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Laajennettu tiivistelma

Haitalliset paastot (CO, HC, NOy, hiukkaset) ovat perinteisesti olleet suurin huolen aihe liikenteessé.
Teollisuusmaissa ollaan kuitenkin padseméssa tilanteeseen jossa tekninen kehitys hoitaa perinteisten
paastdjen ongelman. Seuraava haaste on liikenteen hiilidioksidipaastéjen (CO,) védhentdminen. Liiken-
teen hiilidioksidipaastot jatkavat kasvuaan. Hiilidioksidipédéstojen leikkaaminen on kova haaste, koska
vahennyksia voidaan saada aikaan vain energiankulutusta vahentamalla tai polttoaineiden hiiliosuutta
vahentamalla. Kolmas haaste on energian riittavyys. Oljytuotteista tulee ennen pitkad pulaa, ja lyhy-
emmalla aikavalilla tamé tietdd oljytuotteiden hinnan kohoamista. Parhaimmat vaihtoehtoiset polttoai-
neet voisivat tuoda lievitysta kaikkiin em. haasteisiin.

Toistaiseksi vaihtoehtoisten liikennepolttoaineiden kayttdé on maailmanlaajuisesti arvioiden sangen
vahaistd. Merkittdvimmat vaihtoehtoiset polttoaineet ovat suuruusjarjestyksessa etanoli, nestekaasu,
maakaasu ja biodiesel. Kivihiilestd ja maakaasusta valmistetaan synteettisia polttoaineita parissa tuo-
tantolaitoksessa, mutta méarat ovat toistaiseksi melko pienid. Vaihtoehtoisten polttoaineiden yhteenlas-
kettu osuus maailman tasolla on noin 3,5 %, ja biopolttoaineiden osuus noin 1,5 %.

Viime aikoina on virinnyt keskustelua siitd, tayttavatko eri biopolttoainevaihtoehdot kestavéan kehityk-
sen kriteerit. Tulilinjalle on joutunut erityisesti viljaan perustuva etanoli ja osittain myds perinteinen
kasvibljypohjainen biodiesel. Selvaé on, ettd biopolttoaineille tarvitaan yhteisesti hyvéksyttyja “peli-
s&antgja”

Vain harvassa tapauksessa vaihtoehtoiset polttoaineet pystyvat aidosti kilpailemaan tavanomaisten hii-
livetypolttoaineiden kanssa, vaan vaihtoehdot on saatu markkinoille erilaisten verohelpotusten, muiden
tukien tai pakotteiden avulla. llman tukia kilpailukykyisia vaihtoehtoja ovat lahinné Brasiliassa tuotettu
sokeriruokopohjainen etanoli ja myds maakaasu tietyissa Eteld-Amerikan ja Aasian maissa. Euroopassa
tuotetut perinteiset biopolttoaineet ovat energiasisaltoon suhteutettuna luokkaa 50 % kalliimpia kuin
bensiini ja diesel.

Alkuvuodesta 2007 esitellyssa energiastrategiassa komissio esittda sitovaa 10 %:n biopolttoainevelvoi-
tetta vuodelle 2020. Biopolttoainetavoite on kuitenkin ehdollinen, ja edellytykset ovat ettd biopolttoai-
neiden tuotanto on kestavalla pohjalla ja etta ns. toisen sukupolven biopolttoaineet kaupallistuvat. EU:n
sisdlla Ruotsissa ja Saksassa on panostettu voimakkaasti vaihtoehtoisten polttoaineiden edistamiseen.
Saksassa on kaytdssé verohuojennusten ja kayttovelvoitteiden yhdistelma. Saksassa verotuki on poistu-
nut tai poistumassa ensimmaisen sukupolven biopolttoaineilta. Suomessa on saadetty joustava biopolt-
toaineiden kayttovelvoitelaki, joka astuu voimaan 2008. USA:ssa presidentti Bushin Twenty in Ten —
aloite tédhtaa bensiinin kulutuksen leikkaamiseen 20 % 10 vuodessa vaihtoehtoisten polttoaineiden ja
energiansaaston avulla.

Eri polttoainevaihtoehtojen elinkaaren aikaisen kasvihuonekaasup&astot vaihtelevat suuresti. Huo-
noimmillaan perinteiset biopolttoaineen (etanoli, biodiesel) jopa lisdavat kasvihuonekaasupééstoja ben-
siiniin ja dieseliin verrattuna. Nykyisistd vaihtoehdoista brasilialainen sokeriruokoetanoli ja biokaasu
alentavat kasvihuonekaasupéaastdja kaikkein tehokkaimmin. Myds synteettisilla kaasutukseen perustu-
villa biopolttoaineilla ja selluloosapohjaisella etanolilla arvioidaan p&astavan edullisiin kasvihuonekaa-
sutaseisiin. CO,-péastdjen vahentdmisen kustannukset biopolttoaineiden avulla ovat keskimaarin tasol-
la 200 — 400 €/t. Lahes kaikki vaihtoehtoiset polttoaineet ovat energiaintensiivisempia kuin perinteinen
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bensiini ja diesel, joiden jalostamiseen kuluu suhteellisen vah&n energiaa. Tehokkain tapa véhent&a
liilkennesektorin CO,-péastoja sekd vaikutusten ettd kustannustehokkuuden kannalta tarkasteltuna on
energian saasto.

Lahtokohtaisesti polttoainelaatujen tulisi soveltua ilman erityistoimenpiteitd koko ajoneuvokalustoon,
ja yleisessé jakelussa olevien polttoaineiden tulisi tayttdd voimassa olevat polttoaineiden laatustandardit
ajoneuvojen hairiottdman toiminnan takaamiseksi. Tdma vaatimus rajoittaa klassisten biokomponent-
tien pitoisuuden ylimmillaan 10 %:iin. Synteettisilla komponenteilla korvausaste voi olla huomattavasti
suurempi. Synteettiset polttoaineet ovat varsinkin dieselpolttoaineen kohdalla tavanomaisia polttoainei-
ta laadukkaampia, ja niinpd autoteollisuus puhuu voimakkaasti synteettisten polttoainevaihtoehtojen
(XTL, GTL, BTL) puolesta.

Etanolia voidaan kayttdéd joko bensiinin seoskomponenttina tai polttoaineena lahes sellaisenaan. Ole-
massa oleva autokalusto sietdd enimmilldén luokkaa 10 % etanolia. E85-polttoaine sisaltdd 15 % ben-
siinia mm. k&ynnistyvyyden parantamiseksi. Ns. FFV-autot pystyvéat kdyttdmé&an mitd tahansa polttoai-
netta bensiinistd E85:een. Periaatteessa FFV on oivallinen tekniikka, koska se antaa toivottua polttoai-
nejoustoa. Toistaiseksi FFV-tekniikkaan liittyy kuitenkin varaumia. Euroopassa FFV-autoilta ei viela
vaadita pakokaasuhyvaksyntaa E85-polttoaineella, ja toiseksi E85-polttoaineella kylmékaynnistyksen
paastot ovat huomattavan korkeat. E85 muodostaa syttymiskelpoisen seoksen varsin laajalla lampétila-
alueella, ja vaati erikoisvarustellut tankkauslaitteet. Lisaksi etanolin korroosiovaikutukset on huomioi-
tava seké jakelujarjestelmien ettd ajoneuvojen materiaaleissa.

Lis&aineistettu etanoli k&y myos modifioidun dieselmoottorin polttoaineeksi. Scania on télla hetkella
ainoa valmistaja joka tekee raskaita etanolimoottoreita.

Perinteinen estrerdity biodiesel FAME on téll& hetkelld Euroopan térkein biopolttoaine, huomattavasti
merkittdvampi kuin etanoli. Nykyinen dieselpolttoainenormi rajaa FAME-pitoisuuden 5 %:iin. Varsin-
kin saksalainen autoteollisuus vastustaa pitoisuuden nostoa pelaten ongelmia mm. hiukkassuodattimien
tukkeutumisen ja moottoriéljyn laimentuman osalta. 100 %:n FAME véhentdd dieselmoottorin hiuk-
kaspaastoja mutta lisaa typenoksidipadstdja. Sitda mukaa kun ruiskutusjarjestelmat kehittyvét ja pako-
kaasujen jalkikasittely yleistyy yhd useampi moottorinvalmistaja tullee kieltdméan 100 %:n perinteisen
biodieselin.

Synteettinen (hiilivety-) polttoaine on tyypillisesti korkealaatuista, aromaattivapaata hyvat sytty-
misominaisuudet omaavaa parafiinista dieselpolttoainetta. Korkea setaaniluku ja rikittdmyys antavat
lisdarvoa pelkkdan lampdarvoon verrattuna. Tavanomaiseen dieselpolttoaineeseen verrattuna synteetti-
sella dieselpolttoaineella on mahdollista alentaa sekd NOy- ettd hiukkaspaastdja ja liséksi dieselpako-
kaasujen toksisuutta. Sekd NOy- ettd hiukkaspaastot vahenevat parhaimmillaan luokka 40 %. Synteetti-
nen dieselpolttoaine sopii periaatteessa ilman rajoitteita niin olemassa olevaan jakelujarjestelméén kuin
olemassa oleviin ajoneuvoihin. Autonvalmistajien nakdkulmasta synteettinen dieselpolttoaine auttaa
yhé kiristyvien pakokaasuvaatimusten tayttdmisessa.

Toistaiseksi synteesikaasuun perustuvia polttoaineita (XTL) valmistetaan pienehkdja maarid maakaa-
susta ja Kivihiilestd. Maakaasupohjaisille GTL-tuotteille on povattu voimakkaasti kasvavia tuotanto-
maarid. Kivihiilesta tuotetun synteettisen polttoaineen (CTL) CO,-padstét ovat erittdin korkeat. En-
simmaéinen pieni kaupallinen kiintedd biomassa kayttavd BTL-laitos valmistuu Saksaan 2008. Myds

Tiivistelmdraportti



E TransEnergy Consulting 6

suomalainen energia- ja metsateollisuus on kiinnostunut BTL-polttoaineista. Neste Oil on ensimmaise-
néd valmistajana maailmassa kaynnistanyt vetykasittelyyn perustuvan biodieselin tuotannon. NExBTL-
polttoaine vastaa kaytto- ja paastbominaisuuksiltaan varsinaisia synteettisid dieselpolttoaineita. En-
simmaisen tuotantolaitoksen kapasiteetti on 170.000 t/a, ja toinen vastaavan suuruinen laitos on raken-
teilla. Korkean pitoisuuden NExBTL-polttoaineet (30 — 100 %) tulevat koekayttoon padkaupunkiseu-
dun busseissa ja jateautoissa.

Kaasumaiset polttoaineet edellyttdvat aina infrastruktuurimuutoksia, seka tankkausjérjestelmien etta
ajoneuvojen osalta. Usein riittdvan suuren polttoainevaraston mahduttaminen ajoneuvoon tuottaa on-
gelmia. Suurin osa maa- ja nestekaasuautoista on toteutettu kaksoispolttoainejarjestelmilla siten, ettd
autoja voidaan kayttdd myds bensiinilla. Moottoriteknisesti bensiinimoottorin muuttaminen esim. maa-
tai nestekaasulle on suhteellisen helppoa. Kaasu ei syty itsestddn puristussytytteisessa moottorissa (die-
selmoottorissa), joten kaasumoottori on muutettava ottomoottoriksi. L&hes kaikki nykyiset raskaan ka-
luston maakaasumoottorit perustuvat muunnettuihin dieselmoottoreihin.

Koska nykyaikaiset bensiinimoottorit ovat erittdin puhtaita, ei maa- tai nestekaasuun siirtyminen juuri-
kaan vahenna haitallisia paast6d. US EPA on kuitenkin nimennyt pelkalla maakaasulla toimivan Honda
Civic GX NGV maakaasuauton maailman puhtaimmaksi polttomoottorikayttdiseksi autoksi. Paasto-
mielessa suurin hyoty maakaasusta saadaan raskaan kaluston dieselpolttoainetta korvattaessa. Dieselis-
t4 maakaasuun siirtyminen on aina vahentanyt hiukkaspééstoja. Sen sijaan ei ole itsestddn selvaa, etta
NO,—pdastd vahenee kaasuun siirryttdessd. Vanhemmat kaasumoottorit saattoivat jopa tuottaa enem-
méan NOy:ia kuin vastaava dieselmoottori. Kaasumoottori tarvitsee aina myos katalysaattorin formalde-
hydipééastojen rajoittamiseksi. Uusien dieselmaardysten astuessa voimaan raskaalla puolella kehitys vie
samaan suuntaan kuin henkildautopuolella, ts. polttoaineesta aiheutuvat erot tasaantuvat. Toisaalta die-
selmoottorien monimutkaistuminen parantaa kaasumoottorien kilpailukykya.

