimi molekyyli on esteri. Triglyseridin nimestikin voi
jo padtelld jotain lisdd, eli molekyylissd on kolme kohtaa, joissa karboksyyliryh-
min happi on liittyneend yksinkertaisella sidoksella hiilivetyketjuun, joten mole-
kyyli on triesteri. Tarkemmalla tarkastelulla selvidi, ettd toinen ketju on mono-
kyllastymiton ja kolmas ketju taas poly-kylldstymiton. Todellisessa eldmaissé tri-

glyseridin ketjut saattavat olla eripituisia sen mukaan, mistd kasvioljystd on kyse.
Saturaatio (kylldstyminen) myds vaihtelee, esimerkiksi palmudljyn ketjut ovat

enemmaén saturoituneita kuin auringonkukkadljyn ketjut.

Tarked asia on muistaa, ettd ketjut voivat olla aika erilaisia muuttamatta peruske-
miaa. Ne voidaan ilmaista my06s kayttdmalld termid ”R”, joka siis tarkoittaa hiilive-
tyketjua. Molekyylin suuri koko on asia, joka antaa triglyseridille sen viskositeetin.
Viskositeetti on suuri ongelma, kun halutaan kiyttda kasvioljyji polttoaineena pe-

rinteisissd diesel-moottoreissa, koska se ei sovellu sellaisenaan niissd kéaytettavéksi.

5 BIODIESELIN VALMISTUS

Biodieselilld on useampia vaihtoehtoisia valmistusmenetelmié ja ne ovat kehitty-
neet nopeasti 2000-luvun jilkeen. Biodieselin valmistuksessa on nyt pédsty jo

kolmanteen sukupolveen. Ensimmaéisen sukupolven biodieselid, mistd tiedetddn
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télld hetkelld eniten, kutsutaan 2000-luvun sukupolven biodieseliksi. Tasséd proses-
sissa biodieselin raaka-aineena kiytetddn pddasiassa rypsid ja rapsia ja valmistus-

tekniikkaa kutsutaan ester0inniksi. Neste Oilin kehittdmi uusiutuvista raaka-

aineista valmistettu NExBTL-diesel edustaa toisen sukupolven innovaatiota, jossa

kasvidljyistd ja eldinrasvoista tuotetaan vetykdsittelylld biopolttoainetta. Taméa
Neste Oilin kehittdimi toisen sukupolven biodiesel kohtaa aikajakson noin vuonna
2007. Kolmannen sukupolven biodieselin tuotanto perustuu biomassasta kaasutta-
malla syntyvéin synteettiseen kaasuun. Se muunnetaan Fischer Tropsch

—synteesilld biodieseliksi. Niistd menetelmistd kerrotaan tarkemmin seuraavissa

luvuissa, mutta kuitenkin ensin hieman valmistuksen turvallisuudesta.

5.1 Terveys ja turvallisuus /15/

Metanoli on biodieselin valmistuksessa oleellinen raaka-aine. Se on myrkyllinen
kemikaali. Jos sitd 10ytyy varastosta kerrallaan suurempi maard kuin 1 tonni, TU-
KES wvaatii siitd ilmoituksen. Suuret laitokset joilla on yli 10 tonnin varastotilat,
tarvitsevat myos TUKESin kéytt6luvan ja hyvédksynndn. Biodieselid valmistava
laitos joutuu kdyméédn ldpi YVA-prosessin eli ympéristovaikutusten arviointime-
nettelyprosessin, jos laitoksessa kasitellddn metanolia yli 1 000 tonnia vuodessa.
Kayttoturvallisuus on joka tapauksessa huomioitava aina tuotannossa, niin pieni-

kuin suurimittakaavaisessa.

Metanolin kierrdtystd kannattaa aina harkita, koska tislaus on suhteellisen halpa
toimenpide. Pienissd laitteistoissa RME:n (rypsimetyyliesteri) vesipesu synnyttai
runsaasti metanoli- ja NaOH-pitoista jatevettd, suunnilleen 200 litraa 1 kuutiomet-
rid RME:td kohden. Biodieselin tuotannon aloittamisesta tulisi aina ilmoittaa ym-

paristotoimeen ja pelastusviranomaisille. Ennen tuotannon aloittamista tulisi myos

olla selvilld, minne glyseroli havitetddn, silld sitd syntyy noin 15 % lopputuotteen

méadrdstd. Glyserolin ldmpoarvo on noin 22 MJ/kg ja hakkeen noin 3,5 — 4 MJ/kg.

Kaytettdvan 6ljyn vesipitoisuuden tulee olla mahdollisimman alhainen ja siemen-

kosteus saa olla maksimissaan 9 %. Samoin vapaiden rasvahappojen méiréin on ol-
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tava alle 4 %. Niiden suuri miird johtaa vain ldhinné kierrdtysongelmaksi. Raaka-

aineista riippumatta biodiesel on helposti itsestdédn syttyvid, joten sen varastoinnis-

sa ja jalostuksessa on oltava asiaankuuluvat tilat ja tuotantovélineet.

5. 2 Ensimmaisen sukupolven biodiesel

Ensimmadisen sukupolven biodieselin valmistuksessa kdytetdin raaka-aineena paa-
asiassa rypsid ja rapsia. Tdssd vaihtoesterdintiprosessissa kéytetddn yleisesti me-
tanolia, jolloin saadaan kasvidljyjen rasvahapot ja metanoli reagoimaan keskenddn
ja muodostamaan triglyseridien metyyliestereitd (FAME). Lopputuloksena syntyy
biodieselid ja glyserolia. Vuonna 2007 rypsidljystd ja metanolista valmistettua bio-
dieselid eli RME:ti (rypsimetyyliesterid) sai sekoittaa perusdieseliin korkeintaan

5%./10/

Talld menetelmélld valmistettu dieselpolttoaine ei ole yhtd laadukasta kuin fossiili-
sista raaka-aineista valmistettu biodiesel. Tdméin ensimmaiisen sukupolven biodie-
selin palamis- ja kylmdominaisuudet seki sdilyvyys eivét ole riittdvan hyvid. Vaih-
toesterdintiprosessissa syntyvéssd yhdisteessd on mukana happea ja se saattaa ai-

heuttaa korroosiota. /10/

5.2.1 Esterdintiprosessi /28/

Kasvi- ja eldinrasvat seké 0ljyt ovat kaikki triglyseridejd. Triglyseridit ovat yhdesti
glyserolimolekyylistd ja siithen esterdityneistd kolmesta rasvahappoketjusta muo-
dostuneita rasvoja. Esterit taas ovat orgaanisia tai epidorgaanisia yhdisteitd, jotka
ovat muodostuneet epdorgaanisesta tai orgaanisesta haposta, jonka OH-ryhmi

(hydroksyyliryhmé) on korvautunut -O-alkyyli(alkoksi)ryhmalla.

Vaihtoesterdintireaktio on prosessi, jossa ldhtdaineita ovat triglyseridi, joko kasvi-
tai eldinperdinen, sekd alkoholi. Kun ldhtdaineet ovat reagoineet keskenéén, syntyy
raakaglyserolia ja rasvahapon alkyyliesterid, josta jalkimmaistd kutsutaan rypsime-
tyyliesteriksi (RME). Tdtd valmistusprosessia tai pikemminkin reaktiota kutsutaan

vaihtoesteroinniksi tai transesterdinniksi.
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Reaktiossa triglyseridimolekyyli pilkkoutuu kolmeen metyyliesterimolekyyliin ja
yhteen glyserolimolekyyliin sivutuotteena. Reaktiossa kiytetty katalyytti irrottaa

rasvahappoketjun glyserolista ja irronnut rasvahappoketju sitoutuu metanolin kans

sa. Esterditymisreaktio tapahtuu kolmessa vaiheessa. Ensiksi rasvahappoketju rik-
koutuu triglyseridimolekyylin ja metanolin kanssa muodostaen rasvahapon metyy-
liesterin. Téstd jaa jaljelle diglyseridi ja kaksi rasvahappoketjua, ja muodostuu yksi
rasvahapon metyyliesterimolekyyli. Lopulta jdi jéljelle monoglyseridi ja yksi va-
paa rasvahappoketju, joka reagoi metanolin kanssa. Nédin kolmas metyyliesteri mo-
lekyyli on muodostunut. Reaktiossa ongelmia saattaa muodostaa, jos reagenssi tai
katalyytti loppuu kesken ennen kuin reaktio ehtii niin pitkélle, ettd kolmaskin me-
tyyliesteri molekyyli ehtii muodostua. Myds kuohunta, ldmpdétila tai jalostusaika
saattaa aiheuttaa ongelmia. Seuraavaksi keskitytddn triglyseridin ja metanolin vali-

seen vaihtoesterdintireaktioon.

