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Liikennesektorin ~ kasvihuonekaasupaastdjen  vdhentdminen on  keskeinen  osa
ilmastonmuutoksen hillintda. Fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi on kehitetty uusiutuvasta
biomassasta valmistettuja biopolttoaineita, joista bioetanoli on maailmanlaajuisesti kaytetyin.
Nykyinen bioetanolin tuotanto perustuu kuitenkin paaosin ravinnoksi soveltuviin kasveihin, mika
aiheuttaa kestavyyshaasteita ja kilpailua ruoantuotannon kanssa. Taman vuoksi kiinnostus
lignoselluloosapohjaiseen toisen sukupolven bioetanoliin, joka ei kilpaile ruoantuotannon eikd
lisaviljelyalan kanssa, on kasvanut viime vuosina. Peltotdhteet, kuten vehnan olki, riisin olki ja
maissin  korjuujatteet, ovat maatalouden sivuvirtoja, joita syntyy suuria maaria
maailmanlaajuisesti. Niiden hyddyntdminen bioetanolin tuotannossa tarjoaa kestavan
vaihtoehdon perinteisille raaka-aineille vahentamalla kilpailua ruokatuotannon kanssa seka
tehostaa biomassaresurssien kayttoa.

Taman kandidaatintydn tavoitteena on tarkastella peltotdhteiden soveltuvuutta toisen
sukupolven bioetanolin raaka-aineena seka arvioida niiden hyddyntamiseen liittyvia
mahdollisuuksia ja haasteita. Tydssa tarkastellaan erityisesti peltotahteiden koostumusta,
ominaisuuksia ja saatavuutta, lignoselluloosapohjaisen bioetanolin tuotantoprosessia seka
tuotannon keskeisia teknisia ja taloudellisia haasteita. Lisdksi tydssa vertaillaan ensimmaisen ja
toisen sukupolven bioetanolia kestavyyden nakdkulmasta.

Tyon perusteella peltotahteilla on merkittava potentiaali toimia kestavana bioetanolin
raaka-aineena niiden suuren saatavuuden ja korkean hiilihydraattipitoisuuden vuoksi. Niiden
hyddyntaminen voi vahentda liikennesektorin kasvihuonekaasupdastdja sekd edistaa
kiertotaloutta hyddyntdmalld maatalouden sivuvirtoja energiantuotannossa. Tuotantoon liittyy
kuitenkin edelleen merkittavia haasteita, kuten peltotahteiden lignoselluloosarakenteesta johtuva
vaikea prosessoitavuus, tehokkaan ja kustannustehokkaan esikasittelymenetelman puute seka
biomassojen logistiikkaan, kausiluonteisuuteen ja vaihteleviin koostumuksiin liittyvat ongelmat.
Tydn perusteella peltotdhdepohjaisen bioetanolin laajamittainen kaupallinen hyédyntdminen
edellyttdad erityisesti esikasittelymenetelmien kehittdmistd, pentoosisokereiden tehokkaampaa
hyddyntamista seka tuotantoprosessien kustannustehokkuuden parantamista.

Avainsanat: bioetanoli, peltotahteet, toisen sukupolven bioetanoli, lignoselluloosa, kestava
kehitys

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check —ohjelmalla.
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1.JOHDANTO

lImastonmuutoksen torjuminen edellyttdd kasvihuonekaasupaastdjen merkittavaa
vahentamista. IPCC:n (engl. The Intergovernmental Panel on Climate Change) arvion
mukaan kasvihuonekaasupaastoja on vahennettava 40—70 % vuoteen 2050 mennessa,
jotta maapallon keskilampdtilan nousu ei ylittaisi 1,5 °C:ta. Rajoittamalla ampeneminen
taman kriittisen kynnysarvon alapuolelle, vakavimmat ilmastonmuutoksen vaikutukset
voidaan mahdollisesti valttda. (IPCC, 2023) Liikennesektori on yksi suurimmista
kasvihuonekaasujen paastolahteista, muodostaen noin 20-24 %

kasvihuonekaasupaastoista (Mena Nieto et al., 2023; Solaymani ja Botero, 2025).

Biopolttoaineilla on keskeinen rooli vaikeasti sahkdistettavien sektoreiden, kuten
liikenteen, kasvihuonekaasupaastojen vahentamisessa. Bioetanoli eli uusiutuvista
raaka-aineista biologisesti valmistettu etanoli (CoHsOH) on maailmanlaajuisesti kaytetyin
nestemainen biopolttoaine (World Bioenergy Association, 2024). Sen keskeinen asema
perustuu sen yhteensopivuuteen olemassa olevan infrastruktuurin ja bensiinikayttoisten
moottoreiden kanssa. Sitd voidaan sekoittaa bensiiniin ilman merkittdvia muutoksia
ajoneuvotekniikkaan tai  polttoaineen jakelujarjestelmiin, mika tekee siita
kustannustehokkaan ja teknisesti helpon vaihtoehdon fossiilisille polttoaineille (Obeid et
al., 2014). Vuonna 2016 hyddyntdmalla etanolia bensiinin joukossa arvioitiin vahentavan
liikenteen kasvihuonekaasupaastdja 43,5 miljoonalla tonnilla, joka vastaa noin 9,3

miljoonan auton vuosittaisia paastéja (RFA, 2017).

Bioetanolia on perinteisesti valmistettu sokeri- ja tarkkelyspitoisista ravintokasveista,
joihin viitataan ensimmaisen sukupolven raaka-aineina. Niiden sisaltdmat sokerit ovat
helposti hyddynnettavissa, minkd vuoksi ne vaativat vain vdhan esikasittelyd ennen
valmistusprosessin fermentaatiota (Tse et al., 2021). Tama tuotantotapa asettaa
kuitenkin energiasektorin ja ruuantuotannon kilpailemaan samoista raaka-aineista ja
resursseista (Bertrand et al., 2016). Maailman vaestdn ennustetaan ylittdvan 9 miljardia
vuoteen 2050 mennessa, mika lisaa ruoankulutusta ja kuormittaa entisestaan rajallisia
vilielysmaaresursseja. Samaan aikaan kehitysmaiden energiantarpeen arvioidaan
kasvavan noin 84 prosenttia vuoteen 2035 mennessa, mikd korostaa uusiutuvien
energialahteiden, kuten biopolttoaineiden, merkitysta tulevaisuuden

energiantuotannossa. (Graham-Rowe, 2011)



Tama on lisédnnyt kiinnostusta lignoselluloosapohjaisten biomassojen hyddyntamiseen
biopolttoaineiden tuotannossa. Naitd ravinnoksi soveltumattomia kasvimateriaaleja
kutsutaan toisen sukupolven raaka-aineiksi. Maataloustoiminta tuottaa huomattavan
maaran lignoselluloosapohjaista biomassaa, jonka hyddyntdminen on kuitenkin usein
taloudellisesti kannattamatonta, minka vuoksi ne jaavat alihyddynnetyiksi ja paatyvat
kasiteltaviksi jatteena. (Phiri et al., 2024)

Taman tyon tavoitteena on arvioida peltotdhteiden potentiaalia bioetanolin raaka-
aineena laajamittaisessa tuotannossa, seka tunnistaa niiden hyddyntamiseen liittyvat
keskeiset pullonkaulat. Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jonka

tutkimuskysymykset ovat:
1. Mitka ovat ensimmaisen sukupolven bioetanolin keskeiset kestdvyyshaasteet?

2. Ovatko peltotahteet potentiaalinen raaka-aineldahde korvaamaan ensimmaisen

sukupolven bioetanoli?
3. Mitka ovat keskeiset haasteet peltotdhdepohjaisen bioetanolin tuotannossa?

Tyon toisessa luvussa tarkastellaan bioetanolin asemaa energiajarjestelmassa, sen
paastovaikutuksia ja markkinoita. Kolmannessa luvussa esitellaan bioetanolin eri
tuotantosukupolvet sekd analysoidaan ensimmaisen sukupolven raaka-aineisiin liittyvia
keskeisia kestavyyshaasteita. Neljannessa luvussa kuvataan peltotdhteiden kemiallista
koostumusta, saatavuutta ja hyddyntdmispotentiaalia bioetanolin raaka-aineena.
Viidennessa luvussa kaydaan lapi bioetanolin valmistusprosessin paavaiheet, seka
tarkastellaan, mitka ovat peltotahteiden ominaiset haasteet valmistusprosessissa.
Lisaksi luvun lopussa vertaillaan peltotdhdepohjaisen bioetanolin kaupallista potentiaalia
verrattuna ensimmaisen sukupolven bioetanoliin. Kuudennessa luvussa esitetaan tyon

keskeiset johtopaatokset tutkimuskysymysten nakékulmasta.
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2. BIOETANOLIN ASEMA ENERGIAJARJESTEL-
MASSA

Globaalista etanolituotannosta bioetanoli muodostaa 95 % tuotannosta ja loput 5 %
tuotetaan synteettisesti fossiilisista raaka-aineista (Fortune Business Insights, n.d.).
Bioetanolia hyddynnetaan ensisijaisesti polttoaineena tai polttoaineen lisdaineena
liikennesektorilla, sekd raaka-aineena kemianteollisuudessa ja elintarvikkeissa (Rass-
Hansen et al., 2007). Polttoaineissa etanolia kaytetdan korvaamaan osittain bensiinia
bensiinietanoliseoksissa, kuten E10:ssa (10 % etanolia ja 90 % bensiinid) tai E85:ssa
(85% etanolia ja 15% bensiinida). Matalan etanolipitoisuuden seokset soveltuvat
tavanomaisiin bensiinimoottoreihin, mika tekee bioetanolista tarkean
siirtymapolttoaineen. (Paluri ja Patel, 2022) Erityisesti alueilla, joilla sahkdajoneuvojen
latausinfrastruktuuri on puutteellinen tai sen rakentaminen etenee hitaasti, bioetanoli voi

toimia lyhyelld aikavalilld vaihtoehtona liikkenteen paastodjen vahentamiseksi.