DME on nestekaasun tapainen tuote, jolla kuitenkin maa- ja nestekaasusta poiketen on hyvat sytty-
misominaisuudet. N&in ollen DME soveltuu dieselmoottorin polttoaineeksi. DME ei kuitenkaan ole
kovinkaan k&ytannollinen moottoripolttoaine, koska sill4 on erittdin alhainen viskositeetti, alhainen
voitelevuus ja korkea haihtuvuus. Naisté syisté tarvitaan mm. kokonaan uusi korkeapaineinen polttoai-
neen ruiskutusjarjestelma. DME:n kaytto tieliikenteen polttoaineena edellyttéisi investointeja tuotanto-
laitoksiin, uuteen jakeluinfrastruktuuriin seka uusiin ajoneuvoihin. Nissan Diesel on osoittanut, etta
DME:114 voidaan saavuttaa hyvin alhainen paastétaso. Volvo suunnittelee DME-kuorma-autojen kent-
takoetta vuosille 2009 -2010.

Vetyd voidaan kayttad niin polttomoottorin kuin polttokennon polttoaineena. Kaikkien vetyautojen
osalta yhteisid ongelmia ovat vedyn varastoinnin vaikeus (kaasumaisena tai nesteytettynd), tankkausin-
frastruktuurin puute ja se, ettei vetya toistaiseksi tuoteta energiatarkoituksiin. Polttokennotekniikka on
toistaiseksi erittain kallista ja osittain epéluotettavaa. Niinpé er&at valmistajat, mm. BMW, Ford ja
MAN ovat esitelleet vetykayttoisid polttomoottoriautoja. Vetymoottori on hyvinkin puhdas, pakokaa-
suissa on vain hieman voiteluaineperdisia hiilivetyja ja palamisen lammosté syntyvié typen oksideja.
Typen oksidien muodostus on kuitenkin vahaistd, koska moottori saadaan toimimaan erittdin laihalla
seoksella. MAN on tuomassa Berliiniin yhteensa 14 polttomoottorilla varustettua vetykayttoista bussia.

Polttokennoja on demonstroitu niin henkilfautoissa kuin busseissa. Esim. Hondalla on hyvin valmiin
oloinen polttokennoauto. Bussien kohdalla polttokennotekniikka on sill& tasolla, ettd polttokennobussi
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saattaa yltdd dieselbussin suorituskykytasoon, muttei vield valttdmatta samaan energiatehokkuuteen
kuin dieselbussi. Myds polttokennobussi hyétyy hybridisoinnista.

Hybridi- ja sahkoautoille on yhteista ettd autoa eteenpdin saava voima kehitetdédn osittain tai kokonaan
sdhkomoottorilla. Polttokennoauto kuuluu myds samaan kategoriaan. Tah&nastiset hybridiautot ovat
olleet autonomisia, ts. niihin ei ole sydtetty ulkopuolista sahkdenergiaa. Tahan on ilmeisesti tulossa
muutos. Jos enenevassd maarin siirryttéisiin verkkoséhkolld ladattaviin ns. plug-in hybridiautoihin,
jotka mahdollistavat lyhyemmat matkat pelkalla séhkolla, tai perinteisiin akkusdhkdautoihin, tama
merkitsisi huomattavaa lisdystd sahkon kulutukseen, ja talla olisi heijastumia niin sdhkon tuotantoon
kuin sahkon jakeluverkkoon.

Hybridiauton suurimpana etuna on sen parempi kokonaishy6tysuhde, johon vaikuttaa kaksi oleellisesta
parannusta perinteisiin polttomoottorilla toimiviin ajoneuvoihin verrattuna. Ensinnakin, polttomoottoria
(tai polttokennoa) voidaan kéyttdd enemman parhaan hyotysuhteen alueella, miké korostuu mita nyki-
vampaa ajo on. Toiseksi, normaalisti lampo6energiaksi menetetysté jarrutusenergiasta saadaan talteen
merkittdva madré energiaa suhteessa ajoneuvon kuluttamaan energiaan. Polttoaineen sdasto on tyypilli-
sesti luokkaa 25 — 30 %.

Hybriditekniikasta saadaan luonnollisestikin paras hyoty kaupunkiolosuhteissa, ja niinpd bussit ovat
erityisen kiinnostava sovelluskohde. Hybriditekniikka leikkaa pé&astdja vahintaankin samassa suhteessa
kuin polttoaineen kulutusta. Varsinkin busseissa on havaittu merkittavia vdhenemi& hiukkaspaastoissa
kun hybridijéarjestelma tasaa kiihdytysten tehopiikkeja.

Hybridiauto on normaalia autoa monimutkaisempi ja hankalampi valmistaa. Henkildautoissa hybridi-
tekniikka ei toistaiseksi ole kovin kustannustehokas tapa vahentdd CO,-pééstdjd, vaan tassa dieseldinti
on parempi vaihtoehto. Hybridiauton valmistusprosessin kannalta akku ja akkujen kierrattdminen ovat
keskeisessa asemassa. Akkujen suorituskyky on kriittinen tekija sekd sdhkoautojen ettd plug-in hybridi-
en
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1 Toimeksiannon maarittely ja toteutus

VTT teki vuonna 2002 MOBILE?-tutkimuskokonaisuuden puitteissa selvityksen eri polttoainevaihtoeh-
tojen péésto- ja kaytettavyysominaisuuksista (Ikonen 2002). Tama raportti oli pééasiassa taulukkomuo-
dossa. Vuonna 2007 liikenne- ja viestintdministerid tilasi aiheeseen péivityksen. Selvityksen muoto on
nyt normaali kirjallisuustyona tehty kehitystilanneraportti. Jokaisen kappaleen lopussa on yhteenveto.
Liséaksi raportin liitteend on taulukkomuotoinen péivitetty yhteenveto.

Liikenne- ja viestintdministerion toivomuksesta on tarkasteltu myos eri polttoainevaihtoehtojen elin-
kaaren aikaisia kasvihuonekaasupaastoja. Eri polttoainevaihtoehtojen suorituskyvyn ja paastévaikutus-
ten kuvauksissa on kaytetty mahdollisimman uusia tutkimustuloksia. Niinpd raporttiin on sisallytetty
mm. VTT:n uusimpia tutkimustuloksia.

Raportista on laadittu kaksi eri versiota, laajempi 124-sivuinen taustaraportti ja nyt késilla oleva 36-
sivuinen tiivistetty versio.

Raportit on VTT:n alihankkijana laatinut TEC TransEnergy Consulting Oy (TEC). Tyo liittyy liikenne-
ja viestintdministerion osarahoittamaan RASTU-tutkimuskokonaisuuteen.

Paakirjoittajana TEC:ssd on TKT Nils-Olof Nylund. TEC:ss& ty6hon osallistuivat FM Paivi Aakko-

Saksa. VTT:n kontaktihenkild hankkeessa on asiakaspadallikkd Matti Kytd. Tilaajan eli liikenne- ja
viestintdministerion edustajana toimii eritysasiantuntija Juhani Hienonen.
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2 Liikennesektorin energia- ja ymparistbhaasteita

Liikenteen osuus energian loppukéytostd on maasta riippuen tavallisimmin haarukassa 15 — 30 %.
Suomessa liikenteen osuus energian loppukéytosté oli 17 % vuonna 2005 (Tilastokeskus 2006). Osuus
paikallisista p&&stoisté voi olla huomattavasti suurempi. Niinpa liikenne on merkittava tekija, tarkastel-
tiinpa asioita sitten energian tai paastdjen nakokulmasta.

Kuvassa 2.1 on tiivistetty liikennesektorin energia- ja ymparistohaasteet. Haitalliset paéstét (CO, HC,
NOy, hiukkaset) ovat perinteisesti olleet suurin huolen aihe. Teollisuusmaissa ollaan kuitenkin péé&se-
maéssa tilanteeseen, jossa hyvalaatuiset polttoaineet, kehittynyt moottoritekniikka ja edistykselliset pa-
kokaasujen puhdistuslaitteet hoitavat perinteisten padstdjen ongelman. T&ta havainnollistaa kuva 2.2,
joka ennakoi Euroopan tulevaa tieliikenteen paasttjen kehitysta.

Seuraava haaste on liikenteen hiilidioksidipaéstojen (CO,) vahentdminen. Liikenteen hiilidioksidipaas-
tot jatkavat kasvuaan. Hiilidioksidipaastojen leikkaaminen on kova haaste, koska vahennyksia voidaan
saada aikaan vain energiankulutusta vahentdmalla tai polttoaineiden hiiliosuutta vahentdmalla. Mitké&én
autoihin asennettavat puhdistimet eivat tuo helpotusta tah&n asiaan. Autonvalmistajille tulee lisdhaas-
tetta siitd, ettd tekniikat, jotka vahentdvat haitallisia paastojd, yleensa lisadvat polttoaineen kulutusta.
Poikkeuksena tdhan on typen oksidien poistaminen SCR-tekniikalla.

Kolmas haaste on energian riittavyys. Tieliikenne on 97 prosenttisesti riippuvainen 6ljysta. Oljytuot-
teista tulee ennen pitkaa pulaa, ja lynyemmalla aikavalilla tdma tietda 6ljytuotteiden hinnan kohoamis-
ta. Kulutus on kovassa kasvussa erityisesti Aasian maissa, ja samaan aikaan lahestytdén sitd pistettd,
missa perinteinen 6ljyntuotanto saavuttaa huippunsa.

Global warming measures
Air pollution measures l

e

A

Resource constraint
measures

Degree of Importance

2010 20207 20307

Year

Kuva 2.1. Liikennesektorin energia- ja ymparistohaasteet. (Tabata 2005)
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All gaseous emission components will soon reach “sustainable”
levels except CO, ... our future challenge!
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Kuva 2.2. Ennuste tieliikenteen paastdjen kehityksesta Euroopassa. (R6j 2006)

Parhaimmat vaihtoehtoiset polttoaineet voisivat tuoda lievitysté kaikkiin em. haasteisiin. Esim. biokaa-
Su ja puujatteesta valmistettu synteettinen biodiesel alentavat niin haitallisia paéastoja kuin hiilidioksidi-
paastoja laajentaen samalla litkennepolttoaineiden raaka-ainepohjaa.

Maailman autokanta on noin 800 miljoonaa autoa (OECD 2003). EU:ssa autoja on 247 miljoonaa, Yh-
dysvalloissa 237 miljoonaa, Japanissa 75 miljoonaa, Kiinassa 26 miljoonaa ja Vengjalla 29 miljoonaa
(Statistical Pocketbook 2006). Naiden alueiden osuus maailman autokannasta on siis luokkaa 75 pro-
senttia. Tieliikennepolttoaineiden kulutus maailmassa on 1 600 Mtoe (Panorama 2007).

Toistaiseksi vaihtoehtoisten liikennepolttoaineiden kéayttdé on maailmanlaajuisesti arvioiden sangen
vahéista. Merkittdvimmat vaihtoehtoiset polttoaineet ovat suuruusjarjestyksessa etanoli, nestekaasu,
maakaasu ja biodiesel. Etanolin ja nestekaasun kaytt on l&hes samaa suuruusluokkaa. Metanolia kay-
tetédn MTBE:n muodossa bensiinikomponenttina, mutta MTBE:n kdyttomaarat ovat laskussa. Kivihii-
lestd ja maakaasusta valmistetaan synteettisid polttoaineita parissa tuotantolaitoksessa, mutta maarat
ovat toistaiseksi melko pienia.

Liikenteen biopolttoaineiksi valmistetaan nykyisin kaupallisesti viljelykasveihin pohjautuvaa etanolia
ja biodieselia lahinna Brasiliassa, Yhdysvalloissa ja joissakin EU-maissa. Lisaksi joissakin maissa kay-
tetddn biokaasua metaanikayttoisissé ajoneuvoissa. Muiden biopolttoaineiden tuotantoprosessit eivat
ole vield kaupallisia. Viime vuosina tutkimus- ja kehityspanostukset uusiin vaihtoehtoihin ovat lisdén-
tyneet voimakkaasti. Kehitteilld on esimerkiksi prosesseja, joissa liikenteen biopolttoaineita valmistet-
taisiin puusta tai jatteistd. Suomessa Neste Oil on kéynnistanyt korkealuokkaisen kasvioljyjen ja eléin-
rasvojen vetykasittelyyn perustuvan biodieselin tuotannon.

Taulukossa 2.1 on yhteenveto eri vaihtoehtoisten polttoaineiden tuotantomé&arista. Luvut ovat suuntaa
antavia, ja perustuvat vuoden 2005 tilanteeseen.
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Taulukko 2.1. Vaihtoehtoisten tieliikennepolttoaineiden tuotantomaarat 2005 (eri léhteistd).