Ry
=
o= 0 OH HaC, HaC, HaC,
0 [} Catalyst OH 0 8] 0
o
HyC —0OH _—
\| +3[3 ] +R1‘< ¥ Rz‘& +Ra‘<
R
0 : HO 0 0 0
Ry =g
Triglyceride fethanal (3} Glycerol Methyl Esters

Kuva 13 Biodieselin vaihtoesterdintiprosessi /25/

Kuvassa 13 nédkyy esimerkki vaihtoesterdinnin kemiallisesta reaktiosta. Vasem-
malla on ldhtdaineina kasvioljy ja metanoli ja reaktionuolen oikealla puolella lop-
putuotteena ovat glyseroli ja kasvidljyn metyyliesteri. Katalyyttinad reaktiossa toi-

mii natriumhydroksidi (NaOH).

5.2.2 Prosessin valmistusvaiheet /2; 25; 28/

Ensiksi sekoitetaan katalyytti ja alkoholi. Témin jélkeen ylimddrd katalyyttialko-

holiseosta siirretddn ilmatiiviiseen reaktioastiaan kasvidljyjen sekaan. Alkoholin
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ylimdard siirtdd reaktion tasapainoa enemmin lopputuotteiden puolelle, miké pa-
rantaa konversioastetta. Reaktioastia lammitetdédn ldhelle alkoholin kiechumispistet-

td vaihtoesterdintireaktion nopeuttamiseksi. Reaktioaika on vajaasta tunnista lahel-

le kahdeksaa tuntia. Faasien erottelu perustuu lopputuotteiden eli glyserolin ja mo-

noalkyyliestereiden tiheyseroihin. Vaikka glyseroli ja monoalkyyliesterit siséltévit
kummatkin reagoimatonta alkoholia, voidaan pohjalle painunut tiheimpi glyseroli

erottaa helposti esterist.

Alkoholi saadaan poistettua tislaamalla yksinkertaisella tislauslaitteistolla. LAmpo-
tilankaan ei tarvitse olla kovin korkea, esimerkiksi metanolin kiehumispiste on
noin 65 C. Erotustislaus voidaan suorittaa heti esterdinnin tai vasta faasien
erottelun jdlkeen. Sen jdlkeen saatu alkoholi voidaan kayttdd uudelleen tai
kierrattdd haluttaessa. Glyserolista ja reagoimattomasta alkoholista puhdistettu
biodiesel sisdltdd vield katalyyttijddmid ja mahdollisesti vdhdn saippuaa. Nami
voidaan pestd pois tuotteesta ldmpimélld vedelld. Pesun jéilkeen puhdistettu
biodiesel kuivataan, jolloin sen viskositeetti on suunnilleen sama kuin
petrodieselilld. Toinen reaktiotuote glyseroli voidaan myos puhdistaa saippuasta ja
reagoimattomasta katalyytistd, ja se onnistuu neutraloimalla se hapolla. Vesi ja
alkoholi poistetaan, jolloin jdljelle jdéinyt raakaglyseroli voidaan myydé eteenpdin.

Sen myynti on kuitenkin kannattavaa vain suurissa erissa.

Kasvidljyt sisdltdvit normaalisti vapaita rasvahappoja 0,5 — 3 %. Kun ajatellaan es-
terditymisreaktiota, tdmdn rasvahappopitoisuuden tulisi olla korkeintaan 0,5 %.
Mitd enemmain vapaita rasvahappoja on 0ljysséd, sitd pienempi on konversioaste.
Vapaat rasvahapot muodostavat katalyyttien kanssa saippuaa, eli katalyyttien kulu-

tuksen lisdksi ne huonontavat katalyytin tehoa.

5.2.3 Alkoholin ja katalyytin valinta /2; 28/

Lahtoaineena kaytetty alkoholi mééraa taysin syntyyko lopputuotteena rasvahapon
metyyli- vai etyyliesteri. Biodieselin valmistusreaktiossa alkoholina toimii joko

etanoli tai metanoli. Metanoli tuottaa rasvahapon metyyliesterid ja vastaavasti eta-
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noli rasvahapon etyyliesterid. Etanoli ei ole niin myrkyllistd kuin metanoli, mutta
sen avulla biodieselin valmistusprosessi on huomattavasti hankalampi. Etanolilla
on matalampi vesi-tasapainopiste, joten se absorboi itseensd enemmin vettd tasa-

painon saavuttamiseksi kuin metanoli. Vesi ei ole koskaan hyvéksi polttoaineissa,

koska mitd suurempi on vesipitoisuus, sitd enemmén se aiheuttaa ongelmia moot-

torissa.

Vaihtoesterdinnissd katalyytin kdytté on valttimétontd, koska ilman sitd esterdinti-
reaktio ei onnistu kuin ylikriittisessd tilassa eli todella korkeassa ldmpdtilassa ja
paineessa. Katalyytti nopeuttaa rasvan ja alkoholin vélistd reaktiota. Sen ansiosta
reaktioon tarvitaan vihemmén aktivaatioenergiaa. Ilman katalyyttid reaktiossa ei
synny vialttamittd biodieselid ollenkaan eivitkd alkutuotteetkaan reagoi kuin osit-
tain muodostamalla heikkolaatuista ja epdpuhdasta biodieselid. Jos epdpuhtaaseen
biodieseliin jdi diglyseridejd, ne aiheuttavat epapuhtaan palamisensa vuoksi kars-
taa. Biodieselissd olevat monoglyseridit puolestaan aiheuttavat korroosiota mootto-

rissa.

Vaihtoesterdinnissé voidaan kiyttdd joko emis- tai happokatalyysid. Eméiskatalyy-
si on kdytetympi menetelmi, ja se on my0s kannattavampi, koska se ei vaadi niin
korkeaa ldmpétilaa, painetta eikd monimutkaista laitteistoa. Sen avulla saavutetaan

my0s paras konversioaste, jopa yli 98 %.

5.2.5 Miksi juuri esterdintiprosessi /2; 28/

Nestemadisti kasvioljyd voi kéyttdd jo sellaisenaan dieselmoottoreissa, mutta epa-
tdydellisen palamisen vuoksi ne aiheuttavat moottorin karstoittumista ja koneen
voiteluaineen paksunemista. Myos kasvidljyn suuri viskositeetti ja alhainen haih-

tuvuus ovat ongelmia polttoaineen syottimisessi. Pelkét kasvioljyt polttoaineena

ovat muodostaneet ongelman kylmemmilld siilld, koska niilld on huonot kylma-
ominaisuudet, kuten jo aiemmin on mainittu. Puhtaille kasvidljyille on my6s modi-
fioitu omat dieselmoottorit, jotka kestdvit niitd pitkéssd kdytossd. Néihin mootto-

reihin on rakennettu myd6s esilammityslaitteisto polttoaineensyottdjarjestelmain.
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Kuva 14 Vaihtoesteroitya biodieselid /9/

5.3 Toisen sukupolven biodiesel NEXBTL

Toisen sukupolven biodieselin valmistusmenetelmdd kutsutaan hydrogenaatioksi
eli vedytykseksi. Nimi NExTBL tulee englannin kielen sanoista Next Generation
Biomass to Liquid. Tassd Neste Oilin kehittdmissd uudentyyppisessd tekniikassa
kasvioljystd ja eldinrasvoista tuotetaan hiilivedystd koostuvaa biodieselid. Rasva-
happo erotellaan raaka-aineista ja muokataan kemiallisesti isoparafiiniseksi hiili-
vedyksi. Epédpuhtaudet erotellaan esipuhdistusvaiheessa veden avulla raaka-
aineesta pois. Sen jdlkeen rasvahapot muunnetaan vedyn avulla isoparafiineiksi ja
happi kulkeutuu vetend pois. Ensimmaiinen Neste Oilin NExBTL -dieselid tuottava

laitos kdynnistettiin heindkuussa 2007 Porvoon jalostamolla. /5; 10; 11/

Prosessissa syntynyt komponentti voidaan sekoittaa suoraan dieseliin tai myyda
sellaisenaan jatkojalostukseen. Tédmidn vetykisittelyprosessin lopputuote para-
fiinivety vastaa ominaisuuksiltaan pitkalti synteettistd dieselpolttoainetta. NExBTL
on ominaisuuksiltaan paljon laadukkaampaa kuin edellisen sukupolven biodiesel.