Fossiilisten polttoaineiden kayttéa on viime vuosina rajoitettu merkittavasti sdantelyn ja
ilmastopolitikan keinoin, kun yhteiskunnat pyrkivat kohti hiilineutraaliutta ja
paastovahennystavoitteita. Tama kehitys korostaa kestavien ja vahapaastoisten
polttoaineratkaisujen, kuten toisen sukupolven bioetanolin, keskeistd roolia vihreassa
siitymassa. Euroopan Unionin uusiutuvan energian RED III -direktiivin mukaan
likenteen energiankaytostd vuoteen 2030 mennessa joko 29 % on oltava uusiutuvaa
energiaa tai vaihtoehtoisesti liikkennepolttoaineiden kasvihuonekaasuintensiteettia on
vahennettavd 14,5 % vuoden 2010 tasosta. Lisdksi ensimmaisen sukupolven
biopolttoaineiden osuus on rajoitettu enintdan 7 %:iin liikenteen
kokonaisenergiankulutuksesta, mika kaytannossa estaa niiden merkittavan kasvun. Sen
sijaan jate- ja sivuvirtapohjaisille toisen sukupolven biopolttoaineille sekd muille
edistyneille uusiutuville polttoaineille on asetettu vahintdan 5,5 %:n vahimmaisosuus,
mika ohjaa markkinoita kohti kestavampia ja pienemman maankayttoriskin ratkaisuja.
(Euroopan Unioni, 2023)

Bioetanolin kayttd bensiinin seoksissa vahentda useita haitallisia pakokaasu- ja
kasvihuonekaasupaastdja. Sen korkea happipitoisuus edistaa taydellisempaa palamista
verrattuna bensiiniin, mika johtaa pienempiin hiilimonoksidi- ja hiilivetypaastoéihin. Lisaksi
bioetanolin héyrystymisen aiheuttama jadhdytysvaikutus alentaa palamislampétilaa ja
siten vahentaa typen oksidien muodostumista. (Obeid et al., 2014) Bioetanoli luokitellaan

uusiutuvaksi polttoaineeksi, koska se valmistetaan paaasiassa uusiutuvasta



4

kasvibiomassasta. Taman vuoksi sen palamisessa vapautuvia  suoria
hiilidioksidipaastdja pidetddn hiilineutraaleina. Polttamisen yhteydessd vapautuva
hiilidioksidi vastaa maarallisesti sitd hiiltd, jonka kasvit ovat aiemmin sitoneet
ilmakehasta fotosynteesin avulla. (Sebos, 2022) Sen sijaan fossiilisten polttoaineiden
kaytté vapauttaa ilmakehaan hiilivarastoja, jotka ovat olleet sitoutuneina maaperaan

geologisiin kerrostumiin miljoonien vuosien ajan (Archer et al., 2009).

Maailmanlaajuinen  bioetanolituotanto on  voimakkaasti keskittynyt  johtaviin
tuottajamaihin. Jopa 80 prosenttia maailman bioetanolista tuotetaan Yhdysvalloissa ja
Brasiliassa (Kuva 1), paaasiassa maissista ja sokeriruo’osta (Soccol et al., 2016, s. 175).
Toisen sukupolven bioetanolin osuus globaalista kokonaistuotannosta on edelleen
marginaalinen, ja sen arvioitiin vuonna 2020 olevan vain noin 3 % kokonaistuotannosta
(Sharma et al., 2020).

® Yhdysvallat (61,5 mrd 1)

® Brasilia (34,0 mrd 1)
Intia (7 mrd )

® EU (5,6 mrd|)

= Kiina (4,4 mrd 1)

Muu maailma (6,1 mrd |)

Kuva 1. Globaali etanolintuotanto alueittain. Perustuu lahteeseen (RFA, n.d.).

Toisen sukupolven bioetanolin vahainen osuus johtuu siita, ettd sen tuotanto on edelleen
paaasiassa tutkimus- ja pilotointivaiheessa. Yksittaisia kaupallisen mittakaavan
tuotantolaitoksia on kuitenkin onnistuttu perustamaan. Vuonna 2018 keskeisia
kaupallisen mittakaavan toisen sukupolven bioetanolilaitoksia oli kuusi: kaksi
Brasiliassa, kolme Yhdysvalloissa ja yksi Italiassa. (Neto et al., 2018) Naissa laitoksissa
raaka-aineena hyoddynnetdan lignoselluloosapohjaisia maatalous sivuvirtoja, kuten
sokeriruo’on olkea, bagassia, maissin korjuujatetta seka vehnan olkea (GranBio, n.d.;

Raizen, n.d.; U.S. Department of Energy, n.d.).
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3.BIOETANOLIN TUOTANTOSUKUPOLVET JA
KESTAVYYS

Bioetanoli voidaan luokitella valmistusraaka-aineen ja tuotantoprosessin perusteella
ensimmaisen, toisen, kolmannen ja neljannen sukupolven bioetanoliin. Ensimmaisen
sukupolven bioetanolin raaka-aineita hyddynnetaan yleisimmin niiden suhteellisen
yksinkertaisen jalostusprosessin ansiosta. Naiden raaka-aineiden kayttoon liittyy
kuitenkin merkittavia kestavyyshaasteita, minka vuoksi bioetanolin tuotantoon on
kehitetty vaihtoehtoisia tuotantomenetelmia ja kestavampia raaka-aineita. (Broda et al.,
2022)

3.1 Bioetanolin tuotantosukupolvet

Ensimmaisen sukupolven bioetanoli tuotetaan raaka-aineista, jotka sisaltavat runsaasti
yksinkertaisia sokereita tai tarkkelysta. Tama ominaisuus mahdollistaa tehokkaan ja
yksinkertaisen bioetanolin tuotantoprosessin. Nama raaka-aineet soveltuvat myos
ravinnonlahteeksi, joista kaksi kaytetyintd ovat maissi ja sokeriruoko. Niiden runsas
saatavuus, korkea hiilihydraattipitoisuus ja yksinkertainen kasittelyprosessi ovat
mahdollistanut vakiintuneen tuotantoinfrastruktuurin muodostumisen. Maissi on
tarkkelyspohjainen raaka-aine, jota tuotetaan erityisesti Yhdysvalloissa. Maissietanolia
valmistetaan hajottamalla maissin tarkkelys entsyymien avulla glukoosiyksikoiksi, joita
fermentoivat mikrobit kykenevat hyédyntdmaan etanolin valmistukseen. Sokeriruoko on
puolestaan sakkaroosipohjainen raaka-aine, jota viljelldan trooppisilla ja subtrooppisilla
alueilla, erityisesti Brasiliassa. Toisin kuin tarkkelyspohjainen biomassa, sokeriruo’osta
puristettava mehu sisaltaa valmiiksi fermentoituvia sokereita. Sakkaroosipitoista mehua
voidaan hyodyntaa fermentointiin ilman entsymaattista kasittelyd, mika tekee sen

tuotantoprosessista yksinkertaisen ja edullisen. (Bertrand et al., 2016)

Toisen sukupolven bioetanolia tuotetaan lignoselluloosapohjaisesta biomassasta, kuten
maa- ja metsatalouden sivuvirroista sekd muista ei-ravinnoksi kelpaavista
kasvimateriaaleista. Verrattuna ensimmaisen sukupolven bioetanoliin, toisen
sukupolven raaka-aineet eivat Kkilpaile ruoantuotannon kanssa. Kasvimateriaalit
koostuvat paaosin tiiviistd selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin muodostamasta
rakenteesta, joka tekee niista luonnostaan vastustuskykyisia biologiselle hajotukselle.

Taman vuoksi toisen sukupolven raaka-aineet vaativat tyypillisesti monimutkaisemman
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bioetanolin valmistusprosessin kuin ensimmaisen sukupolven raaka-aineet. Jotta
lignoselluloosan hiilihydraatteja, selluloosaa ja hemiselluloosaa, voidaan hyddyntaa
bioetanolin tuotannossa, ligniini on ensin hajotettava ja hiilihydraatit pilkottava
fermentoituviksi sokereiksi. Nykyisilld teknologioilla prosessi on kuitenkin edelleen
monimutkaisempi kuin ensimmaisen sukupolven bioetanolin tuotanto, mika osaltaan

selittdd sen marginaalisen osuuden kokonaistuotannosta. (Sigoillot ja Faulds, 2016)

Kolmannen sukupolven bioetanolin tuotannossa hyddynnetdaan raaka-aineena
mikrolevia, jotka sisadltdvat runsaasti hiilihydraatteja. Mikrolevia hyddynnetaan
tuotannossa, koska niitd on helppo viljelld erilaisissa vesistdoymparistdissa, niiden
tuotanto vaatii vdhan maa-alaa, sekd ne kykenevat sitomaan hiilidioksidia. Neljannen
sukupolven bioetanolin tuotannossa kaytetdan vastaavasti levia bioetanolin raaka-
aineena, mutta saannon parantamiseksi niitd on geneettisesti muokattu. Kolmannen ja
neljannen sukupolven bioetanolin tuotantoteknologiat ovat toistaiseksi edenneet vasta
laboratorio- ja pilotointivaiheeseen. (Tse et al., 2021) Tassa tyossa tarkastelu keskittyy

ensimmaisen ja toisen sukupolven raaka-aineisiin ja valmistusprosesseihin.

3.2 Ensimmaisen sukupolven bioetanolin kestavyyshaasteet

Ensimmaisen sukupolven bioetanolin valmistukseen liittyy useita haitallisia
ymparistovaikutuksia, joista suurin osa aiheutuu raaka-aineiden viljelysta. Raaka-
aineiden tuotanto aiheuttaa usein suoria ja epdsuoria maankaytdn muutoksia, kun
luonnontilaisia alueita, kuten metsia, savanneja tai ruohoalueita, raivataan
viljelykayttoon. Epasuorilla maankaytdon muutoksilla viitataan tilanteeseen, jossa
bioetanolin raaka-ainetuotannon syrjayttdama viljelytoiminta siirtyy muille alueille, mika
johtaa luonnontilaisten ekosysteemien muuttamiseen maatalousmaaksi. Tama
vapauttaa suuria maaria maaperdan ja kasvillisuuteen sitoutunutta hiiltd takaisin
ilmakehaan hiilidioksidin muodossa ja samalla heikentdd ekosysteemin kykya sitoa
hiilidioksidia ilmakehastd. Naiden paastbjen kompensointi voi kestda kymmenista

vuosista jopa satoihin vuosiin. (Gasparatos et al., 2013)

Lisaksi viljelyssa yleisesti kaytetyt typpiravinteet lisdavat reaktiivisen typen maaraa
maaperassa, mika voimistaa mikrobien nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosesseja. Taman
seurauksesta ilmakehaan vapautuu typen oksideja. (Reay et al., 2012) Erityisesti
dityppioksidi (N,O) on ilmastonmuutosta kiihdyttdva kasvihuonekaasu, joka on jopa 310
kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu verrattuna hiilidioksidiin (Ussiri ja Lal, 2013).
Naiden tekijoiden yhteisvaikutus voi merkittavasti heikentaa ensimmaisen sukupolven

bioetanolin paastovahennyspotentiaalia (Gasparatos et al, 2013). Taman vuoksi
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ensimmaisen sukupolven bioetanolin todelliset iimastohyddyt ovat vahvasti sidoksissa

raaka-aineen tuotantotavasta ja edellyttda kattavaa elinkaaritarkastelua.