Polttoaine Tuotanto (Mtoe/a) Osuus liikennepolttoaineista (%)
Etanoli 18 1,1
Nestekaasu 17 1,1
Maakaasu 10 0,6
Biodiesel 4 0,3
Metanoli (osuus MTBE:ssd) 3 0,2
GTL 1 0,1
Yhteensd 53 3,3
Biopolttoaineiden osuus 22 1,4

e Liikenteen suurin ymparistohaaste talla hetkelld on kasvihuonekaasupaastojen rajoittaminen.

e Parhaimmat vaihtoehtoiset polttoaineet auttavat vahentdméaén niin haitallisia paastoja, kasvi-
huonekaasupaastoja kuin oljyriippuvuutta.

e Useat asiantuntijat arvioivat, ettd tavanomainen 6ljyn tuotanto saavuttaa huippunsa lahim-
méan 5 — 10 vuoden sisdan.

e Yhé kasvava 6ljyn kulutus ja mahdollinen 6ljyn tuotannon huippu nostavat 6ljyn hintaa.

e Maailman tieliikennepolttoaineiden kulutus on noin 1 600 Mtoe/a.

e Vaihtoehtoisten polttoaineiden osuus on noin 3,5 %, ja biopolttoaineiden osuus 1,5 %.

o Etanoli, nestekaasu ja maakaasu ovat tdimén hetken tarkeimmat vaihtoehtoiset polttoaineet.

o Brasilia ja USA ovat etanolin suurimmat tuottajamaat, biodiesel dominoi Euroopassa.

o Maakaasun kéytto liikennepolttoaineena on yleisintd Eteld-Amerikassa, ja myds Aasian
markkinat ovat voimakkaassa kasvussa.
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3 Vaihtoehtoisten polttoaineiden edistaminen ja polttoainei-
den hintataso

Yleistd

Vaihtoehtoisten polttoaineiden osuus liikenteessa on téalla hetkelld luokkaa 3,5 %. Vain harvassa tapa-
uksessa vaihtoehtoiset polttoaineet pystyvat aidosti kilpailemaan tavanomaisten hiilivetypolttoaineiden
kanssa, vaan vaihtoehdot on saatu markkinoille erilaisten verohelpotusten, muiden tukien tai pakottei-
den avulla. llman tukia Kilpailukykyisia vaihtoehtoja ovat lahinna Brasiliassa tuotettu sokeriruokopoh-
jainen etanoli ja my6s maakaasu tietyissé Eteld-Amerikan ja Aasian maissa.

EU:ssa erds keskeinen energia- ja ympéristopolitiikan tavoite on uusiutuvien energialdhteiden kdyton
edistdminen. Edistamista pidetdan tarkeana hiilidioksidipééstdjen vahentdmiseksi ja polttoaineomava-
raisuuden parantamiseksi, jotka ovat myos keskeisié liikennepolitiikan tavoitteita. Tarkein uusiutuva
energiavara on biomassa, jota voidaan kayttaa sahkon ja lammon tuotannossa seka liikenteen polttoai-
neena. Biopolttoaineiden edistdminen kytkeytyy olennaisesti myds EU:n maatalouspolitiikkaan ja eréai-
den tuotteiden ylituotantoon. (Biopolttoainetyéryhméa 2006)

Vuonna 2003 annettiin biopolttoainedirektiivi 2003/30/EC. Téssa direktiivissé asetetaan tavoitteet (oh-
jeelliset, ei-sitovat) liikenteen biopolttoaineosuudelle:

e 2 % energiana laskien vuonna 2005
5,75 % energiana laskien vuonna 2010

Alkuvuodesta 2007 esitellyssa energiastrategiassa (COM(2007) 1) komissio esittaa sitovaa 10 %:n bio-
polttoainevelvoitetta vuodelle 2020. EU:n johtajat hyvéksyivét energiastrategian linjaukset Brysselissa
maaliskuussa 2007. Biopolttoainetavoite on kuitenkin ehdollinen, ja edellytykset ovat ettd biopolttoai-
neiden tuotanto on kestavalla pohjalla ja etta ns. toisen sukupolven biopolttoaineet kaupallistuvat. (Eu-
rActiv 2007)

Kuvassa 3.1 on esitetty biopolttoaineiden tuotannon kehittyminen Euroopassa. Kasvu on ollut erittdin
nopeaa, 65 % vuodesta 2004 vuoteen 2005 ja 57 % vuodesta 2005 vuoteen 2006. Vuoden 2006 tuotan-
tomaara oli 5,2 Mtoe, josta perinteisen biodieselin osuus oli 85 % ja etanolin 15 % (l&mpdarvoihin suh-
teutettuna). Ylivoimaisesti suurin tuottaja on Saksa. Saksassa on my0s méaératietoisesti edistetty maa-
kaasun kayttoa liikenteessa.

Ruotsissa on panostettu voimakkaasti vaihtoehtoisten polttoaineiden ja ns. vahé&paastoisten autojen
edistdmiseen. Ruotsissa padasialliset biopolttoainevaihtoehdot ovat etanoli ja biokaasu.

Suomessa eduskunta paéatti kevaalla 2007 biopolttoaineiden kayttovelvoitelaista (446/2007). Kaytto-
velvoite on tyéryhman suositusten mukaisesti joustava, eli toimijat saavat itse paattdd miten he tehok-
kaimmin tayttavat velvoitteen. Vuoden 2008 kayttovelvoite on 2 % energiaosuutena, vuoden 2009 vel-
voite 4 % ja vuoden 2010 velvoite 5,75 % EU:n tavoitteiden mukaisesti.
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BIOPOLTTOAINEIDEN TUOTANTO EU:SSA (MTOE/A)
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Kuva 3.1. Euroopan biopolttoaineiden tuotannon kehittyminen. Perustuu Systemes Solaires’in (2006),
EBB:n (2007) ja ebio:n (2007) lukuihin.

Vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttda edistetddn myds USA:ssa. Tammikuussa 2007 kansakunnalle
pitdmassadn puheessa presidentti Bush esitti uusia linjauksia myds liikennepolttoaineiden osalta. Ta-
voitteet ovat seuraavat (White House 2007):

e bensiinin kulutuksen vahentdminen 20 % seuraavan 10 vuoden aikana (Twenty in Ten)

e uusiutuvien ja vaihtoehtoisten polttoaineiden maaran merkittava lisddminen, vuoden 2017
tavoite 35 miljardia gallonaa, eli lahes viisinkertainen maara verrattuna vuoden 2012 tavoit-
teeseen, vuoden 2017 maara vastaa 15 % bensiinin kulutuksesta

e CAFE-polttoaineenkulutusméardysten tiukentaminen bensiinin kulutuksen véhentamiseksi 5
%; vaihtoehtopolttoainevaatimuksesta ja kulutuksen laskusta syntyy yhteensa 20 %:n séasto

Polttoaineiden hinnat

Polttoaineen kuluttajahinta muodostuu polttoaineen tuotanto- ja jakelukustannuksista sekda mahdollisis-
ta veroista. Vaihtoehtoiset polttoaineet vapautetaan usein polttoaineverosta. Suomessa bensiinin poltto-
ainevero on 0,59 €/1 ja dieselpolttoaineen 0,32 €/1 (OKKL 2007). Pumppuhintojen ollessa lokakuussa
bensiinin osalta 1,30 €/l ja dieselpolttoaineen osalta 1,00 €/I, on sek& bensiinin ettd dieselpolttoaineen
veroton litrahinta noin 0,50 €/l (ilman polttoaineveroa ja arvonlisaveroa). Suomessa veroton hinta on
arvatenkin hieman korkeampi kuin suurissa kuluttajamaissa.

Kuvassa 3.2 on saksalainen arvio etanolin ja perinteisen biodieselin hintatasosta ilman veroja. Hinnat

on ilmoitettu tilavuusyksikkoa (litraa) kohti, joten vertailua varten hinnat tulisi suhteuttaa lampdsisal-
toon. Korjauskerroin etanolille bensiinin verrattuna on 1,63 ja biodieselille dieseliin verrattuna 1,06.
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Biofuel cost estimates for different regions
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Kuva 3.2. Kustannusarvioita perinteisille biopolttoaineille eri maanosissa. Hinnat ilman korjausta
lampo6arvon suhteen. (Schmitz 2007)

Eurooppalaisen etanolin ekvivalenttihinta on néin ollen noin 0,80 €/1 ja brasilialaisen sokeriruokoetano-
lin noin 0,35 €/I. Eurooppaan tuotuna brasilialaisen etanolin hintaan on lisattava kuljetuskustannukset,
joten vertailukelpoinen hinta lienee noin 0,50 €/. Taman perusteella brasilialainen etanoli on hinnal-
taan kilpailukykyistd Euroopassa, mutta paikallisesti tuotettu etanoli ei. USA:ssa tuotettu etanoli sijoit-
tuu hinnaltaan Euroopassa ja Brasiliassa tuotetun etanolin vélimaastoon.

Euroopassa tuotetun RME-biodieselin ekvivalenttihinta on noin 0,70 €/l. Raakapalmudljyn (SVO palm)
hinnaksi on arvioitu 0,40 €/I. Jos tahén lis&tédén esterdinnistd aiheutuva lisdakustannus (arvio 0,05 €/1),
palmudljysté tehdyn esterdidyn biodieselin ekvivalenttihinnaksi tulisi noin 0,50 €/1. Téassakin tapauk-
sessa USA:ssa tuotettu biopolttoaine eli soijapohjainen biodiesel sijoittuisi hinnaltaan valimaastoon.

Euroopassa tuotettujen perinteisten biopolttoaineiden hintalisa on siis haarukassa 0,20 — 0,30 €/I, kun
taas trooppisissa maissa tuotetut biopolttoaineet ovat kohtuullisen kilpailukykyisid éljytuotteisiin néh-
den. Varsinaisten BTL-tuotteiden ja selluloosapohjaisen etanolin hintatasoista on vasta esitetty arvailu-
ja, ja lopullisiin hintoihin tulevat vaikuttamaan niin prosessikehityksen onnistuminen kuin raaka-
aineiden saatavuus ja hintataso. Oletusarvo on kuitenkin, ett4d ndma tuotteet olisivat jatkossa kustannus-
tehokkaampia kuin perinteiset eurooppalaiset biopolttoaineet.

Ajoneuvokaytdossa maakaasun kohdistuu Suomessa pelkkd maakaasun energiavero, ei yliméaardista
polttoaineveroa. Paineistettua maakaasua myydaan Helsingissé lokakuussa 2007 ajoneuvoihin 0,63 €/I
bensiiniekvivalenttihinnalla. Maailmalla myds nestekaasua myydaan ajoneuvokéyttéon yleensa noin
puoleen bensiinin hinnasta (ekvivalenttihinta).
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e P&&séantoisesti vaihtoehtoisten polttoaineiden markkinoille tuominen on edellyttanyt eri-
lasia tukitoimenpiteitd tai vaihtoehtoisesti velvoitteita.

e Biopolttoaineet ovat yleensa selvasti kalliimpia kuin bensiini ja diesel. Ainoastaan troop-
pisissa maissa tuotetut biopolttoaineet saattavat tand paivana olla hinnaltaan kilpailuky-
Kyisia.

e Kaasujen (maakaasu, nestekaasu) energiahinta on yleensa alhaisempi kuin 6ljytuotteiden
energiahinta.

e Sekd Euroopassa ettd USA:ssa harkitaan nyt sitovia velvoitteita vaihtoehtoisille polttoai-
neille (Euroopassa biopolttoaineille).

e Biopolttoaineiden osalta keskustellaan nyt vilkkaasti kestavan kehityksen mukaisista tuo-
tantomuodoista. Niin peltopohjainen tuotanto Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa kuin
biopolttoaineiden tuotanto yleensa trooppisissa maissa ovat joutuneet tarkastelun kohteek-
Si.

e Euroopassa Ruotsi ja Saksa ovat olleet edelldkévijamaita vaihtoehtoisten polttoaineiden
edistdmisessa.

e Ruotsissa on varsin monimutkainen tuki- ja kannustinjarjestelma vahépaéastoisille henkilo-
autoille.

e Ruotsissa etanoli on tarkein vaihtoehtoinen polttoaine. Panostus erilliseen etanolin tank-
kausverkostoon ja etanolille raataloityihin ajoneuvouhin ei vélttdmatta ole kustannuste-
hokkain tapa tuoda biopolttoaineita liikenteeseen.

e Saksassa on kehitetty seka biodieselin ettd maakaasun kayttoa.

e Saksa on maailman suurin perinteisen biodieselin tuottaja, mutta hiljattain toteutetun ve-
rouudistuksen takia osa biodieselkapasiteetista on téll& hetkelld vajaakaytossa.

e Jatkossa Saksassa tullaan kayttdmaan veroporrastusten ja kayttovelvoitteen yhdistelmaa
biopolttoaineille.

o Saksa on malliesimerkki siitd, miten maakaasukayttdisten autojen ja maakaasun tank-
kausasemien lukumaaréat ovat kehittyneet tasapainoisesti.
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4 Vaihtoehtoisten polttoaineiden kasvihuonekaasupaastot ja
energiatehokkuus

Yleistd

Yksi tarked motiivi vaihtoehtoisten polttoaineiden ja erityisesti biopolttoaineiden kayton edistamiselle
on kasvihuonekaasujen (GHG) vahentdminen. Kasvihuonekaasu- ja energiatarkastelut tulisi tehda koko
polttoaineketjun yli, ts. laskelmissa tulisi niin polttoaineen tuottamisesta, jalostamisesta, jakelusta kuin
loppukaytosta aiheutuvat paastot. Talloin puhutaan yleisesti elinkaaren paastoista (life cycle, life cycle
analysis LCA tai well-to-wheel WTW). Tulokset ilmoitetaan esim. muodossa kg COaek//kg polttoainet-
ta. Usein tulokset myods suhteutetaan tavanomaisiin fossiilisiin polttoaineisiin, bensiiniin ja dieseliin.
Well-to-wheel —tulokset voidaan ilmoittaa my0ds ajosuoritteeseen suhteutettuna, jolloin tulokset ovat
esim. muodossa g COxer/km tai MJ/km.