Sen syttyvyys on hyvi, kiehumispiste normaalia dieselid alempi, sen kylmdominai-

suuksia voidaan sddtdd eikd tuote sisélld aromaatteja tai happea. NExBTL poikkeaa
RME:sti siten, ettd se on pakkasenkestdvdd. Valmistusprosessiin kuuluu isome-

rointi, joka takaa hyvin pakkasenkestdvyyden, joka voidaan sddtdd valmistuspro-
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sessissa —30 °C:sta —5 °C:seen. Lisédksi sen pakokaasupddstot ovat alhaiset ja se

toimii sellaisenaan nykyajan ajoneuvojen moottoreissa, sekoitussuhde on myds va

paa. Raaka-aineetkaan eivit tuota ongelmia, vaan kayttovaihtoehtoja on enemmaén.

/5; 10/

Hydrogenaatio

Hydrogenaatiossa triglyseridimolekyyli hajotetaan katalyytin ja vedyn avulla (kuva
15). Télla tavalla Neste Oil tuottaa toisen sukupolven biodieselidén. Hydrogenaatio
on tdysin eri menetelmé kuin edelld esitetty transesterdinti-menetelmé ja seuraa-
vaksi esiteltdvd Fischer Tropsch -menetelmé eikd sitd pidd sekoittaa niihin. Tek-

niikka on tdysin Neste Oilin omaan teknologiaan perustuva. /5; 12/

Simplified NEXBTL Process Chemistry

Feedstock Reactions & Products

R-Ce._ R-CH2-CH3 +2 H20 (a)
H2 N R-CH3 + (€02 (B)
ﬁJ Catalyst R'-CH3 + CO (C)
R-G\ ' NEXBTL biodiesel, R’ = (n-1)C
u_.
CH3-CH2-CH3
Triglyceride, R = nC Catalyst Propane (fuel gas)

MExBTL is a stabile and pure hydrocarbon!

Kuva 15 Neste Oilin vetykésittelyprosessin prosessikuvaus /29/

5.4 Kolmannen sukupolven biodiesel

Uusi kehityssuunta biopolttoaineiden tuottamiseksi on biomassasta kaasutusmene-
telmélld valmistettava biodiesel. Kun biomassa esikésitelldén termisesti kaasutta-

malla, syntyy synteesikaasua. Tétd synteesid kutsutaan Fischer Tropsch -menetel-
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maksi. Silld synteesikaasusta voidaan valmistaa biodieselid, metanolia ja dimetyy-

lieetterid. Synteesikaasua voidaan valmistaa erilaisten biomassaldhteiden lisdksi

myo0s maakaasusta ja kivihiilestd. /10/

Fischer tropsch -menetelmé

Fischer Tropsch -menetelmélld eli FT-menetelmélld saadaan valmistettua neste-
madisid hiilivetyjd. Léhtdaineena siind kdytetdéin hiilimonoksidia ja vetyé seki rau-
ta- tai kobolttipohjaista katalyyttid. Lahtdaineet saadaan misti tahansa hiilipitoises-
ta aineesta, biomassoista puu ja ruokokasvit ovat kiyttokelpoisia ja my0s biokaasu
kelpaa raaka-aineeksi. Koko prosessin ideana on tuottaa dljylle synteettistd korvi-

ketta seki voiteluaineena ettd polttoaineena. /15; 30/

CH4 + % 0O, 2 2H, + CO

Y1ld on esimerkki metaanin osittaisella poltolla saadusta vedysté ja hiilimonoksi-
dista. Ndiden kahden jalkimmaiisen seosta kutsutaan synteesikaasuksi. Metaanin
kaytto ldhtdaineena on kuitenkin huono, koska se on tuottavampaa myydé asiak-

kaille suoraan./15/

Niin saatu vety ja hiilimonoksidi saadaan muutettua FT-menetelmélld katalyytin

avulla hiilivetyketjuksi ja vedeksi seuraavanlaisen yhtdlon mukaisesti:

2n H, + CO > - (CHZ) - +H,O

Hiilivetyketjusta (-(CH,)-) saadaan tehtyd joko polttoainetta tai voiteluainetta.
Kuitenkin Fischer Tropsch -menetelmin suosiota heikentdd sen korkeat pddoma-

kustannukset, korkeat kédytto- ja ylldpitokulut sekd 6ljyn epdvakaa hinta. On arvioi-

tu, ettd 200 000 tonnia synteettistd 6ljya tuottava laitos maksaisi 300-350 miljoo-
naa euroa. FT-teknologiaa toimittavat ainakin seuraavat yhtit: Shell (Alankomaat),
Sasol (Eteld-Afrikka), Foster Wheeler (Yhdysvallat) ja Choren (Saksa). Tdméanhet-

kiselld tekniikalla polttonesteiden tuotanto soveltuu vain suuriin laitoksiin korkei-
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den ldmpétilojen ja paineiden seka rdjadhdysherkkien kaasujen, kuten vedyn vuoksi.

/15; 30/

6 BIODIESEL MAAILMALLA

Biopolttoaineiden tuotanto on edullisinta sielld, missd tuotanto-olosuhteet ovat
kaikista sopivimmat. Niiden valmistukseen investoitiin 10—12 miljardia dollaria
vuonna 2007. Kasvu on noin 15-20 % vuodessa Toistaiseksi USA ja Brasilia do-
minoivat bioetanolin tuotantoa ja Saksa biodieselin tuotantoa. Biodieselid tuotetaan
eniten Lénsi-Euroopassa, sitten Pohjois-Amerikassa, Aasiassa ja Itd-Euroopassa.
Tuotanto kasvaa vuosi vuodelta. Euroopassa yleisin liikenteen biopolttoaine on siis

biodiesel ja koko maailmassa bioetanoli.