Edelld mainittujen ilmastovaikutusten ohella ensimmaisen sukupolven raaka-aineiden
vilielyyn liittyy useita paikallisia ymparistdhaittoja. Laaja monokulttuuriviljely, jossa
monimuotoiset ekosysteemit korvataan yksipuolisilla energiakasveilla, heikentaa
merkittavasti alueellista biodiversiteettia. Yksivuotisten kasvien, kuten maissin, viljely
lisda lisaksi maaperan eroosioriskia, kun viljelysmaa jaa toistuvasti paljaaksi raivauksen,
sadonkorjuun ja kasvukauden ulkopuolisina ajanjaksoina. Tdma altistaa alueen veden ja
tuulen aiheuttamalle kulutukselle eli eroosiolle, joka heikentdd maaperan
hedelmallisyyttd ja osaltaan altistaa korkeampaan lannoitteiden kayttdon. Lisaksi
viljelyyn liittyva intensiivinen kastelu kasvattaa alueellista vedenkulutusta ja voi aiheuttaa
merkittdvaa painetta paikallisille vesivaroille. Samalla lannoitteiden ja torjunta-aineiden
valumat voivat potentiaalisesti heikentda pinta- ja pohjavesien laatua. On kuitenkin
oleellista huomioida, ettd ensimmaisen sukupolven bioetanolin ymparistdvaikutusten
luonne ja suuruus riippuvat useista tekijdistd, kuten kaytetystd raaka-aineesta,
viljelykaytanndista, paikallisista ilmasto-olosuhteista sekd alueen aikaisemmasta

maankaytosta. (Gasparatos et al., 2013)

Bioetanolin tuotannon laajenemisen myo6td sen vaikutuksia ruoantuotantoon on
tarkasteltu kriittisesti. Ensimmaisen sukupolven bioetanolia tuotetaan
elintarvikekelpoisista kasveista, joita hyddynnetddn samanaikaisesti ihmisravintona ja
eldinrehuna. Taten ensimmaisen sukupolven bioetanolin tuotanto kilpailee suoraan
ruoantuotannon kanssa seka sadosta ettda maatalouden tuotantopanoksista, kuten
vedesta, vilielymaasta ja tydvoimasta. Taman seurauksena sadon ja tuotantopanosten
kysynta kasvaa ja tarjonta heikkenee, mika altistaa ruoan hinnan vaihtelulle. (Koizumi,
2014a) Esimerkiksi Yhdysvalloissa maissista valmistetun bioetanolin tuotanto laajentui
erityisen voimakkaasti vuosina 2005-2010, jonka aikana tuotanto kolminkertaistui.
Samanaikaisesti, vuosina 2005-2008 maissin markkinahinta kaksinkertaistui. (Koizumi,
2014b) Taloudellisten mallinnusten perusteella bioetanolin lisdantyneen kysynnan on
arvioitu selittdvan 2545 % kyseisen ajanjakson maissin hinnannoususta (IMF, 2008).
Hintakehitykseen vaikuttivat kuitenkin samanaikaisesti myds muut tekijat, kuten
raakadljyn hinnan nousu, alhaiset  Vviljavarastot, sdaolosuhteet  sekd
valuuttakurssimuutokset (Abbott et al., 2008). Nain ollen bioetanolin tuotannon kasvu oli
yksi keskeinen hintapaineita lisannyt tekija, mutta ei yksinaan riittava selittdmaan ruoan
hinnan nousua. Hintavaikutukset eivat rajoitu ainoastaan bioetanolin tuotannossa
hyddynnettaviin raaka-aineisiin, vaan heijastuvat laajemmin koko maatalous- ja

elintarvikesektoriin (Koizumi, 2014b).
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Verrattuna ensimmaisen sukupolven bioetanoliin toisen sukupolven bioetanolin
tuotantoon ei liity samoja keskeisia kestavyyshaasteita. Koska kaytettavat raaka-aineet
koostuvat erilaisista jate- ja sivuvirroista, niiden hyddyntdminen ei vaadi ylimaaraista
viljelysalaa tai kilpaile ruoantuotannon kanssa. Talldin myds maankaytén muutoksista
aiheutuvat kasvihuonekaasupaastdét voidaan valttda, mikd on keskeinen ero
ensimmaisen ja toisen sukupolven bioetanolin valilla (Searchinger et al., 2008; Graham-
Rowe, 2011). Taulukko 1 havainnollistaa eri polttoaineiden elinkaaripaastoja yksikossa
g CO,-ekv/MJ, joka kuvaa kuinka monta grammaa hiilidioksidiekvivalenttipdastoja syntyy

polttoaineen energiasisaltda kohden eri elinkaaren vaiheissa.

Taulukko 1. Eri polttoaineiden kasvihuonekaasupaastot elinkaaren eri vaiheissa (g CO,-

eg/MJ). Muokattu lahteen (Searchinger et al., 2008) taulukosta.

Polttoaine Tuotanto  Poltto Kasvun Maanké&y- Koko- Kokonais-
Ja jalostus ajoneu- aikainen ton  muu- nais- padastot
vossa hiilensi- tokset paéastét  verrattuna
donta bensiiniin (%)

Bensiini +19 +72 0 - 92 -
Maissi- +64 +71 -62 +104 177 +93 %
etanoli
Selluloosa- +19 +71 -62 - 27 -70 %
pohjainen
etanoli

GREET (engl, Greenhouse Gases, Regulated Emissions and Energy Use in
Transportation) elinkaarilaskentamallilla arvioituna toisen sukupolven
selluloosapohjainen bioetanoli voi potentiaalisesti vahentaa kasvihuonekaasupaastoja
70 % verrattuna bensiiniin. Sen sijaan maissista valmistettu ensimmaisen sukupolven
bioetanoli voi aiheuttaa jopa 93 % korkeammat paastét kuin bensiinilla, kun mukaan
lasketaan maankaytdn muutoksista aiheutuvat paastét. Vaikka taulukon paastbarvoja ei
tule tulkita absoluuttisina, koska ne perustuvat tiettyihin teknologisiin oletuksiin,
osoittavat ne selkeasti maankayton muutosten  merkityksen  bioetanolin
kokonaispaastoihin.  llman  maankayttovaikutusten  huomioimista  bioetanolin
ilmastohyodyt voivat olla yliarvioituja. On huomioitava, ettd myds toisen sukupolven

bioetanolin tuotannosta voi aiheutua maankaytén muutoksia, jos raaka-aineena
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hyddynnetaan ei-ravinnoksi soveltuvia energiakasveja. Tama korostaa erityisesti jate- ja
sivuvirtoihin perustuvan toisen sukupolven tuotannon merkitysta liikkenteen paastojen

vahentamisessa. (Searchinger et al., 2008)
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4. PELTOTAHTEET RAAKA-AINELAHTEENA

Peltotdhteet ovat sadonkorjuun yhteydessa syntyvia kasvimateriaalin jdannoksia, jotka
jaavat pellolle varsinaisen sadonkorjuun jalkeen. Viljelykasvien sadonkorjuussa
hyédynnetaan yleensa vain tietty osa kasvista, kuten jyvat tai varret, jolloin merkittava
osa biomassasta jaa pellolle peltotahteina. Tyypillisia peltotahteitd ovat muun muassa
oliet, siemenkodat ja lehdet. (Sadh et al., 2018) Vaikka peltotahteet eivat ole
tuotantoprosessin varsinaisia paatuotteita, niiden hydédyntaminen voi tuottaa merkittdvaa
taloudellista ja ekologista arvoa esimerkiksi teollisissa prosesseissa ja
energiantuotannossa. Viljelykasvien biomassasta jopa 90 % koostuu lignoselluloosasta,
jonka polysakkarideja, selluloosaa ja hemiselluloosaa, on mahdollista hyddyntaa

bioetanolin valmistuksessa fermentoitavina sokereina (Saini et al., 2015).

4.1 Peltotahteiden kemiallinen koostumus

Lignoselluloosa on kasvien soluseinan rakenteellinen komponentti, jonka tehtavana on
tarjota mekaanista lujuutta sekad suojata kasvia kemialliselta ja biologiselta hajotukselta.
Se muodostaa suurimman osan maapallon uusiutuvasta biomassasta, ja sen koostumus
vaihtelee muun muassa kasvilajin ja kasvinosan mukaan. Rakenteellisesti
lignoselluloosa koostuu kolmesta paapolymeerista: polysakkarideista selluloosasta ja
hemiselluloosasta seka aromaattisesta polymeerista ligniinistéd. (Zhang et al., 2021)
Nama komponentit muodostavat toisiinsa tiiviisti sitoutuneen ja monimutkaisen

verkoston (Kuva 2).

<
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Kuva 2. Lignoselluloosan rakenne. Perustuu lahteeseen (Jensen et al., 2017).
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Selluloosa on kasvisoluseinan tarkein rakenteellinen polysakkaridi. Selluloosa koostuu
lineaarisista B-(1—4) -glykosidisidoksin toisiinsa liittyneista D-glukoosiyksikdista. Naiden
glukoosiyksikdiden hydroksyyliryhmat ja happiatomit muodostavat vetysidoksia seka
saman ketjun sisalla ettd viereisten ketjujen valilla. Vetysidokset jaykistavat yksittaisia
ketjuja ja sitovat niita tiiviisti yhteen, mika johtaa mikrofibrillien muodostumiseen. Ketjujen
saanndllinen ja tiivis pakkautuminen muodostaa kiteisia alueita, kun taas
epajarjestyneemmat kohdat jaavat amorfisiksi. Mitd suurempi kiteisyysaste selluloosalla
on, sita jaykempi ja tiiviimpi rakenne silla on, joka my0s vaikeuttaa sen entsymaattista
hajotusta. (Heinze, 2015)

Hemiselluloosat, kasvien soluseinien toinen polysakkaridiryhma, ovat Iyhyita
suoraketjuisia ja usein voimakkaasti haarautuneita polysakkarideja. Toisin kuin
selluloosa, hemiselluloosat eivat ole kemiallisesti homogeenisia, vaan ne koostuvat
useista erilaisista sokeriyksikdista. Naihin kuuluvat viisihiiliset pentoosit (kuten ksyloosi
ja arabinoosi), kuusihiiliset heksoosit (kuten mannoosi, glukoosi ja galaktoosi) seka
sokerihapot. Eri  sokeriyksikbistd rakentuvat polysakkaridiketjut muodostavat
rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan erilaisia hemiselluloosayksikdita, joista yleisimpia
ovat ksylaanit ja glukomannaanit. Naiden yksikdiden vaihteleva koostumus tekee
hemiselluloosien rakenteesta epasaannollisen ja padosin amorfisen, mika tekee niiden
rakenteesta vahemman tiiviin verrattuna selluloosaan. Lignoselluloosarakenteessa
hemiselluloosat sitoutuvat selluloosamikrofibrillien pintaan vetysidosten ja heikkojen Van
Der Waals -vuorovaikutusten avulla. Yhdessad ne muodostavat tukiverkoston, joka
vahvistaa ja jaykistda soluseinaa, antaen kasville mekaanista kestavyytta. (Broda et al.,
2022)