Bensiinin, diesel6ljyn ja maakaasun elinkaaren péaéstot tunnetaan varsin tarkkaan. Karkeasti voidaan
sanoa, ettd noin 15 % raakadljyn siséltdmasté energiasta kuluu dieselpolttoaineen tuotantoon, jalostuk-
seen ja jakeluun. Bensiinin osalta luku on noin 20 %. Yhdesta dieselpolttoainekilosta syntyy noin 3,8
kg CO,-ekvivalenttia (dieselin tapauksessa padosin CO,:ta), 3,2 kg loppukéaytosta ja 0,6 kg tuotannosta,
jakelusta ja kuljetuksista.

Kasvihuonekaasutaseen kannalta maaraavia tekijoitd ovat raaka-aine (fossiilinen tai uusiutuva), mita
panoksia raaka-aineen tuottamiseen tarvitaan, miten tehokas jalostus- tai konversioprosessi on ja mika
on polttoaineen hiili/vety -suhde. Jokainen konversiovaihe kuluttaa energiaa. Nain varsinkin, jos Kiinte-
asta raaka-aineesta kuten biomassasta tai hiilesté tuotetaan nestemaisia polttoaineita.

Varsinkin biopolttoaineiden osalta kasvihuonekaasu ja energiataseiden laskenta on haastavaa. Yleensa
lasketaan, ettd biomassasta perdisin oleva energiaosuus on CO,—neutraalia, ts. vapautunut hiilidioksidi
palautuu kiertoon. Kysymys onkin siitd, miten paljon fossiilista energiaa sitoutuu polttoaineen tuotan-
toketjuun, ja miten paljon kasvihuonekaasuja syntyy itse viljelyksestd. Biopolttoaineiden LCA-
laskelmissa esiintyy hyvinkin paljon hajontaa. Taméa pétee erityisesti peltopohjaisiin biopolttoaineisiin
kuten ohrasta tai maissista valmistettuun etanoliin ja perinteiseen biodieseliin.

Kehittyvissd maissa tapahtuvaan biopolttoaineiden tuotantoon liittyy usein huoli sademetsien hakkaa-
misesta ja muunlaisesta luonnon tuhoamisesta. Eteldisellda pallonpuoliskolla biopolttoaineita voidaan
periaatteessa tuottaa tehokkaasti, mutta ympéristosta piittaamattomat tuotantotavat voivat pilata myos
nédiden vaihtoehtojen ekotaseen. Liséksi suuren mittakaavan tuotanto voi myods aiheuttaa sosiaalisia
ongelmia, kun paikallinen véesto ja pienviljelijat haddetaan pois laajojen viljelmien tieltd. Niinpa brasi-
lialainen etanoli ja indonesialainen palmuéljy ovat joutuneet erityisen huomion kohteeksi.

Esimerkkeja kasvihuonekaasutaseista

Kuvassa 4.1 on esimerkki eri biopolttoainevaihtoehtojen elinkaaren kasvihuonekaasupaastoistad suh-
teessa bensiiniin (etanoli) ja dieselpolttoaineeseen (biodieselvaihtoehdot). Taulukon mukaan Euroopas-
sa ja USA:ssa tuotetulla perinteiselld etanolilla kasvihuonekaasupaasttjé voidaan keskimaérin 40 %.
Tehokkain vaihtoehto on brasilialainen sokeriruokoetanoli, joka vahentéa kasvihuonekaasupéastoja yli
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80 %. Lignoselluloosapohjaisella etanolilla arvioidaan paastavan noin 70 %:n véhennykseen. Perintei-
sen rypsipohjainen biodieselvaihtoehto sijoittuu véalimaastoon (-50 %), ja kaasutustekniikkaa hyddyn-
tavan synteettisen BTL-biodieselin (biomass-to-liquids) CO,-vahennyspotentiaaliksi on arvioitu 80 %.

VTT on arvioinut, ettd Suomessa tuotettu perinteinen viljaetanoli ja perinteinen RME-biodiesel voisivat
jopa liséta kasvihuonekaasupadstoja tavanomaisiin polttoaineisiin verrattuna. (Mékinen ym. 2006)
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Kuva 4.1. Esimerkki eri biopolttoaineiden CO,-vahennyspotentiaalista. (Schmitz 2007)

Neste Oil tulee ké&yttamaan erilaisia kasvioljyja ja eldinperdisia rasvoja uuden NExBTL-biodieselin
tuotannossa. Neste Oil on teettédnyt arvioita eri polttoaineiden kasvihuonekaasupaastdistd. NExBTL:n
osalta arviot on tehnyt saksalainen IFEU-tutkimuslaitos. Neste Oilin mukaan NExXBTL vahentdd CO,-
paésttja 40 — 60 % tavanomaiseen dieselpolttoaineeseen verrattuna. (Mikkonen 2007)

Yhteenvetona eri polttoaineet voitaisiin karkeasti luokitella viiteen eri luokkaan kasvihuonekaasupads-
toiltadn suhteessa tavanomaisiin nestemaisiin polttoaineisiin:

GHG-paéastot lisaantyvat merkittavasti (yli +50 %):
e Kkivihiilesta tuotetut synteettiset nestemaiset polttoaineet ja hiililauhdesahkosta tuotettu vety

GHG-paéastot lisaantyvat lievasti (+10 %):
e maakaasusta tuotetut synteettiset nestemaiset polttoaineet, esim. GTL-diesel

GHG-pééstot eivat muutu tai vahenevét hieman (0...-30 %):

¢ vilja- ja sokerijuuripohjainen perinteinen etanoli
e maakaasu
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GHG-paastot vahenevét merkittavasti (luokkaa -50 %):
e kasvioljypohjaiset biopolttoaineet (ei vélttdméattd Suomessa tuotettuna, palmudljyn osalta tietty-
ja varaumia tuotantotapojen suhteen)

GHG-pééastot vahenevat erittdin merkittavasti (yli -70 %):

¢ selluloosapohjainen etanoli
brasilialainen sokeriruokoetanoli (tiettyja varaumia tuotantotapojen suhteen)
synteesikaasutietd biomassasta valmistettavat polttoaineet (BTL, DME, metanoli)
biokaasu
yleensakin jatteisiin perustuvat polttoaineet

e Yksi tarkeimmistd argumenteista biopolttoaineiden kaytolle on kasvihuonekaasupaastdjen
vahentaminen.

e Biopolttoaineiden elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasupaésttjen maéarittdminen on koh-
tuullisen vaikeaa.

e Asiantuntijat ovat kuitenkin varsin yksimielisia siitd, etteivat Euroopassa tai Pohjois-
Amerikassa tuotetut ns. ensimmaisen sukupolven peltopohjaiset ole kovinkaan tehokkaita
kasvihuonekaasupéésttjen véhentdmisessa.

e Brasilialaisen sokeriruokoetanolin kasvihuonekaasutase on hyvé, ja likimain samaan péésta-
neen selluloosapohjaisella etanolilla ja kaasutustekniikkaan perustuvilla ns. toisen sukupol-
ven biopolttoaineilla.

e Maakaasu tuo CO,-vdhenemid bensiinié korvattaessa, muttei dieselia korvattaessa.

e Puhdistettu biokaasu on kasvihuonekaasutaseen kannalta yksi parhaimmista biopolttoaineis-
ta.

e Nestemadiset kivihiilestd valmistetut synteettiset polttoaineet lisdévat kasvihuonekaasupaas-
t0ja merkittavasti.

o Lahes kaikki vaihtoehtoiset polttoaineet lisddvat kokonaisenergian kulutusta verrattuna ta-
vanomaisiin fossiilisiin polttoaineisiin, bensiiniin ja dieselpolttoaineeseen.

o Liikenteessa energian séastd on tehokkaampi keino laskea CO,-paastdja kuin biopolttoai-
neiden kayttoonotto.

o CO,-paastdjen vahentamisen kustannukset biopolttoaineiden avulla ovat keskimadarin tasolla
200 - 400 €/t
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5 Vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttbominaisuudet ja vaa-
timukset ajoneuvoille

Yleistd

Polttomoottori voi ainakin teoriassa toimia mitd moninaisimmilla polttoaineilla ja polttoainekomponen-
teilla. Useimpia biopolttoaineita - alkoholeja, biodieselid ja biokaasua - voidaan kayttadé joko polttoai-
nekomponenttina tai polttoaineena sellaisenaan. Alkoholi ja kaasumaiset polttoaineet soveltuvat Kki-
pindsytytteisten moottorien (ottomoottorien) polttoaineeksi, kasvi- ja eldinperéiset 6ljyjohdannaiset
puristussytytteisten (dieselmoottorien) polttoaineeksi. Synteettisesti voidaan valmistaa niin bensiini-
kuin dieselkomponentteja, joskin painotus on dieselpolttoaineissa.

Todellisuudessa vaihtoehdot ovat varsin rajalliset. Ei vahiten sen takia, ettd ajan my6t& ajoneuvomoot-
torit, niin bensiini- kuin dieselmoottorit, pakokaasujen puhdistuslaitteet ja polttoaineet ovat hioutuneet
hyvin toimiviksi kokonaisuuksiksi. Kun ajoneuvoissa otetaan kdyttoon uusia polttoainekomponentteja,
ei ole hyvéksyttavissa ettd jouduttaisiin tekemadn kompromisseja luotettavuuden, suorituskyvyn, ener-
giatehokkuuden tai pakokaasupaastdjen osalta. Lisaksi polttoaineen kustannus saattaa olla merkittava
rajoittava tekija. (Biopolttoainetydéryhmé 2006)

Ollaan ldhestymassa tilannetta, jossa vaihtoehtoisen polttoaineen kayttdonotolla ei automaattisesti saa-
vuteta merkittavia paastovahenemia myrkyllisten paastdjen osalta. Ns. ensimmaisen sukupolven bio-
polttoaineet (esim. etanoli, FAME-tyyppinen biodiesel) saattavat jopa lisatd paastoja tietyissa sovelluk-
sissa. Toisaalta esim. metaanilla, synteettisilla dieselpolttoaineilla ja vedylla voidaan véhentdd myds
myrkyllisid paastoja. Tastd voidaan vetda se johtopaatods, ettd tavanomaisten biopolttoaineiden ensisi-
jainen ymparistohydty on mahdollinen kasvihuonekaasupaastdjen vahenema. Kasvihuonekaasutarkas-
telut on ehdottomasti tehtava ottaen huomioon koko polttoaineketju.

Todennakdisesti vahan polttoainetta kuluttavat ajoneuvot ovat kustannustehokkaampi vaihtoehto lii-
kenteen CO,-paastdjen alentamisessa kuin biopolttoaineiden laajamittainen kéyttéonotto. Tastéd syysta
biokomponenttien kéyttéonotto kannattaisi mahdollisesti linkittdd energian sadstotoimenpiteisiin ja
véahan polttoainetta kuluttavien autojen suosimiseen.

Autoteollisuuden viesti vaihtoehtoisten polttoaineiden osalta on selvd. Ajoneuvojen sovittaminen ja
hyvéksyttdminen mita erilaisimmille polttoaineille tulee darettéman kalliiksi. Niinpé esim. Volkswagen
ei halua lisdd polttoainevaihtoehtoja, vaan toive on, ettd nykyisten kaltaisia hiilivetypolttoaineita val-
mistettaisiin yha laajenevasta raaka-ainevalikoimasta, mukaan lukien biomassasta. VVolkswagenin mu-
kaan myds ensimmaisen sukupolven biokomponentteja voidaan kayttad, kunhan tdma tehddén niin, etta
voimassa olevat polttoainenormit tulee taytettya (kuva 5.1).
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Kuva 5.1. Volkswagenin nakemys suositeltavasta toimintamallista. (Seyfried 2005)

Ruotsalainen Vagverket madrittelee vaihtoehtoisille polttoaineille asetettavat vaatimukset seuraavasti
(Hadell 2005):

¢ Vaihtoehtoisen polttoaineen pitaa olla ”yhteensopiva” ymparistovaatimusten ja tulevaisuuden
kanssa
0 korkea hyo6tysuhde jarjestelman tasolla
globaali raaka-ainepohja
yhteensopivuus tulevien moottoriratkaisujen kanssa
merkittdvad CO,—pdastdjen vahenema
alhaiset myrkylliset paastot
kohtuulliset kustannukset, hyotyjen tulee olla kustannuksia korkeammat ainakin pitkalla
aikavélilla

O O0O0O0O0

Perinteisten hiilivetypolttoaineiden (bensiini, diesel) valta-asema perustuu osittain helppoon varastoita-
vuuteen ja suureen energiatiheyteen. Varsinkin kaasumaisilla polttoaineilla toimintamatka saattaa olla
rajoittava tekija (kuva 5.2). My0s etanoli vaatii normaalia suuremman polttoaineséilion. Jos etanolilla
korvataan dieselpolttoainetta, litramaaréainen kulutus on etanolilla 1,7-kertainen dieseliin verrattuna.