Suomessa biokomponenttien osuus liikenteen polttoaineiden energiasisdllostd on
oltava kuluvana vuonna 2008 véhintddn kaksi prosenttia. Vuoteen 2010 mennessa
osuuden on oltava véhintddn 5,75 prosenttia. Tdméd sama tavoite on koko EU-
alueella. Kuitenkin EU:n voimassaolevilla liikennepolttoainenormeilla, jotka ra-
jaavat sekd etanolin ettd perinteisen biodieselin enimmaéispitoisuuden 5 tilavuus-
prosenttiin, ei pystytd saavuttamaan biopolttoainedirektiivin edellyttimaa 5,75 %:n
energiaosuutta, ilman ettd enimmaispitoisuutta nostetaan. Taulukossa 2 on esitetty
muutamia eri prosenttiosuuksisia biodieselmassoja ja missd maissa niitd on saata-

villa. Seuraavaksi keskitytddn yksitellen maanosien tuotantoon. /6/
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Taulukko 2 Biodieselin eri massaosuuksien nimikkeitd, standardeja, myyntimaita

ja muita tietoja /9/

Biodiese-
% Biodie- | lin myyn-
selin mas-| tinimike
saosuus | (numero
diesel ilmoittaa
polttoai- | seossuh- Kokemukset
neessa teen) |[Standardoitu| kaytdsta Takuut Myynti
standardoitu on myyn-
seossuhde, nissa, mm.
5% B5 EN 590 Saksassa
jotkut au-
tonvalmis-
tajat ovat
ei standardoi- [on kokemuk-|myéntaneet
10 % B10 tu seossuhde | sia kaytostd | takuita myynti?
jotkut au-
tonvalmis-
tajat ovat |polttoainetta
ei standardoi- |on kokemuk-|myéntaneet| on myyn-
20 % B20 tu seossuhde | sia kaytostd | takuita nissa
jotkut au-
tonvalmis-
tajat ovat
ei standardoi- [on kokemuk-|myéntaneet
30 % B30 tu seossuhde | sia kaytostd | takuita myynti?
polttoainetta
ei standardoi-|on kokemuk-| takuista ei | on myyn-
50 % B50 tu seossuhde | sia kaytosta tietoa nissa
standardoitu on myyn-
seossuhde, nissa, mm.
100 % B100 EN 14214 Ruotsissa

6.1 Eurooppa maailmanlaajuisena johtajana

Talld hetkelld Eurooppa on maailmanlaajuinen johtaja biodieselin tuotannossa ja
Saksa, Ranska ja Italia sen kédrkimaita. Niiden kokonaistuotanto on suurempi kuin

koko Yhdysvaltojen tuotanto yhteensd. Euroopassa tuotetaan ja kulutetaan siis
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90 % maailman biodieselistid. Biodieselid on tuotettu Euroopassa tehdasmittakaa-

vassa vuodesta 1992 ldhtien. Ténd pdivdnd Léansi-Euroopasta 16ytyy yli 50 tehdasta,

joiden kapasiteetti vuositasolla on noin kuusi miljoonaa tonnia, joka vain kasvaa
pdiva pdiviltd. Nami tehtaat sijaitsevat padosin Saksassa, Ranskassa, Italiassa, Ita-
vallassa ja Espanjassa, tuotantomédirit menevét samassa jérjestyksessi eli Saksa on
ensimmaiselld sijalla ja niin edelleen. Saksa tuottaa ldhes puolet koko EU:n tuot-
tamasta biodieselistd. Myos Itd-Euroopassa on ldhes 30 toimivaa tehdasta, Tsekki
on ndistd suurin tuottaja. Taulukosta 3 voi ndhdd suurimmat EU:n tuottajamaat ja

sen mitkd maat pitdvét kolmen karked. /3/

Taulukko 3 Biodieselin tuotanto (tuhatta tonnia) EU-maissa /9/

Sija Maa 2006 2005
1 Saksa 2681 1669
2 Italia 857 396
3 Ranska 775 492

Iso-

4 Britannia 445 51

5 Espanja 224 73

6 Tsekki 203 133

7 Puola 150 100

8 Portugali 146 1

9 Itavalta 134 85

Koko
EU yhteensa | 6069 x 103 tonnia | 3184x 10°3 tonnia

6.2 Tuotanto Suomessa ja Neste Oil

Neste Oil on Suomen suurin biopolttoaineen tuottaja. Kuluneena vuonna se sai
paidtokseen kaksi merkittdvéd investointihanketta Porvoon jalostamolla. Sen uusi
dieseltuotantolinja tuottaa yli miljoona tonnia rikitontd dieselid vuodessa ja maail-
man ensimmadinen toisen sukupolven biodiesellaitos 170 000 NExTBL-dieselid
vuodessa. Toista vastaavaa laitosta rakennetaan télld hetkelld ensimmaéisen viereen.
Kun toinenkin laitos saadaan valmiiksi, ndiden kahden kapasiteetti on 340 000

tonnia dieselid vuodessa. /5/
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Vuoden 2007 marraskuussa yhtio paitti suuren biodiesellaitoksen rakennuttamises-

ta Singaporeen. Sen kapasiteetti on suunniteltu olevan 800 000 tonnia uusiutuvaa

dieselid vuodessa. Hankkeeseen on suunniteltu investoitavan 550 000 miljoonaa

euroa. Laitoksen on médrd valmistua vuoden 2010 lopulla. Fossiiliseen dieseliin ja

ensimmadisen sukupolven biodieseliin verrattuna NExTBL vihentii selvésti kasvi-

huonekaasu- ja pakokaasupéastdja. Yrityksen vuoden 2008 tavoitteina on panostaa
ja laajentaa uusien raaka-aineiden tutkimusta, muun muassa jatrophan ja levaoljy-
jen. Pyrkimyksend on myds pitdd Varkauteen suunnitteilla olevan kolmannen su-

kupolven biodiesel-koelaitoksen rakennuttaminen aikataulussa. /5/

6.3 Tuotanto Yhdysvalloissa

Yhdysvalloissa asuu 4,5 % koko maailman véestostd, mutta silti sielld kulutetaan
25 % maapallon energiasta ja tuotetaan 25 % kaikista hiilidioksidipdastoistd. Yh-
dysvallat tuo tdlld hetkelld maahan 60 % kaikesta kuluttamastaan 6ljystd, ja timé
luku vain nousee. Vaikka Yhdysvaltojen biopolttoainetuotantoa ei vield voi verrata
Liansi-Eurooppaan, on se silti kehittynyt huimasti, ja sen uskotaan kasvavan ja ke-
hittyvén tulevina vuosina. Vuodesta 1980 tuotanto on kasvanut 800 litrasta vuoteen
1999 vajaaseen 2 miljoonaan litraan, mutta silti silld on vield kehittymisen varaa.
Yhdysvaltojen ohella myos Brasilia aikoo investoida biodieselin tuotantokapasi-
teettiin kahden vuoden sisélld, mutta summa on vain noin kymmenesosa etanoliin
laitettavista investoinneista. Yhdysvalloissa B100:n keskiméérdinen myyntihinta

on noin 55 ¢/l. /3/

6.4 Tuotanto Aasiassa /3/

Kiina on maailmanlaajuisesti suurin fossiilisten polttoaineiden kuluttaja. Vuosittain
sielld kulutetaan noin 60—70 miljoonaa tonnia fossiilisia dieselpolttoaineita ja yksi
kolmasosa siitd tuodaan maahan muualta. Kiinassa eikd myoskdan Hong Kongissa
ole erityisid verovapautuksia tai sdddoksid biodieseltuotannolle, mutta sen on en-

nustettu muuttuvan tulevaisuudessa. Télld hetkelld Kiinassa kdytetdén ja tutkitaan
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lisdd biodieselin valmistukseen rypsidljyd, puuvillasiemenen 6ljya ja kierrdtettyja

keittiorasvoja. Kaikki valmistajat tuottavat Euroopan standardien mukaista biodie-

selid EN 14214.

Intiassa taas keskitytddn 1dhinnd tutkimuksiin, kehitykseen ja demonstraatioihin
biodieselin valmistuksessa. Koska Intia on trooppinen maa, kasvaa sielld lukuisia

Oljykasveja, joita voidaan kéyttdd raaka-aineena. Lihitulevaisuudessa on ennustettu,

ettd Intia alkaa tuottaa noin 100 tonnin vuosituotannolla biodieselid. Myos Malesi-
assa toimiva mineraalidljy-yhtio Petronas tekee tutkimusta ja tuotekehittelyd bio-
dieselistd. Tulevaisuudessa silld on suunnitteilla alkaa tuottaa kasvavassa mairin
biodieselid. Aasian maiden potentiaali on suuri, silld sielld viljellddn runsaasti 6ljy-

kasveja, joita voidaan kéyttda raaka-aineina tuotannossa.

7 BIODIESELIN HYODYT

Tassd luvussa tarkastellaan ympériston tilaa ja haittoja, joita on muodostunut mine-
raalidieselin tuotannosta ja kiytostd, sekd sitd, kuinka niitd voidaan jatkossa eh-
kaistd. Lisdksi tutustutaan hyotyihin, joita muodostuu biodieselin kdytdstd niin ih-

misille, ympéristdlle kuin ajoneuvoillekin.