Kasvien soluseinan kolmas paakomponentti, ligniini, on voimakkaasti haaroittunut
aromaattinen polymeeri. Ligniini koostuu aromaattisista fenyylipropaaniyksikoista, jotka
ovat liittyneet toisiinsa erilaisilla kovalenttisila C-O- ja C-C-sidoksilla ilman
saannollisesti toistuvaa rakennetta. Naitd sidoksia esiintyy useissa erilaisissa
rakenteellisissa muodoissa, joiden kemiallinen stabiilisuus vaihtelee merkittavasti, mika
vaikeuttaa ligniinin tehokasta ja selektiivista depolymerisaatiota. Erityisesti C—C-sidokset
ovat hyvin kestavia, kun taas osa C—O-sidoksista on helpommin katkaistavissa. (Lu et
al., 2017) Lignoselluloosarakenteessa ligniini esiintyy kovalenttisesti sitoutuneena
hemiselluloosaan ja osittain myos selluloosaan, muodostaen kolmiulotteisen ja
ristisilloittuneen rakenteen mikrofibrillien ymparille. Ligniinin keskeinen tehtava on toimia
kuituja yhdistavana ja soluseindn mekaanista lujuutta lisddvana komponenttina. (Broda
et al., 2022, s. 7) Toisin kuin selluloosa ja hemiselluloosa, ligniini on hydrofobinen

molekyyli, joka suojaa hiilihydraatteja fysikaalisesti estamalla vesiliukoisten entsyymien
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paasyn rakenteeseen. Lisdksi ligniini suojaa selluloosaa kemiallisesti, silla
sellulaasientsyymien sitoutuessa irreversiibelisti ligniiniin niiden katalyyttinen aktiivisuus
estyy. (Pittman, 2015, s. 5)

Peltotahteet eroavat muusta lignoselluloosabiomassasta tyypillisesti korkeamman
hemiselluloosapitoisuuden, matalamman ligniinipitoisuuden sekd korkeamman
tuhkapitoisuutensa perusteella (Da Silva Perez et al., 2015; Nam et al., 2020).
Maatalousperaisen biomassan tuhkalla viitataan biomassan epaorgaaniseen osuuteen,
joka muodostuu mineraaleista ja metalli-ioneista kuten piidioksidista (SiO2) seka
kalsiumoksidista (CaQO). Korkea tuhkapitoisuus vaikeuttaa biomassan teollista
hyédyntamista muun muassa puskuroimalla pH:ta ja altistamalla laitteiston korroosiolle.
(Tsvetkov et al., 2021) Lisaksi peltotdhteiden koostumus vaihtelee merkittavasti eri
biomassojen valilla. Selluloosan, hemiselluloosan, ligniinin ja tuhkan osuudet voivat
erota huomattavasti eri peltotdhteissd, mikad vaikeuttaa bioetanolituotannon

yksikkOprosessien optimointia.

Tan et al. (2019) analysoivat 11 Kiinassa yleisesti viljellyn kasvin peltotahteiden
koostumusta maarittamalla niiden selluloosa-, hemiselluloosa-, ligniini- ja
tuhkapitoisuudet standardoiduilla analyysimenetelmilla. Taulukossa 2 on esitetty nelja
valittua esimerkkiraaka-ainetta, jotka havainnollistavat peltotahteiden koostumuksen

vaihtelua.

Taulukko 2. Peltotahteiden selluloosa, hemiselluloosa, ligniini ja tuhkapitoisuus (%

kuiva-aineesta). Muokattu lahteesta (Tan et al., 2019).

Selluloosa (%) Hemiselluloosa (%) Ligniini (%) Tuhka (%)
Riisi 33,40 27,00 1,90 14,35
Vehné 31,07 27,62 3,41 8,75
Maissi 44,92 24,56 5,29 9,50
Hamppu 42,20 17,80 13,60 6,89

Taulukon 2 arvoja ei tule pitdd absoluuttisina, silld ne perustuvat rajattuun aineistoon.
Tulokset ovat kuitenkin keskendan vertailukelpoisia ja osoittavat selkeasti, etta

peltotdhteiden koostumus vaihtelee merkittavasti kaikkien padkomponenttien osalta.



13

4.2 Peltotahteiden saatavuus ja hyodyntamispotentiaali

Peltotahteet muodostavat maarallisesti maatalouden suurimman sivuvirran, ja niiden
globaali vuosituotanto on arviolta noin viisi miljardia tonnia (Phiri et al., 2024). Maissi,
vehnd, riisi ovat maailmanlaajuisesti kolme merkittavintd maatalouskasvia seka
viljelyalan ettd kokonaistuotannon perusteella (Saini et al., 2015), ja ne vastaavat myds
valtaosasta syntyvista peltotahteista (Kuva 3). Naiden kasvien peltotahteisiin kuuluvat
esimerkiksi vehnan jariisin oljet sekad maissin varret ja tahkien kuoret (Sadh et al., 2018).
Alueellisesti tarkasteltuna Aasia on suurin peltotahteiden tuottaja 47 %:n osuudellaan

maailman kokonaistuotannosta, jota seuraavat Yhdysvallat (29 %), Eurooppa (16 %),

Afrikka (7 %) ja Oseania (1 %) (Phiri et al., 2024).
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Kuva 3. Peltotahteiden vuotuinen tuotantomaara kasvilajeittain. Perustuu lahteeseen
(Phiri et al., 2024).

Vuoden 2004 arvion perusteella peltotahteista ja havikkiin menevista viljelykasveista on
mahdollista tuottaa yhteensa noin 491 miljardia litraa bioetanolia vuosittain (Kim ja Dale,
2004). Koska alkuperdinen arvio perustui noin 1,5 miljardin  tonnin
lignoselluloosabiomassaan, voidaan sitd kayttda vertailukohtana nykyisten
biomassamaarien arvioinnissa. Nykyisen viiden miljardin tonnin peltotahdetuotannon
perusteella, bioetanolin teoreettisen tuotantopotentiaalin voidaan arvioida olevan jopa
noin 1600 miljardia litraa vuodessa, mikali biomassan muuntotehokkuuden oletetaan
pysyvan samana. Verrattuna nykyiseen maailmanlaajuiseen bioetanolintuotantoon,
jonka arvioidaan olevan noin 120 miljardia litraa vuodessa (RFA, n.d.), tama potentiaali

olisi yli kolmetoistakertainen.
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Lisaksi nama raaka-aineet ovat tyypillisesti edullisia verrattuna ensimmaisen sukupolven
raaka-aineisiin. Esimerkiksi maissin globaali markkinahinta on vaihdellut viimeisen
kymmenen vuoden aikana noin 150-350 USD/t valilla (IMF, 2026). Sen sijaan maissin
peltotahteille ei ole muodostunut vakioitunutta markkinahintaa, vaan niiden arvo
perustuu paaasiassa korjuu- ja varastointikustannuksiin, joiden on arvioitu olevan noin
82—-101 USD/t (Thompson ja Tyner, 2014).

Kaytannossa kaikkea syntyvaa biomassaa ei voida hyodyntaa, silla osa peltotahteista
on jatettava pellolle maaperan ravinteiden ja hiilivaraston yllapitamiseksi. Esimerkiksi
vehnan, soijan ja maissin peltotahteistd on mahdollista keratad noin 41-56 % ilman, etta
maaperan rakenne tai hedelmallisyys heikkenevat liikaa. (Martinov et al., 2019)
Globaalisti viljakasvien peltotahteistd noin 44 % jatetdankin pellolle maaperan
ravinteiden ja hiilivaraston yllapitamiseksi ja noin 33 % hyddynnetaan elainten rehuna ja
kuivikkeena. Ainoastaan noin 16 % keratdan pellolta ja hyddynnetdan maatalouden
ulkopuolisiin kayttétarkoituksiin, kuten kotitalouksien Idmmitykseen tai biopohjaisten
materiaalien, kemikaalien ja biopolttoaineiden tuotantoon. Arvoilta noin 6 % viljakasvien
peltotahteista havitetdan pellolla polttamalla, silla se on nopea ja resurssitehokas tapa
valmistella pelto seuraavaa satoa varten. (Smerald et al.,, 2023) Todellisuudessa
avopoltto voi olla alueellisesti runsaampaa. Esimerkiksi Intiassa arviolta 60 % riisin

oljesta havitetaan avopolttamalla (Bhattacharyya et al., 2021).