Seoskomponentteina kéytettdvat nestemdiset vaihtoehtoiset polttoaineet eivat valttamatta edellytd muu-
toksia jakelujérjestelmissa tai ajoneuvoissa. Synteettiset polttoaineet voivat korvata nykypolttoaineet
jopa 100 %:sesti ilman muutostarpeita. Toisaalta 1&hes puhtaan alkoholin kaytt edellyttdd muutoksia
sekd jakelujarjestelmaan ettd ajoneuvoihin mm. korroosiovaaran takia.

Kaasumaiset polttoaineet edellyttdvat aina infrastruktuurimuutoksia, seka tankkausjérjestelmien etta
ajoneuvojen osalta. Usein riittdvan suuren polttoainevaraston mahduttaminen ajoneuvoon tuottaa on-
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gelmia. Suurin osa maa- ja nestekaasuautoista on toteutettu kaksoispolttoainejarjestelmilla siten, ettd
autoja voidaan kayttdd myds bensiinilla. Moottoriteknisesti bensiinimoottorin muuttaminen esim. maa-
tai nestekaasulle on suhteellisen helppoa.
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Kuva 5.2. Toimintamatka eri polttoainevaihtoehdoilla. (Cozzarini 2001)

Alkoholit ja alkoholijohdannaiset

Etanolia kéytetdan yleisesti bensiinin seoskomponenttina. EU:ssa pitoisuusraja on toistaiseksi 5 % (til.)
sek& polttoainedirektiivin ettd EN228-standardin mukaan, USA:ssa raja on 10 %. Euroopassa keskus-
tellaankin nyt rajan nostamisesta 10 %:iin. Meill& Suomessa E10-seos (10 % etanolia bensiinin joukos-
sa) saattaisi aiheuttaa laihasta ilma-polttoaineseoksesta johtuvia ajettavuusongelmia vanhemmissa au-
toissa etenkin talviaikaan. Katalysaattoriautoissa ongelmia ei todennakaisesti esiintyisi.

Kéayttoteknisesti eetterit ovat alkoholeja parempi vaihtoehto. Eettereilla korroosion, héyrynpaineen ja
kosteusongelmien hallinta on helpompaa, ja niinpé seké oljynjalostajat ettd autoteollisuus suosivat eet-
tereitd etanolin sijaan. Standardit mahdollistavat jopa 15 % (til.) raskaampia eettereitd. Eettereista kay-
tetyimpid ovat metanoliin pohjautuva MTBE ja etanoliin pohjautuva ETBE. Suomessa on kéytdssa
metanolipohjainen MTBE ja myds TAME. USA:ssa MTBE on kielletty koska sen on todettu vuotota-
pauksissa aiheuttaneen pohjaveden saastumista. Eetterien valmistuksessa lahtaineina ovat alkoholi ja
hiilivety. Alkoholin osuus eetterin lampodarvosta on 15 - 33 %.

My®os butanolia on suunniteltu bensiinikomponentiksi. Butanoli on pitkaketjuinen alkoholi, joka omi-
naisuuksiltaan (lampoarvo, vesitoleranssi, korroosio, polaarisuus) lahempéna bensiinid kuin esim. eta-
noli.

Fuel flexible vehiche (FFV) —autoissa voidaan kéyttad mitd tahansa bensiinin ja etanolin (periaatteessa
my6s metanolin) seosta aina 85 %:n etanolipitoisuuteen asti. Jarjestelmé& perustuu polttoaineen tunnis-
tamiseen seka polttoainemaaran ja sytytysennakon saatoon kéytdssa olevan polttoaineen mukaan. Polt-
toaineen tunnistamiseen kéytetddn joko erillistd anturia tai vaihtoehtoisesti seoksenséaatojarjestelmén
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omia signaaleja. Liséksi alkoholipolttoaine on huomioitava polttoainejarjestelman materiaalivalinnois-
sa. FFV-autoja l0ytyy lahinnd USA:sta, Ruotsista ja Brasiliasta. Ruotsissa FFV—autojen lukumaaré on
lisdantynyt voimakkaasti erilaisten kannustimien seurauksena.

Periaatteessa FFV-tekniikka on jarkevd, koska auton valmistusvaiheessa FFV-tekniikasta aiheutuva
lisakustannus on marginaalinen. FFV-autot eivat kuitenkaan ole parhaimmillaan kylméssé ilmanalassa.
Kylmékaynnistys E85-polttoaineella on vaikeaa, ja palamattoman polttoaineen sekd aldehydien pé&astot
ovat korkeat. Ruotsissa suurin osa FFV-autoista on myyty Tukholman eteldpuolelle. Talvisaikaan kay-
tetdan polttoainetta jossa etanolipitoisuus luokkaa 70 %.

Alkoholi ei sovellu sellaisenaan tavanomaisen dieselmoottorin polttoaineeksi. Koska etanolin se-
taaniluku on hyvin alhainen, joko moottoria tai polttoainetta on modifioitava toiminnan varmistamisek-
si. Ruotsissa on kéytossd etanolibusseja, joiden polttoaineena on syttyvyydenparantajalla ja voitele-
vuusliséaineella lisdaineistettu etanoli. N&iden autojen kéyttd alkoi Tukholman liikennelaitoksella jo
vuonna 1990, ja autoja oli kdytdossa koko Ruotsissa yhteensd 490 kappaletta vuoden 2006 lopulla.
(www.miljofordon.se)

Etanolibussit on toimittanut Scania. Moottoriin on tehty joukko muutoksia; puristussuhdetta ja poltto-
aineen ruiskutusjérjestelman kapasiteettia on nostettu ja moottori on varustettu erikoiskatalysaattorilla
aldehydipaastéjen kontrolloimiseksi. Polttoaineesta kdytetddn nimitystd Etamax D, ja tdman polttoai-
neen koostumus on 92,2 % etanolia (sis. 5 % vettd), 5 % syttyvyydenparantaja-lisdainetta, denatu-
roimisaineita (2.3 % MTBE ja 0.5 % iso-butanolia) sekd 90 ppm voitelevuus- ja korroosionestoainetta.
(SEKAB)

Etanolin k&yttéon bensiinin matalaseoskomponenttina ei liity mitdan erityisia lisériskeja. Seospolttoai-
neen osalta toimitaan niin kuin toimitaan tavallisen bensiini osalta. Ainoa mahdollinen riski on, etta
etanoli saattaa lisdta korroosiota ja siten aiheuttaa vuotoja esim. vanhoissa jakelusailidissa. Ruotsissa
kannetaan huolta E85-polttoaineen rajahdysvaarallisuudesta. E85—polttoaine muodostaa syttymiskel-
poisen seoksen sailiossa lampatilavalilla -32 - +12 °C, eli varsin usein esiintyvissa lampatiloissa.
(Raddningsverket 2007)

Mielenkiinto metanoliin moottoripolttoaineena on laantunut. Metanoli on korrosiivista ja myrkyllista,
mutta sen valmistus synteesikaasuteknologialla on tehokasta. Maakaasusta valmistettu metanoli on
yksitarkeimmisté teollisuuskemikaaleista.

Perinteinen biodiesel

Samalla tavalla kuin etanoli sopii bensiinimoottorin polttoaineeksi, perinteinen biodiesel eli rasvahap-
pojen metyyliesteri (FAME) sopii kaytettavéksi dieselmoottoreissa. Talla hetkella biodiesel on Euroo-
pan tarkein biopolttoaine. Perinteista esterdityéd biodieselid voidaan kdyttédd joko dieselkomponenttina
ja tietyin rajoituksin jopa dieselpolttoaineena sellaisenaan. Biodieselille on ominaista:

tavanomaista dieselpolttoainetta korkeampi tiheys ja viskositeetti

kapea, korkeaan lampdtilaan sijoittuva tislausalue

sisdltdd happea, alentaa hiukkaspéastoja mutta lisaéd NOy-paastojd korkeina pitoisuuksina
huonot tai huonohkot kylméominaisuudet

Tiivistelmdraportti


http://www.miljofordon.se/

2
m TransEnergy Consulting 3

e huono varastoitavuus
e Diodiesel on tehokas liuotin, saattaa aiheuttaa materiaaliongelmia

Taulukossa 5.1 on FAME:n ominaisuudet verrattuna tavanomaiseen dieselpolttoaineeseen ja synteetti-
siin polttoaineisiin. Biodiesel tehd&an kasvioljystd, padasiassa rypsioljystd, ja metanolista. Biodieselille
on olemassa eurooppalainen normi EN 14214. Taéma normi saatelee biodieselin laatua sekd 100 %:n
biodieselin ettd komponenttik&yton osalta. Normin vaatimukset mm. jodiluvun ja kylmaominaisuuksien
ovat sellaiset, ettd vaatimukset tayttyvat vain suurella rypsioljyosuudella. Eurooppalainen dieselpoltto-
ainestandardi EN590 sallii talla hetkelld 5 % FAME:a dieselpolttoaineeseen sekoitettuna, polttoainedi-
rektiivissa ei ole suoraa rajoitetta. Saksassa ja Itdvallassa kdytetdan polttoaineena myds 100 %:sta bio-
dieselid. 100 %:n biodiesel asettaa erityisvaatimuksia polttoainejarjestelmén materiaaleille. USA:ssa
paaasiallinen biodieselvaihtoehto on 20 %:n soijametyyliesteri.

Taulukko 5.1. Dieselpolttoaineiden ominaisuuksia. (Juva 2006)

EN590/2005
Diesel FAME NExBTL GTL

(kesalaatu) Diesel
Tiheys; +15°C (kg/m°) ~ 835 = 885 775 .. 785 770 ...785
Viskositeetti; +40°C (mm?/s) = 3.5 = 4.5 29..35 3.2..45
Setaaniluku = 53 = 51 84..99 73 .. 81
10 % tislaus (°C) =~ 200 = 340 260 ... 270 =~ 260
90 % tislaus (°C) = 350 = 355 295 ... 300 325... 330
Samepiste (°C) = =-5h 0..-5 -5..-30 +5 ... -25
Lampoarvo (alempi) (MJ/kg) =43 = 38 =44 =43
Lampdarvo (alempi) (MJ/1) = 36 = 34 = 34 = 34
Polyaromaattipit. (p-%) = 4 0
Happipitoisuus (p-%) 0 = 11
Rikkipitoisuus {mg/kg) <10 <10 <10 <10

Moottoritekniikan ja pakokaasujen jalkikasittelytekniikoiden kehittyessa ja polttoaineiden laatuvaati-
muksien samalla Kiristyessa nakopiirissa on, etté perinteisen biodieselin kdyttdmahdollisuudet kaventu-
vat tulevaisuudessa. Perinteinen biodiesel aiheuttaa ongelmia mm. hiukkassuodattimella varustetuissa
autoissa.

Synteettiset polttoaineet

Synteettisill& polttoaineilla tarkoitetaan ensisijaisesti synteesikaasusta (joka on hiilimonoksidin ja ve-
dyn seos) Fischer-Tropsch -prosessin avulla tuotettuja polttoaineita. Tekniikka kehitettiin alkujaan Sak-
sassa 1920-luvulla. Synteesikaasua taas valmistetaan kaasutuksella (kiinte&t polttoaineet, 6ljy) tai re-
formoinnilla (metaani). Raaka-aineena voi siten olla 6ljy, biomassa (biomass-to-liquids= BTL), hiili
(coal-to-liquids= CTL), maakaasu (gas-to-liquids= GTL) ja my0s erilaiset kierratyspolttoaineet. Kaikis-
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ta ndistd tuotteista kdytetddn myods merkintdd XTL. Lopputuotteen ominaisuudet eivat ole sidoksissa
prosessin raaka-aineeseen, koska kaikissa vaihtoehdoissa vélivaiheena on synteesikaasu.

Fischer-Tropsch —synteesi tuottaa synteettista raakadljya, josta 6ljynjalostuksen normaaleilla proses-
seilla jalostetaan dieseljakeisiin painottuvia lopputuotteita. Esim. FT—raakadljyn sisaltdmat vahat pilko-
tan vetykrakkauksella. Synteettiset hiilivetypolttoaineet sopivat olemassa oleviin jakelujarjestelmiin ja
ajoneuvoihin ilman muutostarpeita.