7.1 CO,-péaastot ja ilmaston lampeneminen /1/

Biodieselin kéyttd synnyttdd hiilidioksidi paéstdja 75 % vahemmaén, kuin mineraa-
lidieselin kdytossé niitd syntyy. Kasvihuonekaasu on kaasu, joka pééstdd ldhes tiy-
dellisesti ldvitseen auringosta tulevan séteilyn, varsinkin ndkyvdn valon, mutta
imee huomattavan osan planeetan pinnalta ldhtevistd pitkdaaltoisemmasta 1dm-
positeilysti eli infrapunasiteilystd, joka siten ei pddse poistumaan avaruuteen. Au-
ringon ldmposdteet ovat sekd pitkd- ettd lyhytaaltoisia. [lmakehddn tullut lyhytaal-
toinen lamposateily ldpédisee kasvihuonekaasuja, ja kun se kimpoaa takaisin maasta,
merestd tai kasveista, muuttuu se pitkdaaltoiseksi siteilyksi ja joutuu vangituksi
ilmakehddn kasvihuonekaasujen takia. Tdten kasvihuonekaasujen vaikutuksesta

ilmakehén lampdtila nousee, niin kauan kuin kaasupéaistot kasvavat.
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Kasvihuonekaasuihin kuuluu vesihdyry, hiilidioksidi, metaani, typpioksidi ja CFC-
yhdisteet. Niitd kaasuja muodostuu itsestddn eldinten hengityksestd, tuliperdisesti
aktiivisuudesta, metsépaloista ja haihtumisesta. Kasvihuonekaasujen mééra on

noussut huimasti vuosituhannen vaihtumisen jélkeen. IThmiset ovat vasta nyt alka-
neet herdtd ilmaston ldmpenemisen tuottamiin uhkiin, koska ovat alkaneet huomata
konkreettisia muutoksia maapallolla. Erityisesti kaasut johtuvat ihmisen aktiivi-

suudesta: fossiilisten polttoaineiden laaja-alaisesta kdytosté, karjankasvatuksesta,

metsien hakkuista ja biomassan kulutuksesta, jotka varastoivat itseensd hiilidioksi-
dia. Kuvasta 16 voidaan ndhdd, miten kasvihuonekaasupddstdjd voitaisiin eri bio-

dieselkoostumuksilla vihentda.

Kasvihuonekaasujen vahennys %
90
80 83
70
60 63
50 57
%
40+ 44
30 38
1|l 32
20
10
0 T
Oljypalmu Oljypalmu Oljypalmu Oljypalmu  Rapsi Jateoljy
biodiesel oljy biodiesel oljy bioetanoli biodiesel
(tyydytetty) (nolla CH4) (tyydytetty,
nolla CH4)
Polttoaine

Kuva 16 Biodiesel-lajien kasvihuonekaasujen vihennys prosentteja /14/

Pelottavaa on, ettd olemme alkaneet toistaa aikamme kiertokulkua. Miljoonia vuo-

sia sitten hiili oli ilmakehissé, jonka nyt voimme 16ytda fossiilisista polttoaineista.
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Silloin kasvit ja mikroskooppisen pienet eliot ottivat hiilen ilmasta, kuolivat ja nédin
varastoivat tdmén hiilen kivihiileksi, 6ljyksi ja kaasuksi maanpinnan alle maankuo-
reen. Nyt sukupolvet kayttidvit loppuun fossiilisia polttoaineita ja pddstavit jilleen

kaiken hiilen ilmakeh&én, mika on huolestuttavaa. Kaasua ja kivihiilta riittda viela

pitkddn, mutta julkisuudessa on ollut keskustelua, ettd jos 6ljyéd kiytetddn samaan

tahtiin eikd 16ydetd uusia esiintymié, 0ljy saattaisi loppua jopa 50 vuodessa.

Tarked asia on kuinka nopeasti ilmaston lampeneminen tapahtuu, on tirked asia.
Jadkauden jdlkeen ilmasto on limmennyt vihitellen, eldimilld ja kasveilla on ollut
aikaa adaptoitua muutokseen. Mutta nyt kun ihmiset kiyttdvit nopeaa tahtia lop-
puun fossiilisia polttoaineita ja ilmasto on limmennyt huimasti alle 200 vuodessa,
niilld ei ole aikaa sopeutua. Evoluutio ei toimi ndin nopeasti, vaan se tarvitsee ai-
kaa. Kasvit eivét pysty litkkkumaan eteldédn tai pohjoiseen, vaan ovat uhkassa kuolla

sukupuuttoon.

Ihmisille ilmaston ldmpeneminen aiheuttaa rannikkotulvia, kuivuutta, metsdpaloja
ja trooppiset tuholaiset ja taudit lisddntyvit. Limpenemisen myotd myOs merivirrat
muuttuvat, kun napajaatikot sulavat. Esimerkiksi Golf-virran hiljeneminen voi teh-
déd Britannian paljon kylmemmaéksi ja sekoittaa ldmpotiloja myds muualla. Kuten
aiheuttaa pyorremyrskyja tai tsunamien kaltaisia katastrofeja, joita Aasiassa onkin
esiintynyt. Seuraavassa alareunassa on hieman tietoa mistad kasvihuonekaasut syn-

tyvét ja mitd niiden ehkdisemiseksi voidaan tehda.

7.2 Kasvihuonekaasut ja niiden ehkaiseminen /1; 6; 31/

Kasvihuonekaasut nostavat maapallon keskildmpdétilaa ja viimeisten 100 vuoden
aikana lampdtila onkin noussut 0,5 C. Tutkijat ovat ennustaneet l[&mp6tilan nou-

sevat seuraavien 100 vuoden aikanal C4 TC.

Vesihdyry
Se estdd infrapunasdteilyn kimpoamisen pois maapallolta, mutta myds pilvet hei-
jastavat auringon séteilyé takaisin avaruuteen, joten pilvet ovat apuna vesihoyryn

tuomaan ongelmaan.
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Metaani (CHg)

Metaania syntyy huomattavia médrid ihmisten toiminnasta: 100 miljoonaa tonnia

karjankasvatuksesta, 100 miljoonaa tonnia riisipelloilta, 100 miljoonaa tonnia bio-

massan poltosta ja pienempid madrid lukuisista muista toimista. Metaani hajoaa
ilmakehddn hydroksyyli radikaalin ansiosta (OH-ryhmaé) seuraavan reaktioyhtdlon
mukaan: CHy + ¢OH = ¢CHj3; + H,O. Metaanin keskiméaérainen elinikd ilmakehéssa

on 8 vuotta.

Typpioksidi (NOx)

Typpioksidia syntyy ldhinnd fossiilisten polttoaineiden palamisesta. 3 miljoonan
tonnin vuositahtia. Se hajoaa kylld ilmakehddn auringonséteilyn ansiosta, mutta

sen keskiméérdinen ikd on ldhes kaksi sukupolvea, 150 vuotta.

CFC-yhdisteet
Kasvihuonekaasu CFC-yhdisteitd ovat CFC11 ja CFC12. Niilld on muihin kasvi-

huonekaasuihin verrattaessa pienet vaikutukset, mutta kuitenkin suurimmat vaiku-
tukset molekyylikokoon verrattaessa. CFC-yhdisteet ohentavat otsonikerrosta ja
ovat jopa kymmenentuhatta kertaa hiilidioksidimolekyylid pahempi kasvihuoneil-

mién kiihdyttija.