Peltotahteiden avopoltto heikentdd ympariston tilaa erityisesti ilmanlaadun ja ilmaston
kannalta (Kumari et al., 2019; Bhattacharyya et al., 2021). Poltossa vapautuu
ilmakehaan pienhiukkasia seka terveydelle haitallisia kaasuja, kuten hiilimonoksidia,
rikin ja typen oksideja. Lisaksi palamisessa syntyy kasvihuonekaasuja, kuten metaania
ja dityppioksidia, jotka voimistavat ilmaston lampenemista. Samalla merkittava osa
peltotdhteiden  sisaltdmistd ravinteista havidd, mikd heikentdd maaperan

ravinnetasapainoa ja pellon tuottavuutta pitkalla aikavalilla. (Kumari et al., 2019)

Avopolton sijaan, peltotdhteiden jalostaminen arvokkaiksi tuotteiksi, kuten bioetanoliksi,
voi ohjata peltotdhteiden kestavampaan kasittelyyn tarjoamalla viljelijoille
lisatulonlahteen. Samalla peltotahteiden keruu, kuljetus ja kasittely biojalostamoissa
voivat luoda uusia tydmahdollisuuksia maaseutualueille. (Sultana et al., 2022) 6 %
globaalista peltotdhdetuotannosta vastaa noin 300 miljoonaa tonnia biomassaa
vuosittain. Kim ja Dalen (2004) esittdman muuntopotentiaaliin perustuen tdma maara
voisi teoriassa tuottaa noin 100 miljardia litraa bioetanolia vuodessa. Tama vastaa lahes
nykyistd maailmanlaajuista bioetanolintuotantoa, joka on noin 120 miljardia litraa
vuodessa (RFA, n.d.). Nain ollen jo pelkastdan avopoltettavien peltotdhteiden

suuntaaminen bioetanolin tuotantoon, voi mahdollistaa merkittdvan raaka-ainelahteen.
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Vaikka peltotahteitd syntyy globaalisti suuria maaria, niiden hydédyntamista bioetanolin
tuotannossa rajoittavat useat raaka-aineen saatavuuteen, varastointiin ja logistiikkaan
liittyvat tekijat. Peltotdhteitd syntyy paaasiassa sadonkorjuun yhteydessa, minkd vuoksi
niiden saatavuus on epasaanndllistd. Lisdksi monilla viljelyskasveilla on selkea
kasvukausi ainoastaan tiettyind vuodenaikoina. Taman takia peltotdhteitd on usein
varastoitava pidempia ajanjaksoja ennen niiden hyédyntamista. (Jiang et al., 2012;
Kapoor et al., 2023)

Varastoinnin kannalta keskeinen haaste liittyy biomassan kosteuspitoisuuteen. Kostea
biomassa on biologisesti epastabiilia, silld korkea kosteuspitoisuus edistaa
mikrobiologista aktiivisuutta ja voi johtaa biomassan hajoamiseen varastoinnin aikana.
Varastoinnin aikana mikrobit hajottavat erityisesti biomassan helpommin saatavilla
olevia hiilihydraatteja, kuten hemiselluloosan ksylaania, minka seurauksena niiden
pitoisuus vahenee. Hemiselluloosa on selluloosaa alttiimpi hajotukselle, koska sen
vahemman jarjestaytynyt ja amorfinen rakenne tekee siitd entsymaattisesti helpommin
saavutettavan. Naiden muutosten seurauksena osa bioetanolin tuotantoon soveltuvista
hiilihydraateista menetetddn, mikd voi heikentdd biomassan kokonaispotentiaalia
biopolttoaineiden tuotannossa. Esimerkiksi noin 50 % kosteuspitoisuudessa tuoreena
varastoidut maissin korjuutéhteet voivat menettda jopa 10-27 % kuiva-aineestaan 50
paivan aikana. Taman vuoksi peltotdhteitd joudutaan usein kuivaamaan ennen
varastointia tai jatkokasittelyd, mika lisdd biomassan esikasittelyyn liittyvaa
energiankulutusta ja kasvattaa bioetanolin tuotantoketjun kustannuksia. (Wendt et al.,
2014)

Peltotdhteiden kausiluonteisesta saatavuudesta aiheutuvia haasteita voidaan osittain
lieventad hyddyntamalla useita eri biomassalahteita bioetanolin tuotannossa. Tama voi
vahentdd pitkdaikaisen varastoinnin tarvetta ja mahdollistaa jalostusprosessin
tasaisemman ja jatkuvamman toiminnan. Eri peltotdhteiden samanaikainen
hyédyntdminen on kuitenkin haastavaa, koska niiden koostumus voi vaihdella
merkittavasti. Taman vuoksi eri biomassat vaativat usein erilaisia esikasittely- ja
prosessiolosuhteita optimaalisen etanolisaannon saavuttamiseksi. Yhdelle biomassalle
soveltuvat olosuhteet eivat valttdmatta ole tehokkaita toiselle, mik& voi johtaa

kompromisseihin ja heikentda prosessin kokonaistuottavuutta. (Oke et al., 2016)

Lisaksi peltotdhteet ovat maantieteellisesti hajautuneita, silla niitd syntyy laajoilla
viljelyalueille, mik& vaikeuttaa niiden tehokasta keraamista bioetanolijalostamoille.
Samanaikaisesti jalostamoita on toistaiseksi rajallinen maara, mika kasvattaa
peltotdhteiden kuljetusmatkoja ja siten myos logistiikkakustannuksia.

Kuljetuskustannuksia lisdd myos peltotahteiden suhteellisen alhainen irtotiheys.
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Esimerkiksi maissinjyvien irtotiheys on noin 710-746 kg/m? (Darfour et al., 2022), kun
taas maissin korjuutdhteiden irtotiheys on vain noin 52-59 kg/m3, riippuen
pakkaustavasta (Chevanan et al, 2010), mikd tarkoittaa, ettd samaan
kuljetustilavuuteen mahtuu huomattavasti vahemman peltotdhdebiomassaa. Lisaksi
maissinjyvien etanolisaanto, noin 0,22—-0,43 L/kg (Kumar et al., 2018), on keskimaarin
korkeampi kuin maissin korjuutdhteiden etanolisaanto, joka vaihtelee noin 0,16-0,25 L/kg
valilla (Saha et al., 2013). Maissin korjuutahteiden etanolisaannot ovat muunnettu
massayksikoista (g/kg) tilavuusyksikoihin (L/kg) jakamalla etanolin tiheydella (0,789
kg/L). Tulokset osoittavat, ettd maissinjyvistd voidaan tuottaa noin 156-321 litraa
etanolia per m® biomassaa, kun taas maissin korjuutdhteistd vastaava maara on vain
noin 8-15 litraa etanolia per m® biomassaa. Nain ollen peltotdhteiden hyddyntaminen
bioetanolin tuotannossa edellyttda selvasti suurempia kuljetusmaaria suhteessa

tuotettavaan etanolimaaraan, mika kasvattaa logistiikkakustannuksia.
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5.BIOETANOLIN VALMISTUSPROSESSI

Etanolin tuotanto toteutetaan yleisesti kolmessa p&avaiheessa. Ensimmaiseksi
esikasittelyn ja hydrolyysin avulla raaka-aineesta erotetaan fermentoitavia sokereita.
Taman jalkeen mikrobit muuntavat vapaat sokerit etanoliksi fermentoinnin avulla, jonka

jalkeen etanoli erotetaan ja puhdistetaan fermentointiliuoksesta. (Vohra et al, 2014)

5.1 Esikasittely

Esikasittelyn tavoitteena on vapauttaa hyddynnettdvan raaka-aineen fermentoitavat
hiilihydraatit joko hydrolyysiin tai suoraan fermentaatioon soveltuvaan muotoon. Eri
raaka-aineet vaativat toisistaan poikkeavia esikasittelymenetelmia riippuen niiden

kemiallisesta koostumuksesta. (Vohra et al., 2014)

Ensimmaisen sukupolven raaka-aineiden esikasittely on huomattavasti
yksinkertaisempaa verrattuna toisen sukupolven raaka-aineisiin, silla fermentoitavat
sokerit ovat valmiiksi helposti hyddynnettavassa muodossa. Sokeriruo’on esikasittelyssa
sakkaroosipitoinen mehu puristetaan mekaanisesti ja ohjataan suoraan fermentaatioon.
Puristettu neste ei vaadi erillistd sakkaroosin hajotusta ennen fermentaatiota, silla
fermentoivat mikrobit  kykenevat hyddyntamaan  sakkaroosia  sellaisenaan
aineenvaihduntaprosesseissaan. (Bertrand et al, 2016, s. 188-189)
Tarkkelyspohjaisessa maississa sokerit vaativat myds mekaanisen jauhatuksen, jonka

lisaksi tarkkelys hajotetaan entsymaattisesti glukoosimonomeereiksi (Vohra et al, 2014).

Hyddynnettdessa lignoselluloosapohjaista biomassaa, kuten peltotdhteita, bioetanolin
raaka-aineena, esikasittelyprosessin tavoitteena on rikkoa ligniinin ja hemiselluloosan
muodostama  tiivis suojakerros selluloosan ympariltd, alentaa selluloosan
kiteisyysastetta ja lisdtd materiaalin huokoisuutta (Kuva 4). Onnistunut
esikasittelyprosessi parantaa vapaan selluloosan ja hemiselluloosan maarada, mika
mahdollistaa entsyymien tehokkaan toiminnan prosessin seuraavassa vaiheessa,

hydrolyysissa (Sarkar et al., 2012).
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Kuva 4. Lignoselluloosan esikasittelyprosessi. Perustuu lahteeseen (Kumar et al.,
2009).

Esikasittelymenetelmat voidaan jakaa fysikaalisiin, kemiallisiin, fysikaaliskemiallisiin ja
biologisiin menetelmiin. Fysikaaliset menetelmat, kuten jauhaminen, pienentavat
partikkelikokoa ja alentavat selluloosan kiteisyytta. Ne eivat kuitenkaan poista ligniinia,
eivatkd yksindan riitd tehokkaan esikasittelyn saavuttamiseen. Fysikaaliset menetelmat
toimivat usein esikasittelyprosessin ensimmaisena vaiheena, edistden muiden
menetelmien tehokkuutta. Kemialliset menetelmat liuottavat ligniinia hyédyntamalla
happoja, emaksia tai orgaanisia liuottimia. Happoesikasittelyssa selluloosan ja
hemiselluloosan valiset glykosidiset sidokset hajoavat ja fermentoitavat sokerit
vapautuvat. Emaksinen esikasittely kohdistuu puolestaan ensisijaisesti ligniiniin, jolloin
ligniinin ja hiilihydraattien valisia esteri- ja eetterisidoksia hajoaa. Puolestaan orgaanisiin
liuottimiin perustuvissa menetelmiss3, ligniinia liuotetaan katkaisemalla sen sisaisia
sidoksia. Taman ansiosta ligniinia voidaan erottaa suhteellisen korkealaatuisena
sivutuotteena. Kaikkiin kemiallisiin menetelmiin liittyy kuitenkin riski inhiboivien
yhdisteiden muodostumisesta. Nama yhdisteet ovat selluloosan, hemiselluloosan ja
ligniinin hajoamisessa syntyvia kemiallisia sivutuotteita, jotka voivat heikentaa
entsymaattisen hydrolyysin tehokkuutta ja hairitd fermentoivien mikrobien toimintaa.
(Zhao et al., 2022)

Biologisissa esikasittelymenetelmissa lignoselluloosarakennetta hajotetaan mikro-
organismien, erityisesti sienten, tuottamien entsyymien avulla. Valkolahottajasienet
kykenevat hajottamaan ligniinid ligniiniperoksidaasin, mangaaniperoksidaasin ja
lakkaasin kaltaisten entsyymien avulla. Menetelmien etuina ovat alhainen
energiankulutus ja vahainen kemikaalien tarve. Biologisten menetelmien kayttoa
teollisessa mittakaavassa rajoittavat kuitenkin hidas reaktionopeus, pitkat kasittelyajat

seka ligniinin epataydellinen poistuminen, minka vuoksi niiden tehokkuus jaa usein
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alhaisemmaksi verrattuna fysikaalisiin ja kemiallisiin esikasittelymenetelmiin. (Zhao et
al., 2022)