Maakaasupohjaisten GTL:n tuotannon ennustetaan lisadntyvan merkittavasti l&hivuosina. Biopohjaisis-
ta synteettisistd polttoaineista ei ole maailmalla vield kaupallisia kokemuksia. CHOREN:in vuonna
2008 valmistuva BTL-laitos tulee olemaan ensimmainen kaupallinen laitos, joskin varsin pienessa ko-
koluokassa (15 000 t/a). (ASFE 2007)

Synteettinen (hiilivety-) polttoaine (XTL) on tyypillisesti korkealaatuista, aromaattivapaata hyvét syt-
tymisominaisuudet omaavaa dieselpolttoainetta. Vetykasittelyll4 aikaansaadaan parafiinisia hiilivetyja.
Korkea setaaniluku ja rikittdmyys antavat lisdarvoa pelkkdan lampdarvoon verrattuna. Tavanomaiseen
dieselpolttoaineeseen verrattuna synteettiselld dieselpolttoaineella on mahdollista alentaa sekd NOy-
ettd hiukkaspaastojd ja lisaksi dieselpakokaasujen toksisuutta. Kuva 5.3 havainnollistaa synteettisen
dieselpolttoaineen palamisominaisuuksia.

i __k'
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Y

Kuva 5.3. Tavanomaisen (vasemmalla) ja synteettisen dieselpolttoaineen (oikealla) palaminen avonai-
sessa astiassa. (ASFE 2006)

Kéytannossd mitkaan tekijat eivat estd jopa 100 %:n synteettisten polttoaineiden kéayttamista sellaise-
naan. Alhaisen tiheyden omaavat parafiiniset polttoaineet edellyttavat kuitenkin kulumisenestolisdai-
neen kayttéa ruiskutuslaitteiden suojelemiseksi. Vastaavaa liséaineistusta kéytetdan myads esim. tavan-
omaisissa talvilaatuisissa dieselpolttoaineissa.

Shellilld on toimiva GTL-laitos Malesiassa. Shell kayttdd GTL-komponenttia dieselpolttoaineessa
mm. Hollannissa, Italiassa, Itavallassa, Kreikassa, Saksassa, Sveitsissa ja Thaimaassa. Tuotenimié ovat
mm. Shell V-Power Diesel ja Shell Pura Diesel. Euroopassa V-Power Dieselid on saatavilla yli 3 000
jakeluasemalta (Shell). Puhtaita GTL-komponentteja ei toistaiseksi ole kdytetty kuin koemielessa.
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CHOREN kayttdd BTL-tuotteestaan SunFuel-nimitystd. Toistaiseksi SunFuel—polttoainetta on tuotettu
vain pienia maaria koetarkoituksiin. CHOREN’in mukaan SunFuel—-dieselpolttoaineella on seuraavat
edut:

e Kkorkea setaaniluku ja tdman ansiosta tavanomaista dieselpolttoainetta paremmat syttymisomi-
naisuudet

e eisisélld aromaattisia yhdisteité eiké rikkid, ndin pakokaasujen haitallisuus pienenee oleellisesti

e voidaan kayttad olemassa olevissa jakelujarjestelmissé ja ajoneuvoissa ilman minkéénlaisia
muutostarpeita

e on CO,-tehokas

Vetykasitelty kasvioljy

Neste Oil on kehittdnyt uudentyyppisen biodieselprosessin (NExBTL), jossa biopohjaista dieselid val-
mistetaan biodljyista vetykasittelyprosessilla. Raaka-aine voi olla joko kasvis- tai eldinperdista 6ljya.
Lopputuotteina syntyy parafiinihiilivetyja joiden ominaisuudet vastaavat pitkalti synteettisia dieselpolt-
toaineita (kts. taulukko 5.1).

Neste Oil kertoo, ettd NExBTL-tuotetta voidaan synteettisten dieselkomponenttien tapaan kayttéa jous-
tavammin ja ilman tiettyj& tavanomaiseen FAME -polttoaineeseen liittyvid rajoitteita. Prosessissa ei
mydskaan synny ei-toivottuja sivutuotteita. Jalostamopohjainen prosessi mahdollistaa myds laajemman
raaka-ainepohjan ja paremman tuoteoptimoinnin verrattuna perinteiseen menetelméan, jossa valmiiseen
dieselpolttoaineeseen lisatddn FAME:a. NEXBTL—prosessissa syntyy myds pieni maara biobensiinia,
suuruusluokkana noin 5 % lopputuotteesta on bensiinijakeita.

Ensimmadinen tuotantolaitos (170 000 t/a) on jo k&ynnissd Porvoon jalostamolla, ja toinen yksikkd on
rakenteilla. Neste Oil tuo siis ensimmaisend maailmassa markkinoille merkittavia maaria edistyksellista
biopolttoainetta, jossa yhdistyy perinteisen biodieselin raaka-ainepohja ja synteettisten polttoaineiden
tuoteominaisuudet.

Maakaasu ja biokaasu (metaani)

Metaani (CH,) on véritontd, myrkytonté ja ilmaa lahes puolet kevyempéa kaasua. Mahdollisesti vuota-
va kaasu nousee néin ollen ylospain. Metaani on sek&d maakaasun ettd liikennekéayttéon puhdistetun
biokaasun padkomponentti. Maakaasun koostumus vaihtelee jonkin verran riippuen sen alkuperasta.
Suomeen tuleva Lénsi-Siperian maakaasu on erittdin puhdasta ja tasalaatuista. Se sisdltdd 98 % metaa-
nia, loput 2 % ovat lahinn& etaania ja typped. Myds propaania, hiilidioksidia ja happea on hyvin pienia
pitoisuuksia. Rikkié Lansi-Siperian maakaasussa ei ole kdytdnndssa lainkaan. (Gasum 2007)

Maakaasu sopii hyvin Kipinasytytteisissa moottoreissa kaytettavaksi. Se on erinomainen bensiinin kor-
vike, ja bensiinimoottori saadaan varsin véhaisin muutoksin toimimaan maakaasulla. Kaasujérjestel-
méan paakomponentit ovat kaasuséiliot, paineensaétimet ja kaasun syottolaitteisto. Sailidistad korkeapai-
neinen kaasu annostellaan paineensaatimien ja syottolaitteiston kautta ilman kanssa sopivassa seossuh-
teessa moottoriin.
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Tehohdvio bensiinista kaasuun siirryttdessa on enimmill&&n noin 10 %, jos ainoastaan vaihdetaan polt-
toaineeksi maakaasu. Tehohdvi6 voidaan kuitenkin kompensoida osittain korottamalla moottorin puris-
tussuhdetta. Puristussuhteen korotuksen mahdollistaa metaanin oktaaniluku, joka on noin 120, kun ben-
siinilld luku on 95 - 99. Maakaasumoottori voidaan my0s ahtaa, jolloin tehohdviota ei esiinny.

Useimmissa henkiléautoissa on kaytossa bi-fuel -jarjestelmd, joka mahdollistaa ajon joko bensiinill4 tai
kaasulla, ja siten kasvattaa toimintasédettd. Vaihto bensiinin ja kaasun valilla tapahtuu joko automaatti-
sesti tai painonapista valitsemalla. Edistyneimmat kaksoispolttoainejarjestelmalla varustetut moottorit
on optimoitu siten, ettd auto antaa parhaimman suorituskyvyn ajettaessa kaasulla. Maakaasun ominais-
CO, —paastd on 56 g/MJ, kun se bensiinin ja dieselin osalta on noin 70 g CO,/MJ. Bensiinia korvatta-
essa CO,—paéasto alenee noin 20 %.

Kemiallisesti yksinkertaisen polttoaineen ansiosta maakaasulla pakokaasujen koostumus on véhemmaén
haitallinen kuin bensiinilla. Kehittynyttd moottoritekniikkaa kaytettédessé bensiini- ja maakaasuauton
sdénnellyissa paastoissa ei valttdmatta ole merkittavia eroja. Mainittakoon kuitenkin, ettd US EPA on
nimennyt pelkalld maakaasulla toimivan Honda Civic GX NGV maakaasuauton maailman puhtaim-
maksi polttomoottorikayttdiseksi autoksi. (Honda 2007a)

Lahes kaikki nykyiset raskaan kaluston kaasumoottorit perustuvat muunnettuihin dieselmoottoreihin.
Maakaasu ei syty itsestdadn puristussytytteisessd moottorissa (dieselmoottorissa), joten kaasumoottori
on muutettava ottomoottoriksi. Kaasumoottorissa ruiskutussuutin on korvattu sytytystulpalla, ja mén-
néssa olevaa palotilaa on suurennettu puristussuhteen alentamiseksi. Kaasumoottori on luonnollisesti-
Kin varustettava kaasun syottolaitteilla. Nykymoottoreissa kéytetddn sahkoisesti ohjattua takaisinkyt-
kettyd polttoaineen suihkutusta, joko imukanavakohtaista syottoa tai keskitettyd ns. yksipistesuihkutus-
ta.

Raskaiden ajoneuvojen osalta maakaasu tarjoaa merkittdvia paastovahenemia perinteisiin dieselmoot-
toreihin verrattuna niin saanneltyjen kuin ei-sdanneltyjen péaéstojen osalta. Tyypillista kaikenikaisille
kaasumoottoreille on erittdin alhaiset hiukkaspéaéstot. NOy-paastdjen hallintaan on olemassa kaksi vaih-
toehtoista tekniikkaa, laihaseostekniikka (lean-burn) tai stoikiometrinen palaminen yhdistettynd kolmi-
toimikatalysaattoriin. Aikaisemmin laihaseostekniikka oli vallitseva, nyt valmistajat ovat siirtyméssa
kolmitoimikatalysaattoritekniikkaan.

Koska Kipinasytytteisen ottomoottorin hydtysuhde on noin 25 % (suht.) dieselmoottorin hyotysuhdetta
huonompi, polttoaineen kemiallisesta koostumuksesta johtuva CO,—etu kumoutuu huonompaan hyo6-
tysuhteeseen. Niinpa dieselmoottorin ja raskaan maakaasumoottorin CO,—pdaastét ovat likimain yhta
suuret. Kipinésytytyksesta taas on etua alhaisen melutason muodossa.

Moottorin lisdksi maakaasuautot eroavat dieselautoista polttoainesailididen osalta. Dieseliin verrattuna
maakaasu vaati noin kuusinkertaisen sailidtilavuuden samaa ajomatkaa varten. Matalalattiaisissa bus-
seissa kaasusailiot voidaan kaytdnndssa sijoittaa vain auton katto-osaan. Maakaasubussin séilidtilavuus
on tyypillisesti 1 000 — 1 700 I, ja toimintamatka on enimmillaan 400 — 450 km. Kuorma-autoissa sai-
liotilavuus on yleensa selvésti pienempi, luokkaa 600 I, mik& vastaa noin 120 | dieselpolttoainetta.
Niinpéa vakiomalliset CNG kuorma-autot eivat sovellu pitkille matkoille. Ratkaisu voi 16ytya lisaséili-
0Oista tai nesteytetystd maakaasusta (LNG).
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Nestekaasu LPG

Nestekaasun (LPG) padkomponentit ovat propaani ja butaani. L&mpimissa maissa kdytetadan suhteessa
enemman butaania, kylmissd propaania tai jopa pelkk&a propaania. Nimensa mukaisesti nestekaasu
nesteytyy suhteellisen helposti, alle 10 barin paineessa. Tasté seuraa ettd nestekaasu on helpommin
varastoitavissa ajoneuvoon kuin maakaasu. Bensiiniin verrattuna nestekaasu vaatii noin kaksinkertaisen
séiliotilavuuden. Nestekaasu on ilmaa raskaampaa, ja tasté aiheutuu tiettyja turvallisuusongelmia.

Moottoriteknisesti nestekaasu vastaa varsin pitkalle maakaasua tai metaania. Tosin joitain erojakin 10y-
tyy. Nestekaasulla on maakaasua alhaisempi oktaaniluku. Nestekaasu saattaa sisaltdd moottoria likaavia
ja oktaanilukua alentavia olefiineja.

Nestekaasua kdytetadn padasiassa henkilfautoissa, jotka jalkikdteen on muutettu kaksoispolttoainekay-
tolle. Cummins ja MAN tekevat myds nestekaasukéyttoisia raskaita ajoneuvoja tai moottoreita.

Dimetyylieetteri DME

DME muistuttaa ominaisuuksiltaan nestekaasua ja vaatii paineistetun varastoinnin. DME:td on ajateltu
kaytettdvan niin nestekaasun korvikkeena kotitalouskaytdssd, voimantuotannon polttoaineena (kaasu-
turbiinit) kuin liikennepolttoaineena. Yksi DME:n eduista on selektiivinen ja energiatehokas synteesi.
Tassé suhteessa metanoli on likimain samanarvoinen vaihtoehto.

DME:I14 on, toisin kuin maa- ja nestekaasulla, hyvét syttymisominaisuudet, eli kyse on dieselpolttoai-
neen korvikkeesta. DME ei kuitenkaan ole kovinkaan kdytannéllinen moottoripolttoaine, koska sill& on
erittdin alhainen viskositeetti, alhainen voitelevuus ja korkea haihtuvuus. Né&istd syista tarvitaan mm.
kokonaan uusi korkeapaineinen polttoaineen ruiskutusjarjestelma, ja esim. polttoaineen siirtopumput
on sijoitettava polttoainesdilidihin kavitaation estamiseksi. DME:n kaytto tieliikenteen polttoaineena
edellyttdisi investointeja tuotantolaitoksiin, uuteen jakeluinfrastruktuuriin sek& uusiin ajoneuvoihin.