Hiilidioksidi (CO»)

Esiteollisena aikana hiilidioksidi méaéré ilmakehissé oli 290 ppm (parts per milli-
on), kun se nyt on 350 ppm ja nousee 0,3 % vuositahtia. Vuosittain ilmakehiin
joutuu 7 biljoonaa tonnia hiilidioksidia ithmisen toiminnan tuloksena. Viisi biljoo-
naa tonnia fossiilisten polttoaineiden poltosta ja kaksi miljoonaa tonnia metsien
havityksen takia, jotka sitovat itseensé hiilidioksidia. Meri absorboi kaksi biljoonaa
tonnia vuosittain, kasvit kaksi biljoonaa ja kolme miljoonaa tonnia kasaantuu il-
makehdin. Kansainvilisen energiajérjeston IEA:n mukaan rapsi biodieselin kdytol-
1a pystytddn vdhentdmdin 40-60 % hiilidioksidipddstjd bensiiniin verrattaessa.
Huolestuttavaa on, ettd hiilidioksidi ei tuhoudu ilmakehdssd missddn reaktiossa.
Kuvasta 17 voidaan huomata, ettd 2. sukupolven biodieselilld saavutetaan parempi

hiilidioksidi véhenema kuin 1. sukupolvella verrattaessa bensiiniin. Toinen suku-
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polvi onkin syrjdyttdimissd ensimmadistd. On kritisoitu, ettd ensimmaéaisen sukupol-

ven biodieselit, esimerkiksi etanoli ja RME-biodiesel, saattavat jopa lisitd padstoja.

Jos dieselmoottorissa kdytetddn RME-biodieselid, lisdéntyvit NOy-paéstot.
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Kuva 17 Kuvaajassa on verrattu, kuinka paljon CO,-pdidst6jd voidaan védhentdd

kayttamélla biodieselid bensiinin sijasta /32/

Jotta kasvihuonekaasuja saataisiin vdhennettyd, tulisi alkaa kdyttdd uusiutuvia
energialdhteitd. Niitd ovat auringon lammittdma vesi, tuulienergia, puuhella ja tie-
tenkin biodiesel. Liséksi tulisi vihentdd energian kéyttoa ja lopettaa tai ainakin va-
hentdd metsien hakkuita. Perinteisten biopolttoaineiden ensisijainen ympéristo-
hyoty on télld hetkelld kasvihuonekaasujen vidhentdmisessd. Esimerkiksi vedylla,
metaanilla seké toisen sukupolven synteettisilld polttoaineilla, jotka ovat hyvénlaa-

tuisia hiilivetypolttoaineita, voidaan vihentdd myds haitallisia pdéstd;ja.

7.3 Liikenteen saastepaastot /1; 31/

Moottorikulkuneuvojen paistot kasvavat koko ajan niiden lukuméarén kasvaessa.

Typpioksidi on yksi liikenteestd syntyvd kaasu, joka ohentaa otsonikerrosta. Se
myds vahingoittaa kasvillisuutta ja ekosysteemid ja se drsyttdd hengitystd, erityi-
sesti astmaatikkoja. Typpioksidi itsessdén ei aiheuta niin suurta vahinkoa ilmake-
hisséd, mutta kun se reagoi hiilivetyjen kanssa auringonvalossa, se muodostaa otso-
nia. Lisdksi kun typpioksidi on yhden pdivin ilmakehéssd, se alkaa muuttua typpi-

hapoksi ja ndin syntyy happosateita.
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Rikkidioksidi on happo, joka on hyvin syovyttivédad. Se tuottaa my0ds happosateita.

Sitd syntyy rikkiepdpuhtauksien hapettumisessa polttoaineen palaessa ja teollisuus

on sen suurin tuottaja. [hmisille se aiheuttaa astmaa ja kroonisia hengityssairauksia.

Hiilimonoksidi on myrkyllinen kaasu, jota vapautuu ilmakehédédn palamisen yhtey-
dessd. Sitd muodostuu myos hiilivetyjen ja muiden orgaanisten yhdisteiden pala-
misreaktioissa. Lihes 90 % syntyneistd péddstdistd tulee ajoneuvoista. Se hapettuu
noin kuukauden kuluessa ilmakehéssd hiilidioksidiksi. Hiilimonoksidi aiheuttaa
ithmiselle vakavia haittoja, syddntautia ja saattaa vaurioittaa hermostoa. Ja pitkéai-
kainen altistus sille aiheuttaa kuoleman, hikdmyrkytyksen. Se on sikidlle erittdin

vaarallinen kaasu.

Hiilivetyjd on sekd bensiini- ettd dieselpolttoaineissa, ja niistd syntyy dieselin tun-
nusomainen haju. Hiilivetyjd syntyy ajoneuvojen pakokaasusta epétdydellisesté pa-
lamisesta. Lisdksi niitd haihtuu polttoaineesta ja myds moottoridljystd. Hiilivedyt
arsyttdvat silmid ja aiheuttavat hengitysongelmia. Ne myds ovat smogin ja maan-

pintaa ldhelld olevan otsonin suurin tuottaja.

Raakapolttoaineet ovat itsessddn epédvakaita orgaanisia yhdisteitd (VOCs), mutta
tarkeimmit VOCs:t, jotka liittyvét ajoneuvojen polttoaineisiin, ovat bentseeni ja
1,3-butadieeni. Bentseenii erittyy bensa-ajoneuvoista, mutta ei diesel-ajoneuvoista,
kun taas 1,3-butadieenia erittyy molemmista. Molemmat niistd ovat hyvin karsi-
nogeenisia aineita. 1,3-butadieeni vaurioittaa keskushermostoa, maksaa, munuaisia

ja saattaa aiheuttaa epdmuodostumia sikidlle.

7.4 Petrodieselin ja biodieselin paastojen vertailua /1/

Lihes kaikkia pééstdjd voidaan vihentdi kayttdmalla biodieselid. Typpioksidit ovat
suurin ongelma pééstoissd. Kéyttdmalld katalysaattoria pystytddn tehostamaan
paidstdjen vdhenemistd vield tehokkaammin kuin pelkélld biodieselin kéaytolla. Na-
mé kaksi tekniikkaa toimivat hyvin yhdessd, vaikkakin katalysaattorit tarvitsevat
rikitontéd polttoainetta toimiakseen hyvin. Tutkimuksilla on osoitettu, ettd normaa-

leissa dieselmoottoreissa biodiesel saattaa kasvattaa 10 % typpioksidipéddstdja.
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Biodieselin kédytolld on myds mahdollista vdhentdd néitd padstdjd, joka tarkoittaa

polttoaineen sy6ton ajoituksen muuttamista polttojirjestelméssa.

NOx piistot kasvavavat 6 %, jos kiytetddn pelkédstdén biodieselid, eikd mukana ole
katalysaattoria. Kun tdhdn yhtdloon lisdtdén katalysaattori, padstot vahenevét tdsti
hiukan eli kasvavat vain 5 %. Kun vield ajoitetaan polttoaineensyottdjirjestelméssa
polttoaineen syottd sylinteriin, saadaan kokonaisuudessaan vidhennettyd padstoja

30 %.

Biodieselin kdytolld voidaan eliminoida myds kaikki rikkidioksidipdéstot. Hiili-
monoksidipdéstdja verrattaessa matalarikkisiin dieseleihin ilman katalysaattoria,
saadaan pelkilla biodieselin kdytolld niitd vdahennettyd 15 %. Katalysaattoria kay-

tettdessd ne vihenevit jopa huimat 98 %.

Pysymaittomistd orgaanisista yhdisteistd eli VOC-yhdisteistd muodostuvat paastot
vihenevit noin 50 %:a, jos biodiesel on valmistettu oikein. Yhdysvalloissa teetetyt
kokeet ovat osoittaneet, ettd biodieselin kiyttd vahentdd myos 74 % polyaromaatti-

sia hiilivetypééstdja.

Rikkidioksidi on happosateiden suurin myotivaikuttaja. Biodiesel ei sisdlld lain-
kaan rikkid. Typpioksideja sen sijaan syntyy hiukan biodieselin kdytdssd, mutta
ndmd pitoisuudet eivdt ole hélyttdvid. Katalyyttiset muuntajat ja/tai ajoituksen
muuttaminen polttoaineensyottdjarjestelmddn muuttavat pitoisuudet ldhestulkoon

samalle tasolle kuin mineraalidieselilla.