Yksi yleisimmin sovelletuista teollisen mittakaavan esikasittelymenetelmistd on
fysikaaliskemiallinen  hoyryrajaytys.  HoOyryrajaytyksessa biomassa altistetaan
korkeapaineiselle kyllastetylle hdyrylle 160—260 °C:n [dmpdtilassa, minka jalkeen paine
vapautetaan akillisesti. Taman vaikutuksesta biomassa hajoaa hajanaisiksi kuiduiksi
samalla kun korkea lampétila ja paine hajottavat hemiselluloosaa ja heikentavat ligniinin
rakennetta. Samalla hemiselluloosan hajoamisen yhteydessad vapautuva etikkahappo
katalysoi edelleen hemiselluloosan hydrolyysia, jolloin prosessi etenee itsedan
yllapitdvana autohydrolyysina. Hoyryrajaytys on vakiinnuttanut asemansa teollisesti
yleisena esikasittelymenetelmana, silla prosessi on hyvin energiatehokas eika vaadi

ylimaaraisia kemikaaleja. (Baruah et al., 2018)

Tietyt peltotédhteet, kuten riisin peltotahteet (Taulukko 2), sisaltavat runsaasti tuhkaa.
Esikasittelyvaiheessa tuhkan sisaltamat emaksiset yhdisteet toimivat puskurina
neutraloiden happoesikasittelyssa kaytettavia happoja. Tama nostaa reaktioliuoksen
pH:ta ja heikentdd happokatalysoitujen reaktioiden tehokkuutta, mika vahentaa
erityisesti  ligniinin  liukenemista ja mydhemmin hemiselluloosan hydrolyysia.
Samanaikaisesti tuhka voi sitoa vetta ja liuottimia, jolloin kemiallisten reagenssien
diffuusio biomassan rakenteisiin heikkenee ja esikasittelyn kokonaistehokkuus laskee.
(Fitia et al., 2025) Taten korkean tuhkapitoisuuden omaaville peltotahteille
happokatalyysiin perustuvat esikasittelymenetelmat, kuten hoyryrajaytys, eivat

valttamatta ole optimaalisia.

Tuhkaa poistetaan biomassasta ensisijaisesti pesukasittelylla, jolla voidaan poistaa
erityisesti pinnalle kertynyttd maa-ainesta ja vesiliukoisia epapuhtauksia. Sen sijaan
kasvikudokseen sitoutuneen fysiologisen tuhkan poistaminen vaatii kalliimpia
mekaanisia tai kemiallisia menetelmia. Vaikka tuhkan poistaminen voisi parantaa
biomassan prosessoitavuutta, sen kustannukset voivat nousta erittdin korkeiksi.
Esimerkiksi 38 %:n tuhkapitoisuudella kustannukset voivat ylittda 90 dollaria per tonni.
(Fitria et al., 2025) Korkeiden kustannusten vuoksi tuhkanpoiston kannattavuutta tulisi
arvioida tapauskohtaisesti vertaamalla poistokustannuksia saavutettaviin sokeri- ja

etanolisaantojen parannuksiin.

Teknisestd nadkokulmasta esikasittelyn keskeisin haaste on ligniinin tehokas
hajottaminen ilman hiilihydraattien menetysta tai inhiboivien yhdisteiden muodostumista.
Ligniinin  tehokas  hajotus  edellyttdd  tyypillisesti  suhteellisen ankaria

esikasittelyolosuhteita, erityisesti korkeita Iampdétiloja (noin 190—-205 °C), sekd happamia
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olosuhteita. Samanaikaisesti nama olosuhteet edistavat erityisesti hemiselluloosan
liukenemista ja vapautuneiden monosakkaridien hajoamista inhiboiviksi yhdisteiksi.
Taman vuoksi esikasittelyssa on I6ydettava tasapaino lignoselluloosarakenteen riittdvan
tehokkaan hajottamisen ja fermentoitavien sokereiden sailymisen valilld parhaan
mahdollisen etanolisaannon saavuttamiseksi. (llanidis et al., 2021) Peltotahteiden
kohdalla tama muodostuu haasteeksi niiden suhteellisen korkean
hemiselluloosapitoisuuden takia. Toistaiseksi ei ole olemassa esikasittelymenetelmaa,
joka olisi yhta aikaa kustannustehokas, ymparistdystavallinen ja mahdollistaisi ligniinin
taydellisen poistamisen biomassasta. Taman vuoksi kaytdnndn sovelluksissa

hyédynnetaan usein menetelmien yhdistelmia. (Baruah et al., 2018)

5.2 Hydrolyysi

Esikasittelyn jalkeen selluloosasta ja hemiselluloosasta vapautetaan fermentoitavia
sokereita hydrolyysin avulla, joko kemiallisesti happojen avulla tai entsymaattisesti.
Happopohjainen hydrolysointi on nopea prosessi, jossa vakevat mineraalihapot, kuten
rikkihappo tai suolahappo, hajottavat selluloosan ja hemiselluloosan tehokkaasti
fermentoitaviksi sokereiksi. Menetelman heikkoutena ovat korkeat kustannukset, silla se
edellyttdd korroosiota kestavien reaktorien kayttéd sekd happojen talteenottoa ja
kierratysta. Lisaksi happokasittelyn jalkeen fermentoitavan liuoksen pH on saadettava

fermentoiville mikrobeille optimaaliselle tasolle. (Binod et al., 2011)

Entsymaattinen hydrolyysi on puolestaan ymparistoystavallisempi vaihtoehto, joka toimii
miedommissa olosuhteissa. Prosessissa entsyymit sitoutuvat biomassan pintaan ja
katkaisevat polysakkaridiketjujen glykosidisidoksia, jolloin pitkat ketjut pilkkoutuvat ensin
lyhyemmiksi oligosakkarideiksi ja edelleen monosakkarideiksi, kuten glukoosiksi.
Selluloosan saanndllinen ja lineaarinen rakenne on mahdollista hajottaa kolmella
spesifilla  sellulaasientsyymilla:  endoglukanaasilla, sellobiohydrolaasilla ja f-
glukosidaasilla. Puolestaan hemiselluloosan haarautunut ja kemiallisesti monimuotoinen
rakenne edellyttda useiden erilaisten entsyymien yhteisvaikutusta sen taydelliseen
hydrolyysiin. Verrattuna happohydrolyysiin, entsymaattinen hydrolyysi on selvasti
hitaampi, kestoltaan jopa paivid, kun taas happohydrolyysi tapahtuu minuuteissa. (Binod
et al., 2011) Nykyinen kehityssuunta painottuu entsymaattiseen hydrolyysiin, silla se
mahdollistaa happojen kaytdéstd  aiheutuvien kalliden  talteenotto- ja

jatevedenkasittelyprosessien valttdmisen. (Vohra et al, 2014)

Hydrolyysin  tehokkuus  riippuu  merkittavasti  esikasittelyn  onnistumisesta.

Lignoselluloosarakenteen epataydellinen avautuminen rajoittaa entsyymien paasya
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polysakkaridiketjuihin, mika hidastaa hydrolyysin etenemista ja potentiaalisesti johtaa
alhaisempaan sokerisaantoon. (Binod et al., 2011) Lisaksi sellulaasientsyymit ovat
alttita kiinnittymaan ligniinin pintaan, mikd laskee aktiivisten entsyymien maaraa ja
nostaa entsyymien kokonaiskulutusta. Jopa 37-50 % endoglukanaasi- ja
sellobiohydrolaasientsyymeistd voidaan menettdaa niiden sitoutuessa esikasiteltyyn
ligniiniin. Puolestaan B-glukosidaasit ovat erityisen alttiita adsorptiolle ja jopa 83-98 %
voi sitoutua ligniiniin. Entsymaattinen hydrolyysi onkin yksi bioetanoliprosessin
kustannuksiltaan merkittdvimmistd vaiheista, muodostaen 20-30 % prosessin
kokonaiskustannuksista entsyymien korkeiden valmistuskustannusten takia. (Broda et
al., 2022)

Hydrolyysin tehokkuutta voi heikentaa myds esikasittelyn aikana muodostuvat inhiboivat
yhdisteet. Esikasittelyssa ligniinin hajotessa muodostuu erilaisia aromaattisia yhdisteita,
kuten polyfenoleja ja tanniinihappoa, jotka voivat sitoutua sellulaasientsyymeihin ja
muodostaa niiden ymparille kompleksirakenteita. Lisaksi ligniiniperdiset aromaattiset
aldehydit, kuten vanillini ja syringialdehydi, voivat inhiboida erityisesti -
glukosidaasientsyymien toimintaa, mikd hidastaa sellobioosin pilkkoutumista
glukoosiksi. (Sjulander ja Kikas, 2020)

My6s biomassan korkea tuhkapitoisuus voi heikentad hydrolyysin tehokkuutta useiden
mekanismien kautta. Tuhkan sisaltdmat mineraalikomponentit voivat rajoittaa
entsyymien paasya selluloosan ja hemiselluloosan rakenteisiin muodostamalla
fysikaalisen esteen polysakkaridien pinnalle. Lisdksi mineraalipartikkelit voivat
adsorboida entsyymeja epaspesifisesti, jolloin osa entsyymeista sitoutuu biomassan
epaorgaanisiin  komponentteihin eikd osallistu tehokkaasti hydrolyysiin. Tuhkan
sisaltamat metalli-ionit, kuten Ca?*- ja Mg**-ionit, voivat puolestaan hairita
sellulaasientsyymien katalyyttistd toimintaa suoraan, mikd hidastaa polysakkaridien
pilkkoutumista. (Fitria et al., 2025)

5.3 Fermentointi

Fermentaatio on mikrobien aineenvaihduntaprosessi, jossa orgaanisia yhdisteita, kuten
sokereita, hajotetaan hapettomissa tai vah&happisissa olosuhteissa energian
tuottamiseksi. Prosessin reaktiotuotteina muodostuu etanolia ja hiilidioksidia (Kuva 5).
Lignoselluloosapohjaisessa bioetanolituotannossa fermentaatiossa hyddynnetaan
hydrolyysissa vapautuneita sokereita, jotka voidaan jakaa kuusihiilisiin heksooseihin,
seka viisihiilisiin pentooseihin. Maarallisesti merkittavin lignoselluloosan sokerilahde on

selluloosan glukoosi (heksoosi). (Broda et al., 2022) Tyypillisesti bioetanolin
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fermentointiin hyddynnettavia mikrobeja ovat Saccharomyces cerevisiae (hiiva) ja
Zymomonas mobilis (bakteeri). Niiden kayttd perustuu ensisijaisesti niiden kykyyn
hyddyntaa heksooseja tehokkaasti seka niiden korkeaan etanolinsietokykyyn (jopa 120
g/l), mikd mahdollistaa fermentaation jatkumisen korkeissakin etanolipitoisuuksissa.
(Wirawan et al., 2020).