Haasteista huolimatta VVolvo Group pitdd DME:t& lupaavimpana vaihtoehtopolttoaineena. VVolvon mu-
kaan kaikista biopolttoaineista mustalipeastd kaasuttamalla tehdylla DME:II& saavutetaan korkein ener-
giahyotysuhde ja alhaisimmat CO,—pdadstot. Volvo on tdh&n mennessa rakentanut yksittdisia DME-
koeautoja. Ruotsin energiaviranomainen STEM on myéntanyt Volvolle rahoitusta laajempaan vuosina
2009 - 2010 toteutettavaan kenttakokeeseen. (Volvo 2006, VVolvo 2007)

Myds mm. AVL, Denso, Nissan Diesel ja TNO ovat kiinnostuneita DME:st4 moottoripolttoaineena.
Nissan Diesel on osoittanut ettd DME:l& voidaan saavuttaa erittdin alhainen paastétaso (Oikawa ym.
2005).

Vety

Vety on usein mainittu tulevaisuuden polttoaineena, ja polttokenno tulevaisuuden voimanléhteend. Tas-
sé keskustelussa on kuitenkin usein unohdettu se, ettd vety on energian kantaja sdéhkon tapaan, ei ener-
gian lahde. Talla hetkella maailman vetytuotanto perustuu yli 95 %:sesti maakaasuun. Vedyn suurin
kayttaja on oOljynjalostusteollisuus, jossa vedylla on suuri merkitys polttoaineiden laadun parantamises-
sa (mm. erilaiset krakkausprosessit ja rikinpoisto)
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Vety kuitenkin mahdollistaa joko osittain tai kokonaan CO,-vapaan energiajarjestelmén toteuttamisen,
joko ydinenergialla tai uusiutuvasta energiasta tuotettuna tai kaytettdessa hiilidioksidin talteenottoa
fossiilisilla polttoaineilla. Mahdollinen vetytalouteen siirtyminen tulee kuitenkin viemé&an aikaa ja vaa-
timaan merkittavia investointeja, ehka suurimpana ongelmana on vedyn laajamittainen hankinta ja sen
infrastruktuuri.

Vety voi toimia niin polttomoottorien kuin polttokennojen polttoaineena. Kaikkien vetyautojen osalta
yhteisid ongelmia ovat:

e vedyn varastoinnin vaikeus (kaasumaisena tai nesteytettynd)
e tankkausinfrastruktuurin puute
e se, ettei vetyd toistaiseksi tuoteta energiatarkoituksiin

BMW on ilmoittanut harkitsevansa polttomoottorilla varustetun vetyauton sarjatuotantoa (Green Car
Congress 2006a). Auto voi kéayttaa joko bensiinia tai vetyd. Kummallakin polttoaineella teho on 191
KW. Vety varastoidaan nesteytettynd. Toimintamatka vedylla on 200 km, ja lisédksi autossa on 500
km:n toimintamatkan antava bensiinisaili6 (BMW 2007). Aiemmin BMW kokeili vetyautossa myds
PEM-tyyppistéa polttokennoyksikkdd, ns. APU:a (Auxiliary Power Unit), ilmastoinnin ja muiden apu-
laitteiden tarvitseman sahkon tuottamiseen polttomoottorin ollessa pysaytettyna.

MAN puolestaan on rakentanut vetykayttoisia busseja. Vuodesta 2005 lahtien Minchenin lentokentalla
on ollut koekéyttssa kaksi autoa, toinen polttokennolla ja toinen polttomoottorilla varustettuna. Vety-
moottorin pohjana on MAN:in maakaasumoottori. Kokeilu on saanut jatkoa Berliinissa. Berliinissa
ensimmaiset polttomoottorilla varustetut bussit saatiin liikenteeseen kesalla 2006, ja kahden vuoden
sisddn autoja on liikenteessd yhteensd 14. MAN on kehittdmassa uutta ahdettua laihaseosperiaatteella
toimivaa moottoria. Moottorissa vety sy6tetadn suoraan palotilaan. Moottorin teho on 200 kW, ja sen
maksimi hyotysuhde on 40 % (MAN 2007).

Myods Ford on valmistanut pienen sarjan ahdetulla vetymoottorilla varustettuja pienikokoisia busseja.
N&it4 on kaytdssd mm. Las Vegasissa. (News.com 2007)

Tulevaisuuden hybridiautossa sahko saatetaan tuottaa polttomoottori-generaattori —yhdistelmén sijasta
polttokennolla. Siind vety yhtyy happeen synnyttden sahkovirtaa. Polttokenno on séhkdkemiallinen
muunnin, joka mahdollistaa sdhkdenergian tuottamisen vetykaasusta ja ilmasta (hapesta). Koska vety-
polttoaineessa ei ole hiiltd, reaktiotuotteena syntyy vain puhdasta vetta eika lainkaan hiilidioksidia.
Autokayttoon tarkoitetut polymeerielektrodityyppiset eli PEM -polttokennot toimivat myds niin mata-
lassa lampdtilassa, ettd typen oksideja ei muodostu Polttokennovoimalaitteen hydtysuhde on hyva
etenkin pienilla kuormitusasteilla, jotka ovat tyypillisid kaupunki- ja taajamaliikenteessd. Energian kay-
ton kokonaishydtysuhde riippuu kuitenkin ratkaisevasti siitd tuotantotavasta, jolla vety valmistetaan.
(Laurikko 2005)

Toimintaperiaatteeltaan itse polttokennossa (stack) on varsin yksinkertainen, eikd siina ole liikkuvia
osia. Voimalaitekokonaisuuteen kuuluu kuitenkin joukko apulaitteita, mm. polttoaineen ja ilman syot-
tOlaitteet, jaadytysjarjestelmd, kostutusjarjestelma, erilaiset lammonvaihtimet, kdynnistysjérjestelmé ja
niin edelleen. PEM-tyyppisen polttokennovoimalaitteen kokonaishydtysuhde on parhaimmillaan noin
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40 - 50 % (Smithsonian 2001). Suurimmat ongelmat liittyvét talla hetkelld hintaan ja kestavyyteen
(DOE 2006).

Lahes kaikki nykyiset ajoneuvojen polttokennojarjestelmét perustuvat vedyn suoraan kayttoon. Aikai-
semmin tutkittiin my0ds autossa tapahtuvaa vedyn valmistamista nestemaisesta polttoaineesta (on-board
reforming). Ensisijainen polttoine oli talléin metanoli.

Useat autonvalmistajat ovat mukana kehittdmdassé polttokennoautoja. Henkildautopuolelta mainitta-
koon Daimler, Ford, GM, Honda ja Toyota. GM uskoo aloittavansa polttokennoautojen myynnin 4 — 9
vuoden kuluessa (Green Car Congress 2006b,c). Honda puolestaan ilmoittaa aloittavansa polttokenno-
autojen myynnin pienessa mittakaavassa vuonna 2008 (Honda 2007b).

Polttokennot ovat herattaneet mielenkiintoa myds raskaiden ajoneuvojen valmistajissa. Polttokennoau-
toja ovat kehittdneet mm. EvoBus, Hino, Irisbus, MAN, Neoplan, New Flyer, Nova Bus, ja Van Hool.
Polttokennobussin polttoaineen kulutus riippuu oleellisesti siitd, onko autossa energiavarasto ja jarru-
tusenergian talteenotto vai ei. Hybridiratkaisu parantaa myos polttokennoauton suorituskykyd. Mm.
MAN ja Toyota-Hino ovat kayttédneet hybridiratkaisua. Gillig ja Evobus (Mercedes-Benz) ovat toteut-
taneet polttokennobussinsa ilman energiavarastoa. Hybridisointi tasaa polttokennon kuormitushuippuja
ja lisda sen kestoikad huomattavasti.

Hybridi- ja séhkdautot

Raportissa on késitelty lyhyesti myds hybridi- ja sdhkdautoja, vaikka kyse ei ole varsinaisista polttoai-
nevaihtoehdoista. Hybridi- ja sdhkoautoille on yhteista ettd autoa eteenpdin saava voima kehitetdén
osittain tai kokonaan sdhkdmoottorilla. Edellisessa kohdassa késitelty polttokennoauto kuuluu myos
samaan kategoriaan. Tahanastiset hybridiautot ovat olleet autonomisia, ts. niihin ei ole syotetty ulko-
puolista séhkdenergiaa. Téhan on ilmeisesti tulossa muutos. Jos enenevassd maarin siirryttaisiin verk-
kosahkolla ladattaviin hybridiautoihin tai akkusdhkoautoihin, tdmé& merkitsisi huomattavaa lisdysta
sdhkon kulutukseen, ja talla olisi heijastumia niin sahkon tuotantoon kuin sahkon jakeluverkkoon.

Sahkd on hyva energiavektori siind mielessd, ettei sen kéytostd aiheudu paikallisia pééstoja. Sahkon
tuotannossa sita vastoin voi syntya paastdjd, seka kasvihuonekaasu- ettd muita pé&astdja. Suurimmat
paastot syntyvat hiililauhdelaitoksissa, kun taas esim. aurinko- ja tuuliséhkd ovat ldhes paastottomia
vaihtoehtoja.

Hybridiautolla tarkoitetaan kaksineuvoista autoa, jossa kaytetddn kahta voimanlahdetta tuottamaan ajo-
neuvon kayttévoima. Polttomoottori ja sahkémoottori ovat yleisimmin kdytetyt voimanléhteet, joista
polttomoottori on henkil6autoissa useimmiten bensiinimoottori ja raskaan kaluston ajoneuvoissa die-
selmoottori. Peugeot on kuitenkin jo esitellyt dieselmoottorilla varustetun hybridihenkiléauton (Peuge-
ot 2006). Hybriditekniikka sinallaan ei tietenkdan aseta mitaan erityisia vaatimuksia polttoaineen osal-
ta. Polttomoottorin tilalla voi my6s olla polttokenno.

Sahkdmoottori toimii tilanteesta riippuen energiavarastoon varastoidun sahkéenergian avulla tai suo-
raan polttomoottorilla tai polttokennolla tuotetulla sahkoenergialla tai jollakin yhdistelméalla. Yleisin
kaytetty energianvarasto on akkupaketti mutta kondensaattorien jatkuvasti kehittyessa niiden kaytto
oletettavasti lisaantyy. Sahkoenergia kulkee kahteen suuntaan. Regeneratiivisessa jarrutuksessa ajoneu-
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voa jarrutetaan sahkomoottorilla sen toimiessa generaattorina, ja jarrutusenergia syotetddn energiava-
rastoon.

Hybridijarjestelmien osalta padvaihtoehdot ovat sarjahybridi, rinnakkaishybridi tai ndiden molempien
yhdistelmé&. Sarjahybridijarjestelmassa polttomoottori ja s&éhkémoottori tekevat likimain yhta paljon
ty6td. Rinnakkaishybridijéarjestelméssa polttomoottori dominoi, ja sahkdmoottori avustaa polttomootto-
ria. Sekajarjestelméssa suhde on muuttuva.

Hybridiauton suurimpana etuna on sen parempi kokonaishy6tysuhde, johon vaikuttaa kaksi oleellisesta
parannusta perinteisiin polttomoottorilla toimiviin ajoneuvoihin verrattuna Ensinnékin, polttomoottoria
voidaan kayttdd enemman parhaan hyotysuhteen alueella, mika korostuu mita nykivampéaa ajo on. Toi-
seksi, normaalisti lampdenergiakasi menetetysta jarrutusenergiasta saadaan talteen merkittdva méaéara
energiaa suhteessa ajoneuvon kuluttamaan energiaan. My0s polttokennoauto hyotyy hybridisoinnista.

Tall& hetkelld parhaimmillaan henkil6autoilla voidaan saavuttaa noin 25 %:n ja kaupunkilinja-autoilla
jopa yli 30 %:n polttoaineen saastd. Hybriditekniikan ollessa vieléd kehitysvaiheessa, voidaan hyodtysuh-
teiden vield paranevan tehokkaampien ja kehittyneempien komponenttien my6td. Hybriditekniikasta
saadaan luonnollisestikin paras hyoty kaupunkiolosuhteissa.