Yhteenvetona voisi siis sanoa, ettd biodieselin kdyttd vihentdd paistja huomatta-

vasti kokonaisuutena, joitakin enemmaén ja joitakin hiukan véhemmaén.

7.5 Hyodyt ajoneuvolle

Biodiesel on paljon parempi voiteluljy kuin mineraalidiesel. Diesel-

polttoainesysteemeissd pumput on voideltu tai voidellaan polttoaineella. Siksi mitd
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voitelevampaa polttoaine on, sitd vihemmain esiintyy kulumista ja sitd pitkdikéai-
sempid pumput ovat. Mineraalidieseliin jdtettiin aikoinaan rikki, joka luonnostaan-
kin esiintyy siind ja parantaa voitelevuutta, mutta myohemmin huomattiin, ettd se

aiheuttaa vakavia ympdaristohaittoja. Nykyadn raaka-diesel sisdltdd mahdollisim-

man pienen madrin rikkiyhdisteitd, mutta se on aiheuttanut sen, etti polttoaine ei
endd voitele moottoreita kovin hyvin, esiintyy kulumista ja se on lyhytikdisempi.

/1; 13/

Biodieselilld tosin on hyvét voiteluominaisuudet, vaikka se ei sisélld rikkid ollen-
kaan. Jopa biodieselin pienen méérdn lisidminen mineraalidieseliin parantaa heti
voitelevuutta. Yhdysvaltalaisen kansallisen biodiesellautakunnan mukaan 1 %:n

sekoitussuhde biodieselid mineraalidieseliin parantaa voitelevuutta 65 %. /13/

Suomessa biokomponenttien osuuden liikenteen polttoaineissa on oltava 2 %
vuonna 2008 ja vuonna 2010 tdhditddn 5,75 %:n osuuteen. Tdhdn samaan tavoit-
teeseen tdhdiatddn koko EU:n alueella. OECD:n mukaan olisi mahdollista, etti
vuonna 2050 biopolttoaineiden osuus maantieliitkenteen energiankulutuksessa olisi
13 %. Tdhan tulee kuitenkin suhtautua varauksella, koska se on haasteellinen tavoi-

te, sanoo myds Neste Oilin markkinointipdéllikké Sami Oja. /13/

Setaaniluku on diesel-polttoaineelle ja oktaaniluku taas bensiinille syttymisherk-
kyyteen osoittava lukuarvo. Setaani on hiilivetymolekyyli, joka syttyy hyvin hel-
posti paineen alla ja sen luokitukseksi on annettu 100. Kaikille hiilivedyille diesel-
polttoaineissa on annettu oma setaaniluku. Néin ne on luetteloitu listaksi, kuinka
hyvin mikékin syttyy paineen alla. Mitd korkeampi setaaniluku on, sitd helpommin
polttoaine syttyy. Keskimédrin biodieselilld luku on korkeampi kuin mineraalidie-
selilld. Se kuitenkin riippuu, mistd raaka-aineesta biodiesel on valmistettu eli ras-
vahappojen jaosta alkuperdisessd 0ljyssd. Mitd pitempid rasvahappoketjut ovat ja

mité tyydyttyneempid molekyylit ovat, sitd korkeampi on setaaniluku. /1; 13/

Koska biodieselid voidaan alkaa tuottaa joka mantereella, valtiot eivét olisi endd
niin riippuvaisia toisistaan tai suoraan sanottuna oljyntuottajavaltioista. Biodieselin

tuotanto my0s nostaisi maatilojen tuloja. Ndin ne eivét ehka tarvitsisi endd valtion-
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tukiaisia ja avustuksia. Julkisuudessa on ollut paljon keskustelu siitd, kuinka eettis-

td on alkaa tuottaa syotivistd raaka-aineista biopolttoainetta, koska miljoonat ihmi-

set ympari maailmaa nikevét nélkaa. /1/

YK:n elintarvikevaltuutetun Jean Zieglerin mukaan biopolttoaineet kallistuttavat
viljan hintaa ja aiheuttavat ndlanhdtdd. Hinen mielestdin ei tulisi kdyttdd ruuaksi
kelpaavia raaka-aineita biodieselin tuotannossa. Ziegler on laskelmissaan todennut,
ettd 50 litran tankkaukseen biobensiinié tarvitaan 220 kiloa maissia, mikéd on yhden

ihmisen koko vuoden ruokamaéra. /15/

8 BIODIESELIN KAYTTO JA OMINAISUUDET

Biodieselid on mahdollista sekoittaa petrolipohjaiseen dieseliin missd suhteessa ta-
hansa. Viiden tilavuusprosentin seosta ilmaistaan merkeilld BS, kun taas B20 tar-
koittaa kahdenkymmenen tilavuusprosentin seosta. Vanhojen autojen moottoreissa
on vaihdettava luonnonkumista valmistetut tiivisteet synteettisestd tai muovista
tehtyihin osiin, koska muuten biodiesel syovyttdd ne. Kaikki autot, jotka on val-
mistettu 90-luvun puolivilin jilkeen, ovat yhteensopivia biodieselin kanssa. Joi-
denkin autonvalmistajien takuu ei kata kuitenkaan, jos biodieselid sekoittaa enem-
mén kuin 5 %:a petrolipohjaiseen dieseliin. Ympéri maailmaa 18ytyy kuitenkin
thmisid, jotka kayttavit suuria sekoitussuhteita biodieselid, jopa pelkkdd biodiese-
lid tankissa. Biodieselin sdilyvyys ei ole niin hyvd kuin mineraalidljyjalosteilla,

koska orgaanisissa tuotteissa rasvat hapettuvat herkemmin. /8; 9/

Biodieselin ominaisuuksiin kuuluu, ettd se voitelee moottoria paremmin kuin taval-
linen diesel. Parempi voitelukyky taas vdhentdd moottorin sisdistd kitkaa ja néin
sen antama teho on suurempi. Toisaalta biodieselillda on myds heikkouksia, kuten
sen toimivuus kylmissd oloissa, koska kasvidljyestereiden viskositeetti on korke-
ampi kuin dieseldljylla. Sitd ei voi yli -10 asteen lampdétiloissa sekoittaa biodiese-
liin suuria méérid. Pelkén perinteisen transesterdidyn biodieselin kédytto tuottaa on-
gelmia kylmilld keleilld sen huonon pakkaskestivyyden vuoksi. Biodiesel alkaa
jahmettyd, kun lampétila laskee alle -5 °C:n. Mutta pakkasenkestdvyyteen voidaan

vaikuttaa tietyilld lisdaineilla tai seossuhteella. Erddn suosituksen mukaan kovim-
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pien pakkasten aikana sopiva seossuhde olisi 10 % RME:ti ja loput dieselid, jotta

viltetddn kiynnistysongelmat. /8; 9/

Lukuisat autonvalmistajat suhtautuvat RME-biodieseliin todella ennakkoluuloisesti.
Autonvalmistajat pelkddvit, ettd RME-biodiesel ei ole hyviksi moottoreille. Kui-
tenkin RME-biodieselin suurempina méérind olevasta kdytostd on raportoitu posi-
tiivisia tuloksia, kuten ei vikoja, tukkeutumisia tai muuta poikkeavaa toimintaa

moottorissa. /9/

9 BIODIESELIN KUSTANNUKSET JA VEROTUS /9/

Nykyisin biodieselin valmistus rypsioljystd alkaa olla kannattavampaa kuin muu-
tamia vuosia sitten. Vuoden 2005 dieselin keskihinta Suomessa oli 97 ¢/ ja vuonna
2006 se oli noussut 102,2 ¢/l. Jos 6ljynhinta kohoaa tulevaisuudessa kovasti, se voi
kannustaa yhd enemmain biodieselin kiytolle. Kuvassa 18 on esitetty, miten eri
polttoaineiden kulutus mahdollisesti muuttuu tulevaisuudessa. Rypsiéljyn maail-
manmarkkinahinta on vaihdellut 450-550 €/tonni vuosina 2006 ja 2007. Vuonna
2006 rypsidljyn hinta oli alhaisempi, kun taas vuonna 2007 hinta oli noussut jopa