CeH1206 —_— 2 C2HsOH + 2 CO:

Pentoosi 3 CsH10Os ———™ 5 C2HsOH + 5 CO:

Kuva 5. Etanolin tuotanto heksoosi- ja pentoosisokereista fermentaation aikana.

Perustuu lahteeseen (Broda et al., 2022).

Lignoselluloosan fermentoitavien sokerien monimuotoisuus muodostaa keskeisen
haasteen etanolisaannon nakdkulmasta. Edelld mainitut perinteiset bioetanolin
tuotantoon kaytettavat hiivakannat eivat kykene tehokkaasti fermentoimaan
hemiselluloosan pentooseja. Taten ainoastaan naiden mikrobien hyddyntaminen ei
mahdollista peltotdhteiden maksimaalista etanolisaantoa. On kuitenkin olemassa
hiivakantoja, kuten Candida shehatae ja Pachysolen tannophilus, jotka kykenevat
fermentoimaan pentooseja. Naiden mikrobien haasteena on kuitenkin heikko
etanolinsietokyky, sillda korkeat etanolipitoisuudet (yli 40 g/l) hidastavat niiden
etanolintuotantoa ennen kuin kaikki sokerit ovat hyddynnetty. Lisaksi kyseiset mikrobit
hyddyntavat ensisijaisesti glukoosia, jolloin pentoosien kayttd estyy katabolisen
repression seurauksena. Glukoosin |8snadolo siis estdd muiden sokereiden
samanaikaisen hyddyntadmisen, minka vuoksi fermentaatio etenee vaiheittain ja prosessi
hidastuu. (Broda et al., 2022) Peltotdhteiden suhteellisen  korkean
hemiselluloosapitoisuuden takia, pentoosisokereiden tehokas hyddyntaminen on

keskeista korkean etanolisaannon saavuttamiseksi.

Fermentaatiota heikentdd myos esikasittelyssd muodostuvat sokeri- ja ligniiniperaiset
inhibiittorit. Selluloosan ja hemiselluloosan hajotessa muodostuvat yhdisteet, kuten

furfuraali ja hydroksimetyylifurfuraali (HMF), hairitsevat fermentoivien mikrobien
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energiantuotantoa estamalla sokeriaineenvaihduntaan osallistuvien entsyymien
toimintaa sekd lisddmalla reaktiivisten happiradikaalien muodostumista soluissa.
Puolestaan ligniiniperaisia aromaattiset yhdisteet voivat tunkeutua mikrobien
solukalvoihin hydrofobisten ominaisuuksiensa vuoksi, heikentden kalvorakenteiden
eheyttd ja aineenvaihduntaprosesseja. Taman seurauksena mikrobien kasvu ja
etanolintuotanto hidastuvat, mikd heikentaa fermentaation tehokkuutta. (Sjulander ja
Kikas, 2020)

Inhiboivia yhdisteitd voidaan hallita entsymaattisella detoksifikaatiolla, jossa ligniinin
hajoamisesta syntyvat fenoliset yhdisteet poistetaan lakkaasientsyymeilla. Lakkaasit
hapettavat fenolisia yhdisteitd ja polymerisoivat niitd suuremmiksi ja vahemman
toksisiksi rakenteiksi. Menetelma ei kuitenkaan poista kaikkia inhibiittoreita, kuten
furfuraalia tai HMF:aa, minka vuoksi fermentoivien mikrobien on siedettava jaljelle jaavia

pitoisuuksia. (Moreno et al., 2015)

Ongelman ratkaisemiseksi kehitetddn geenimuokattuja mikrobeja, jotka kykenevat
hyédyntdmaan tehokkaasti kaikkia lignoselluloosan sokereita seka sietdmaan prosessin
stressitekijoita, kuten korkeita etanolipitoisuuksia ja inhibiittoreita. Yleisimmin muokattuja
mikro-organismeja ovat S. cerevisiae, Zymomonas mobilis ja Escherichia coli. (Broda et
al., 2022) Naiden mikrobien kehitys vaatii kuitenkin edelleen lisatutkimusta.
Geenimuokattujen mikrobien keskeinen haaste ei ole yksittdisten ominaisuuksien
rakentaminen, vaan niiden samanaikainen optimointi solun aineenvaihdunnan
nakokulmasta. Useiden uusien metaboliareittien, entsyymien ja
stressinsietomekanismien lisddminen kasvattaa solun metabolista kuormaa ja muuttaa
sen energiatasapainoa. Taman seurauksena solun resurssit jakautuvat Kilpailevien
toimintojen valilla, mika heikentaa usein kasvua, tuottavuutta tai prosessinsietokykya.
(Jeong et al., 2020; Kim et al., 2022)

5.4 Etanolin erotus ja saanto

Fermentaation jalkeen kaymisliemi sisaltaa tyypillisesti vain noin 8—-12 % etanolia ja yli
80 % vettd. Etanoli erotetaan liuoksesta tyypillisesti tislaamalla, jonka avulla voidaan
saavuttaa 95 % etanolipitoisuus. Puhtaan etanolin saavuttamiseksi, jaljella oleva vesi
poistetaan dehydraatiovaiheessa hyddyntamalla muun muassa membraanitekniikoita ja
kehittyneempia tislausmenetelmid. Nain tuotetaan polttoainelaatuista etanolia, jonka

etanolipitoisuus on vahintaan 99,5 %. (Broda et al., 2022)

Etanolisaanto kuvaa bioetanoliprosessin konversiotehokkuutta ja ilmaisee, kuinka suuri

maara etanolia muodostuu suhteessa kaytettyyn raaka-aineeseen. Saanto voidaan
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esittdd esimerkiksi grammoina etanolia per gramma fermentoitavaa sokeria tai
biomassaa. Teoreettinen etanolisaanto kuvaa maksimaalista etanolimaaraa mita raaka-
aineen sisaltamista sokerista mikrobien on mahdollista tuottaa. (Tse et al., 2021) Kuvan
5 esittmien fermentaatioreaktioiden perusteella on mahdollista laskea eri
sokerimonomeerien stoikiometrinen etanolisaanto. Heksoosien reaktiossa yksi
heksoosimolekyyli, jonka moolimassa on 180 g tuottaa kaksi etanolimolekyylia, joiden

moolimassa on 46 g. Talléin teoreettinen etanolisaanto on

=0,51g €y

Puolestaan pentoosien reaktiossa kolme pentoosimolekyylia, joiden moolimassa on 150

g, tuottaa viisi etanolimolekyylia. Talléin teoreettinen etanolisaanto on
~> — 0,51 (2)
g

Taten yksi gramma heksoosi- tai pentoosisokeria tuottaa taysin optimaalisissa
olosuhteissa 0,51 g etanolia. Kdytanndssa on kuitenkin usein hyddyllisempaa esittaa
saanto tilavuuden avulla litraa etanolia per kilogramma sokeria. Tama muunnos saadaan
jakamalla massaperusteinen arvo etanolin tiheydella (0,7894 kg/L):

0,51 kg

Taten yksi kilogramma heksoosi- tai pentoosisokeria tuottaa taysin optimaalisissa
olosuhteissa 0,647 litraa etanolia. Taman tiedon avulla on mahdollista laskea
teoreettinen saanto, kun raaka-aineen sokeripitoisuus tunnetaan. Todellisissa
fermentaatioprosesseissa tadhan teoreettiseen maksimiin ei kuitenkaan paasta. Osa
sokerista kuluu valttamattd mikrobien kasvuun ja sivutuotteiden muodostumiseen. (Tse
et al., 2021) Lisaksi peltotdhteiden jalostuksessa, aiemmin esitellyt prosessitekniset
haasteet laskevat myds osaltaan kaytdnndn etanolisaantoa. Taulukko 3 vertaa

peltotahteiden ja sokeriruo’on teoreettista ja kdytdnndn etanolisaantoa keskenaan.
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Taulukko 3: Sokeriruo’on ja peltotéahteiden teoreettisten ja kdytannon etanolisaantojen

vertailu
Sokeriruoko Peltotahteet
Sokeripitoisuus (kg/t) 142-145" 520-650%"*
Teoreettinen etanolisaanto (I/t) 92-94* 336—421*
Kéytanndén etanolisaanto (I/f) 80-85°7° 250-29274
Kéytdnnén saanto suhteessa 90-99 59-69
teoreettiseen etanolisaantoon (%)

"Macedo et al. (2008) 2 Hassan et al. (2021) 3 Pratto et al. (2020) * Wang et al. (2014) ® Coloussi et al. (2023)
SCastifieiras Filho ja Pradelle (2020) *Teoreettinen etanolisaanto on laskettu kirjallisuudessa edella
raportoitujen sokeripitoisuuksien perusteella kayttden stoikiometrista kerrointa 0,647 I/kg sokeria
Sokeriruoko on valittu taulukossa 3 vertailukohteeksi, koska se edustaa tyypillista
ensimmaisen sukupolven raaka-ainetta, jonka tuotantoprosessi on yksinkertainen ja
pitkalle optimoitu. Tarkasteltavina peltotdhteind ovat maissin korjuujate, seka riisin ja
sokeriruo’on olki. Taulukossa esitetty teoreettinen etanolisaanto on laskettu
kirjallisuudessa  raportoitujen  sokeripitoisuuksien  perusteella ja  muunnettu
etanolisaannoksi (I/t) stoikiometrisella kertoimella (0,647 L/kg sokeria), kun taas
kaytannon saannot on esitetty suoraan kirjallisuusarvoina. Peltotahteiden kaytannon
etanolisaannot vaihtelevat merkittavasti eri raaka-aineiden valilla, eika taulukkoon valitut
arvot siten kata koko vaihteluvalia. Esitetty vaihteluvali peltotahteiden kaytannén
etanolisaannosta edustaa  kuitenkin  kirjallisuudessa  tyypillisesti  esiintyvia
etanolisaantoa.

Tulokset osoittavat, ettd vaikka peltotahteiden teoreettinen etanolipotentiaali on
suurempi, niiden kaytdnndn saanto jaa selvasti kauemmas teoreettisesta
maksimitasosta kuin sokeriruo’olla. Sokeriruo’olla saavutetaan jopa 90-99 %
teoreettisesta saannosta, kun peltotahteilld vastaava osuus on noin 59-69 %. Tama
osoittaa, ettd merkittdva osa lignoselluloosabiomassan sisaltamistd sokereista
menetetaan nykyisissa prosesseissa, mutta samalla se korostaa prosessien optimoinnin
huomattavaa  potentiaalia  toisen  sukupolven  bioetanolin  etanolisaannon

parantamisessa.
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Vaikka lignoselluloosapohjaisella biomassalla on merkittava etanolintuotantopotentiaali,
sen tehokasta hyddyntamista rajoittavat erityisesti prosessoinnin tekniset ja taloudelliset
haasteet. Lignoselluloosabiomassan monimutkainen rakenne liséa
prosessointikustannuksia, minka vuoksi keskeisimmaksi haasteeksi ei muodostu
niinkdan raaka-aineen saatavuus tai etanolipotentiaali, vaan tuotannon taloudellinen
kannattavuus. Etanolin markkinahinta on vaihdellut viimeisen 10 vuoden aikana
keskimaarin 1,2-2,2 USD/gal valilld (Trading Economics, n.d.), mika vastaa nykyisella
valuuttakurssilla noin 0,27-0,50 €/I. Peltotdhdepohjaisen bioetanolin kaupalliset
tuotantolaitokset julkaisevat kuitenkin  vain rajallisesti tietoa toteutuneista
valmistuskustannuksistaan. Taman vuoksi tuotannon taloudellista kannattavuutta on

arvioitu paaasiassa teknoekonomisten mallinnusten avulla.

Teknoekonomisten analyysien perusteella bioetanolin kannattavaksi
minimimyyntihinnaksi on arvioitu noin 0,50-2,45 €/1, (Correia et al., 2024; Ro et al., 2019;
Vikash ja Shastri, 2019), mika vylittdd etanolin keskimaardisen markkinahinnan.
Kyseisissa tutkimuksissa tarkasteltiin etanolin tuotantoa monipuolisesti erilaisista
peltotahteistd, kuten maissin korjuujatteesta, eukalyptuksen hakkuujatteesta ja riisin
oljesta. Tarkasteluissa mallinnettiin muun muassa materiaalivirtoja, energiankulutusta,
investointi- ja kayttdkustannuksia seka prosessien tuotantosaantoja, joiden perusteella
maaritettiin etanolin minimimyyntihinta tuotannon kannattavuusrajan saavuttamiseksi.
Kustannusarvioihin vaikuttivat erityisesti laitoksen koko, biomassan hankinta- ja
logistiikkakustannukset, esikasittelyteknologia sekd prosessien energiatehokkuus, mika

tukee tassa tyossa esitettyja havaintoja.
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6. JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintydn tavoite oli tarkastella peltotahteiden soveltuvuutta bioetanolin
laajamittaisen tuotannon raaka-aineena seka arvioida niiden hyddyntadmiseen liittyvia
mahdollisuuksia ja haasteita. Peltotahteet ovat sadonkorjuun yhteydessa syntyvaa
biomassaa, jotka Iuokitellaan bioetanolin tuotannossa toisen sukupolven
lignoselluloosapohjaisiksi raaka-aineiksi. Niitad pidetddn kestdvana vaihtoehtona
ensimmaisen sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineille. Tybdssd analysoitiin
bioetanolituotantoa hallitsevan ensimmaisen sukupolven bioetanolin keskeisia
kestavyyshaasteita, peltotdhteiden ominaisuuksia sekd lignoselluloosapohjaisen

bioetanolin valmistusprosessia.

Ensimmaisen sukupolven bioetanolin tuotantoon liittyy merkittavia kestavyyshaasteita,
jotka johtuvat erityisesti kilpailusta ruoantuotannon kanssa seka raaka-aineiden viljelysta
aiheutuvista maankaytdon muutoksista. Vaestdnkasvun ja energiantarpeen kasvaessa
ensimmaisen sukupolven tuotanto Kkilpailee tulevaisuudessa entistd voimakkaammin
ruoantuotannon resursseista, heikentden ruoan saatavuutta sekd lisaten
maataloustuotteiden hintavaihteluita. Kasvavan raaka-ainetarpeen seurauksena
luonnontilaisia alueita konvertoidaan viljelykayttdon, mikd vahentda alueellista
biodiversiteettia, lisdad kasvihuonekaasupaastoja sekd heikentdd ekosysteemien kykya

sitoa hiilidioksidia ilmakehasta.

Peltotahteet ovat lupaava kestidvampi raaka-aineldhde bioetanolin valmistukseen.
Peltotahteitda muodostuu runsaasti maataloustoiminnan sivutuotteina, eikd niiden
tuotanto edellyta vilielysmaata tai aiheuta merkittavaa Kkilpailua maatalouden
resursseista. Lisdksi niiden korkea hiilihydraattipitoisuus mahdollistaa korkean
teoreettisen etanolisaannon. Peltotahteiden hyddyntaminen bioetanolin tuotannossa voi
vahentaa niiden avopolttoa, mikali ne nahdaan jatteen sijaan taloudellisesti arvokkaina
sivuvirtoina. Samalla peltotahteistd saatavat lisatulot voivat potentiaalisesti tukea
maataloustoimijoiden taloudellista asemaa ja osaltaan vahvistaa ruoantuotannon
jatkuvuutta. Kaikkea  peltobiomassaa ei  kuitenkaan voida  hyoddyntaa
bioetanolituotannossa, silld osa tahteistd on jatettdva pellolle maaperan rakenteen ja
ravinnekierron yllapitdmiseksi, seka eldinten rehuksi ja kuivikkeeksi. Tasta huolimatta jo
nykyisin avopolttoon paatyvien peltotahteiden hyédyntaminen voisi kattaa merkittdvan
osuuden globaalista bioetanolitarpeesta, mika osoittaa peltotahteiden saatavuuden

riittavaksi.
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Peltotahdepohjaisen bioetanolin tuotannon merkittdvimmat haasteet liittyvat biomassan
logistiikkaan seka tuotantoprosessin teknisiin ja taloudellisiin rajoitteisiin. Peltotdhteet
ovat hajautuneet laajoille maantieteellisille alueille, minka vuoksi niiden kerays, kuljetus
ja varastointi aiheuttavat merkittdvia kustannuksia. Lisdksi biomassan saatavuus on
voimakkaasti kausiluonteista, mika vaikeuttaa biojalostamoiden tasaista ymparivuotista
toimintaa. Peltotahteiden suhteellisen matala irtotiheys kasvattaa kuljetuskustannuksia
entisestaan, silla biomassaa voidaan kuljettaa vain rajallinen maara tilavuusyksikkda
kohden. Logistiikkakustannukset voivat kuitenkin tulevaisuudessa alentua tuotannon

laajentuessa ja biojalostamoiden maaran kasvaessa, jolloin kuljetusmatkat lyhenevat.

Bioetanolin valmistusprosessissa nykyiset esikasittelymenetelmat eivat kykene
avaamaan lignoselluloosarakennetta tdysin  ilman inhiboivien  yhdisteiden
muodostumista, mika heikentaa hydrolyysin ja fermentaation tehokkuutta. Tehokkaampi
esikasittely voisi vahentaa entsyymien kulutusta, lisata vapautuvien sokereiden maaraa
seka parantaa etanolisaantoa ja prosessin taloudellista kannattavuutta. Tdman vuoksi
niiden kehittdminen on merkittdva tutkimuskohde. Lisdksi peltotdhteet sisaltavat
runsaasti hemiselluloosaa, jonka pentoosisokereita monet perinteiset mikrobit eivat
kykene fermentoimaan tehokkaasti. Taman seurauksena osa biomassan sisaltamista
sokereista jaa hyddyntamattd, mika heikentda prosessin kokonaissaantoa. Saannon
parantamiseksi geneettisesti muokatut mikrobit, jotka pystyisivat hyodyntdmaan
monipuolisemmin seka pentoosi- ettd heksoosisokereita ovat olleet tutkimuksen

kohteena.

Talla hetkella peltotdhdepohjainen bioetanoli soveltuu erityisesti alueille, joilla
maatalouden sivuvirtoja syntyy suuria maaria ja biomassan kuljetusetaisyydet voidaan
pitda lyhyina. Lyhyella aikavalilla tuotannon kilpailukykya voidaan parantaa valitsemalla
tuotantoon mahdollisimman helposti prosessoituvia raaka-aineita, joille on ominaista
matala ligniinipitoisuus, korkea selluloosapitoisuus tai vahainen tuhkapitoisuus. Nama
ominaisuudet helpottavat lignoselluloosarakenteen hajottamista, vahentavat inhiboivien
yhdisteiden muodostumista ja parantavat hydrolyysin tehokkuutta, mika lieventaa
nykyisid prosessiteknisia pullonkauloja. Yksittainen raaka-aine harvoin kuitenkaan omaa
kaikkia naitd ominaisuuksia samanaikaisesti, mikd korostaa kannattavuusarvioiden
merkitystd. Nykyisilla teknologioilla keskeistd onkin 16ytda kullekin raaka-aineelle
optimaalinen tasapaino kasittelymenetelmien tehokkuuden ja saavutettavan
etanolisaannon valilla, jotta bioetanolin tuotantokustannukset voidaan pitaa

mahdollisimman alhaisina.

Pitkalla aikavalilla peltotdhdepohjaisen bioetanolin laajamittainen hyédyntaminen

edellyttaa nykyista kehittyneempia teknologisia ratkaisuja erityisesti
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esikasittelymenetelmien sekd pentoosisokereiden tehokkaan fermentoinnin osalta.
Lisaksi entsyymien aktiivisuuden, stabiilisuuden ja kierratettdvyyden parantaminen voisi
tehostaa lignoselluloosan hydrolyysia ja alentaa entsyymien korkeista kayttomaarista
aiheutuvia kustannuksia. Erityisesti inhibiittoreita paremmin sietavat ja ligniiniin
heikommin sitoutuvat entsyymit voisivat parantaa sokerisaantoa ja siten
bioetanoliprosessin kokonaistehokkuutta. Ennen teknologioiden taytta kypsymista
poliittiset ohjauskeinot voisivat edistda peltotdhdepohjaisen bioetanolin kaupallisen
tuotannon laajenemista vahvistamalla sen taloudellista kilpailukykya markkinoilla.
Kokonaisuudessaan peltotdhdepohjainen bioetanoli tarjoaa merkittavan potentiaalin
liikenteen paastdjen vahentdmiseen ja maatalouden sivuvirtojen tehokkaampaan
hyddyntamiseen, mutta sen laajamittainen kayttdénotto edellyttda edelleen seka

teknologista kehitysta etta tuotantoa tukevia ratkaisuja.
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