550 €/tonni. Nousu voidaan osittain selittdd myos biodieselin tuotannon kasvami-

sella.
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Kuva 18 Polttoaineiden ennustetut kulutusmuutokset vuodesta 2005 vuoteen 2050

/32/

Metanolin hinta riippuu suurelta osin tilattavasta maérastd. Litra maksaa noin 10—

20 €. Jos kuitenkin tilaa vahintdén 1 m’:n suoraan maahantuojalta tai valmistajalta,

metanolin hinta voi olla noin 40-50 €/1. Biodieselin hinta siis koostuu ldhinna me-
tanolin ja 6ljyn hinnasta. Kierrdtysoljyjen tai jatedljyjen kdytto tulee huomattavasti
edullisemmaksi, koska télloin raaka-aineen hinta saattaa olla noin 10 c/1. Biodiese-
lin valmistus muodostuu jo ndilld hinnoilla taloudellisesti kannattavaksi. Haastetta
kuitenkin riittdd silld myyntihintaan joudutaan lisdédmaén pakollinen valmistevero,

mikd nykyisin on noin 32 tai 34 c/I.

Rypsidljyn hinta on nousemassa metanolin tapaan RME-biodieselin valmistuksen
lisddntyessd. Metanolia on mahdollista valmistaa myds itse, esimerkiksi puusta
kuivatislaamalla tai synteettiselld menetelmalld, jossa puuta kaasutetaan happikaa-
sun kanssa, jolloin tuotteena on hékii (CO). Hidkada on mahdollista puolestaan pro-
sessoida siten, ettd saadaan tuotettua metanolia. RME:n hintaan vaikuttaa 1dhinna
seuraavat muuttujat: rypsisiemenen hinta, rypsin hinta, rypsioljyn hinta, rypsipuris-
teen hinta, maadljyn hinta ja metanolin hinta. Neste ilmoittaa NExTBL:n valmis-
tuskustannuksiksi noin 50 c¢/l. Sen valmistaminen vie kuitenkin enemmaén energiaa

kuin RME:n valmistaminen.

Biopolttoainetilanne on jatkuvassa uudistumisen tilassa ja useat Euroopan maat
ovat jo tehneet biokomponentteja suosivia veroporrastuksia. Suomessa niiti ei ole
vield tehty. Suomessa kayttdjdn tulee maksaa polttoaineena kdytettdvastd oljystd
valmistevero ja lisdksi vuotuinen ajoneuvokohtainen dieselvero. Petrodieselid kay-
tettdessa tieliikenteessd kohdistuu sithen valmistevero, joka on 34,59 c¢/I. Kyseinen
vero on sama kuin runsasrikkiselld dieseloljylld, vaikkakaan biodiesel ei sisdlla
rikkid lainkaan. Biodieselid kiytettdessd tyOkoneisiin valmistevero on 7,06 c/l.
Koska biodieselin CN-nimikenumero on 3824 ja koska biodiesel ei ole mineraa-
1i6ljy (esteripohjainen ei ole edes hiilivety), on biodieselin kéyttd ldmmityksessd

sekd konekdytossd valmisteverovapaata. Lain mukaan biodieselistd tulee tehda
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tunnistettavaa, mutta ongelmana on, ettd hyvéksytyt tunnistamisaineet eivét imey-

dy biodieseliin. /9/

Biodieselin valmistajien on hakeuduttava valtuutetuiksi luvanpitdjiksi. Lupaa voi-
daan hakea tullihallitukselta. Veroilmoitus on annettava viimeistddan verokautta

seuraavan kuukauden 18. pdivéni tuotteista, jotka verokauden aikana on viety va-

rastosta. Verokaudelta suoritettava valmistevero pitdd maksaa viimeistdén vero-

kautta seuraavan kuukauden 27. péivana. /9/

Suomessa suhtautuminen biopolttoaineisiin on negatiivisempaa kuin Euroopassa
ylipaatddn. Taélld ongelmaksi muodostuu juuri verotus, joka véhentdd kiinnostusta
ja toiminnan kannattavuutta. Ruotsissa uusiutuville polttoaineille on myoOnnetty
tdydellinen verovapautus vuosille 2003—2008. Saksassa biodiesel ja etanoli on va-
pautettu polttoaineveroista. Myds monissa muissa maissa kuten Ranskassa, [talias-

sa, [tavallassa ja TSekeissd biodiesel on tiysin valmisteverotonta. /9/

10 PAATELMAT

Ymparistostd huolehtimisen lisdksi EU pyrkii biopolttoainetuotannolla vihenté-
méén riippuvuutta raaka-6ljysté ja hillitsemddn samalla raakadljyn hinnannousua.
Biodieseltuotannolla ei kuitenkaan pystytd ratkaisemaan yhdelld kertaa tieliiken-
teen polttoaineongelmia, mutta kuitenkin se on alku ongelmien ratkaisemiselle ja
padstdjen vihentdmiselle. Ajoneuvokannan dieseldityminen on yleistyméssd myos
Pohjoismaissa, kun Keski-Euroopassa jo yli puolet ajoneuvokannasta on dieselau-
toja. Valtioiden verotukselliset ratkaisut ohjaavat, miten ajoneuvokanta kehittyy tu-

levaisuudessa.

Halvin raaka-aine biodieselin valmistukseen olisi kierrétetty keittiorasva. Sen kayt-
téd tullaan varmasti lisddmidn tulevaisuudessa, kun sitd opitaan kiyttiméiin pa-
remmin. Neste Oilin kdyttdmélld vedytysmenetelmélld on hiukan suppeammat raa-
ka-ainevaihtoehdot kuin Fischer Tropsch -menetelmailld. Télld menetelmélld taas

on kaikista kalleimmat laiteinvestoinnit, mutta etu on tosiaan todella laaja raaka-
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aineiden kiyttoskaala. Kun verrataan valmistuksen energiakulutusta, RME-

biodieselin kuluu vihemmaén energiaa kuin NExTBL:n valmistukseen.

Biopolttoaineet vihentivit riippuvuutta raaka-oljystd ja maat joiden maaperélli ei
ole dljyesiintymid eivét ole myoskédén endd oljyvaltioista riippuvaisia entiseen ta-
paan, kun biodieselin kayttd lisdéntyy. Tulevaisuudessa tulisi keskittyd kehitta-
miin yhd enemméin ympéristdystavillisid polttoaineita. Tuotekehitysté tulisi myos
kehittdd ja edistdd niin, ettd polttoaineet olisivat kilpailukykyisid ilman julkisia tu-
kitoimia. Biopolttoaineiden kéyttd on myos yksi tapa torjua ilmastonmuutosta.
Uudet moottoriratkaisut ja litkenteen vahentdminen seki julkisen liikenteen lisda-

minen ovat tehokkaimpia keinoja vihentda péadstoja.

Myds eettisid kysymyksiéd tulee pohtia. Ne nousevat varmasti kasvavassa mairin
julkisuuteen. Jokaisella varmasti on oma mielipide, onko oikein kéyttdd ruuaksi
kelpaavia raaka-aineita biodieselin valmistukseen, kun samalla toisaalla miljoonat
ihmiset nidkevit nédlkdd. Tdhidn on keksittdva ratkaisu. Ilmastonmuutos on myds
vakava ongelma ja sen eteen on tehtiva paljon toitd, jotta sitd saadaan hidastettua.
Yksi hidastava tekijd on juuri biodieselin tuotannon ja kdyton lisidminen, jonka

avulla sitten padstdjd saadaan vihennettya.

Toivottavasti tulevaisuudessa nihddin paljon biodiesel-autoja, ja sekd EU ettd ko-
ko maailma pysyvit tavoitteissaan vahentid paéstojd ja pystytddn tekemddn sulassa

sovussa ratkaisuja koko maailman hyvéksi.
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