Varsinkin Yhdysvalloissa kiinnostuksen kohteena ovat nyt ns. plug-in hybridiautot, ts. autot joiden
akustoja voidaan ladata verkkovirralla. Plug-in hybridi tarkoittaa k&ytannossa sitd, ettd osa auton kéyt-
tOenergiasta otetaan séhkdén muodossa verkosta, eli nestemaisia polttoaineita korvataan sahkolla. Plug-
in hybridiautolla voidaan ajaa lyhyempid matkoja pelkalla sahkolla. Plug-in hybrideihin kehitet&én eri-
tyisesti Li-ion —akkutekniikkaa, ja kaupallistuminen voisi tapahtua 2009/2010. (Wikipedia)

Akkusahkoisten autojen tarjonta on romahtanut. Aikaisemmin Euroopassa mm. Peugeot ja Renault
tarjosivat séhkodautoja. Ford hankki omistukseensa alun perin norjalaisen Think—sdhkdautovalmistajan.
Liséksi oli tarjolla pienempien riippumattomien valmistajien sahkoautoja, esimerkkind kotimainen El-
cat. Kaliforniaan tuli 90-luvulla noin 5 000 s&hkdautoa, joista enda noin 1 000 on kaytossd. GM val-
misti mm. nayttavia EV-1 sahkoautoja. (EV World)

Syitd tahan kehitykseen ovat varmaankin toisaalta akkusahkoautojen riittdméaton suorituskyky ja toi-
saalta hybridiautojen voimakas esiinmarssi. EV World’in mukaan pientd kehitystd on tapahtumassa.
Vuonna 2005 Mitsubishi ja Subaru ilmoittivat vievansé Li-ion —akuilla varustetut pikkuautot tuotan-
toon ennen vuotta 2010. My6s Toyotalta saattaa tulla akkusédhkdauto.
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e Toimittaessa voimassa olevien polttoainenormien puitteissa esim. biokomponenttien kaytto
ei aiheuta ongelmia tai muutostarpeita autokalustossa.

e Modifikaatioiden tarve lisdantyy seuraavassa jarjestyksessa pienimmista suurimpiin: synteet-
tiset polttoaineet — matalaseosteiset biopolttoaineet (etanoli, FAME) — korkeaseosteiset bio-
polttoaineet (etanoli, FAME) — nestekaasu — maakaasu — DME — vety.

e Toimintamatkaa ajatellen nestemainen polttoaine on aina kaasumaista polttoainetta parempi.

e Autoteollisuudelle suuri polttoainekirjo aiheuttaa ongelmia ja kustannuksia ajoneuvojen so-
peuttamisen ja hyvéksyttdmisen muodossa.

e Autoteollisuudessa eniten kannatusta saavat synteettiset polttoaineet, jotka ovat tdysin yh-
teensopivia olemassa olevien jarjestelmien kanssa ja jotka kaytto- ja paastdominaisuuksil-
taan ovat jopa tavanomaisia polttoaineita parempia.

e Etanoliautot sekd maa- ja nestekaasukayttdiset autot ovat kohtuullisen yleisid (useita miljoo-
nia yksikkoja kaytossa), DME- ja polttokennoautot vasta kokeiluasteella.

« Vaihtoehtoiset polttoaineet saattavat aiheuttaa turvallisuusongelmia. Tama pdtee niin etano-
liin kuin kaasumaisiin polttoaineisiin. Korkeapaineiden vety on erityisen haasteellista.

o Hybriditekniikan kaytto tulee lisddntymadn. Hybriditekniikka voidaan yhdistdd mihin tahan-
sa voimanléhteeseen (erilaiset polttomoottori, polttokennot) Tehokkaimmillaan hybriditek-
niikka on bussikalustossa.

« Kiinnostus verkosta ladattavia ns. plug-in hybrideja kohtaan on kova.

e Akkusdhkoautot ovat poistuneet markkinoilta lahes kokonaan. Akkuséhkoautojen tarjonta
saattaa lisaantya parantuvan akkutekniikan myoté.

e Akkujen suorituskyky on Kriittinen tekija seka sahkdautojen ettd plug-in hybridien kohdalla.
Suurin mielenkiinto kohdistuu Li-ion -akkuihin
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7 Ominaisuustaulukot

Liitteissd on esitetty taulukkomuotoiset yhteenvedot eri tekniikkavaihtoehtojen ominaisuuksista ja eri-
tyispiirteistd. Ensimmadisessé taulukossa on lueteltu yleisid piirteitd ottamatta kantaa sovellukseen.
Kahdessa seuraavassa taulukossa eri vaihtoehtoja on tarkasteltu sovelluslahtdisesti, ts. erikseen henki-
I6autojen ja raskaan kaluston osalta.

Liitetaulukot ovat:

Liite 1: Polttoaine- ja tekniikkavaihtoehdot yleisesti, eurooppalainen ndkdkulma
Liite 2: Polttoaine- ja tekniikkavaihtoehdot, henkildautosovellusten erikoispiirteet
Liite 3: Polttoaine- ja tekniikkavaihtoehdot, raskaan kaluston sovellusten erityispiirteet
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LITE 1. POLTTOAINE- JA TEKNIIKKAVAIHTOEHDOT YLEISESTI, EUROOPPALAINEN NAKOKULMA

Edut Haitat Kehitysndkymat
Bensiini ja diesel | o  perinteinen, koeteltu tekniikka e perinteisten bensiinimoottorien korkeahko o bensiinin kysynta laskussa
e toimintavarmuus polttoaineen kulutus o dieselpolttoaineen kysynté kasvussa
o korkea energiatiheys e perinteisen dieselmoottorin korkeat PM- ja
o valmis jakeluverkko ja helppo tankkaus NOy -paastot
e tehokas polttoaineen tuotantovaihe e fossiilinen polttoaine
e dieselmoottori on energiatehokas
Etanoli e uusiutuva polttoaine e korroosiota aiheuttava hygroskooppinen e jate- ja selluloosapohjainen etanoli
e nestemdinen tuote tuote
e  korkea oktaaniluku e Densiiniin verrattuna alempi ldmpdarvo
e kaytetyin vaihtoehtopolttoaine o eisovellu sellaisenaan dieselmoottoreihin
e eri kayttomahdollisuuksia bensiinin korvauk- | e  eurooppalaisen peltopohjaisen etanolin

sessa (matala/korkea seos)
e brasilialainen etanoli CO,- ja kustannuste-
hokas

kasvihuonekaasutase huono, kallis

e tuotannon eettisyys, kilpailu ruuan tuotan-
non kanssa

e  sivutuotteiden hyddyntdminen

Perinteinen bio-
diesel (FAME)

uusiutuva polttoaine

yksinkertainen tuotantoprosessi

eri kayttémahdollisuuksia

ei vaadi infrastruktuurimuutoksia

hyvé voitelevuus

keskim&érin n. 50 %:n CO,-véhenema

e huono varastoitavuus

e maksimipitoisuus tavallisessa dieselissa 5
%, korkeammat pitoisuudet ongelmallisia

e autoteollisuuden suhtautuminen padosin
kriittista (korkeammat pitoisuudet)

e polttoaineen epapuhtaudet saattavat tukkia
hiukkassuodattimia

e vaati korkealaatuisen raaka-aineen

e Euroopassa tuotettuna kallis polttoaine

e tuotannon eettisyys, kilpailu ruuan tuotan-
non kanssa

e sivutuotteiden hyddyntdminen

e eivastaa kehittyvan moottoritekniikan aset-
tamia laatuvaatimuksia
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Synteettiset polt- | ¢  korkea polttoaineen laatu FT-tekniikka painottuu dieselkomponenttei- GTL-tuotanto lisd&ntyy L&hi-idassa, CTL-
toaineet (XTL), e  sopii olemassa olevaan kalustoon hin, FT-bensiinista ei laatuhyotyja tuotanto Kiinassa
diesel o vahentdd NOy- ja PM-padstja maakaasupohjainen GTL ei vahenna CO.- polttoaineiden raataldinti uusia moottori-
e joustava kéyttd paastoja tyyppeja varten mahdollista
e autoteollisuuden tuki hiilipohjainen CTL lisdd CO,-paasttja jatkossa tarvitaan myds synteettisia bensii-
o laaja raaka-ainepohja nijakeita
e kypsa tuotantoteknologia
Synteettinen e korkea polttoaineen laatu FT-tekniikka painottuu dieselkomponenttei- kehitystoiminnan painopiste
biopolttoaine e sopii olemassa olevaan kalustoon hin lupaavat tulevaisuuden nakymat
(BTL), diesel e vahentdd NO,- ja PM-paastoja teknologia vasta kehitteilld, kaupallistuminen jatkossa tarvitaan myds synteettisia bensii-
e joustava kaytto n. 2015? nijakeita
e autoteollisuuden tuki
o laaja raaka-ainepohja
e voi vahentdd CO,-pééstoja merkittavasti (80
%)
Vetykasitelty e korkea polttoaineen laatu tuottaa enimmékseen dieselpolttoainetta ja HVO tuotanto kasvanee, koska tuotelaatu
kasvioljy e sopii olemassa olevaan kalustoon pienen maaran (5 %) biobensiinia parempi FAME:en verrattuna
(HVO, kauppa- e vahentdd NOy- ja PM-paasttja osittain sama raaka-ainepohja kuin perintei- non-food 6ljyjen hyddyntaminen (esim.
nimi NEXBTL) e joustava kaytt sessa hiodieselissa (eettisyys) Jatropha)
e autoteollisuuden tuki huoli trooppisten kasvioljyjen ympéristovai-
e perinteista biodieselia laajempi raaka- kutuksista

ainepohja, myds jaterasvat
keskimé&érin n. 50 %:n CO2-véhenema
kaupallinen tuotanto kaynnistynyt
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Maakaasu (pai-

maakaasua runsaasti saatavilla

vaatii k&ytannossa putkiverkon

laajentuva maakaasun tankkausverkosto

neistettu) e maakaasuautojen tekniikka kohtuullisen kalliit tankkausjarjestelméat Suomessa (julkiset asemat ja ns. kotitank-
vakiintunutta (autoja n. 7 miljoonaa) toistaiseksi vain harvoja tankkauspaikkoja kaus)
e nestemdisia hiilivetypolttoaineita puhtaampi Suomessa o kytkenta biokaasuun
palaminen vaatii erikoisvarustellut ajoneuvot ja korkea-
e nestemadisid hiilivetypolttoaineita alempi paineiset kaasusailiot
ominais-CO,—péasto (g CO-/MJ) maakaasu ei sovi tavanomaisen dieselmoot-
e alentaa haitallisia pakokaasupaastoja torin polttoaineeksi
o  korkea puristuskestavyys rajoitettu toimintamatka kaasulla (LNG:ll&
e maakaasuauto toimii myds hiokaasulla tilanne parempi mutta kallimpi tekniikka)
e suopea verotuskohtelu mm. Suomessa fossiilinen polttoaine
e myds nesteytys mahdollista (LNG, GTL)
e maakaasuauto toimii myds biokaasulla
Biokaasu e uusiutuva polttoaine raakakaasun puhdistus melko kallista o  kiinnostus biokaasun liikennekayttda koh-
e erittéin edullinen kasvihuonekaasutase tankkauslaite- ja ajoneuvovaatimukset kuten taan kasvussa
e puhdistetulla biokaasulla samat k&ytté- ja maakaasulla
paastéominaisuudet kuin hyvalaatuisella erilliset biokaasujarjestelmét vaativat tuki-
maakaasulla polttoaineen (maakaasu joko putkikaasuna
e puhdistettua biokaasua voidaan myds syot- tai LNG:nd)
t44 maakaasuverkkoon
Nestekaasu e vakiintunut tekniikka vaati erikoisvarustellut ajoneuvot o  kayttd jatkunee tasaisena
o toiseksi kdytetyin vaihtoehtopolttoaine nestekaasu ei sovi tavanomaisen diesel-
e maailmalla polttoaineen hinta kohtuullinen moottorin polttoaineeksi
e maakaasuun verrattuna helpompi tankkaus soveltuu maakaasua huonommin raskaan

ja suurempi energiatiheys

moottorin polttoaineeksi (alempi puristus-
kestavyys)

ei erityisen ymparistoystavallinen vaihtoehto
ilmaa raskaampi kaasu (turvallisuusriski)
fossiilinen polttoaine, ei helppoa biomahdol-
lisuutta
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DME voidaan valmistaa joko fossiilisista tai uusiu- | e  vaati erikoisvarustellut ajoneuvot (ruiskutus- voi korvata nestekaasun esim. kotitalous-
tuvista raaka-aineista jarjestelma, kaasusailiot) kéytossa
tehokas konversioprosessi e DME-autot kokeiluvaiheessa Volvo tekee ensimmaiset laajemmat kentté-
mahdollistaa dieselmoottorin paastojen e vaatii kokonaan uuden jakelujarjestelméan kokeet 2009 - 2010
alentamisen (painopiste raskaassa kalus- o toistaiseksi ei tuotantoa likennekayttdon
tossa) o ilmaa raskaampi kaasu (turvallisuusriski)
nesteytyy kohtuullisessa paineessa
Vety alhainen CO; jos perustuu uusiutuvaan o toistaiseksi vetyd ei pystyta tuottamaan ja mm. EU:n tasolla panostus vetyyn ja poltto-
energiaan tai ydinenergiaan jakelemaan jarkevall4 tavalla laajamittaisesti kennotekniikkaan on massiivista
eri tuotantomahdollisuuksia (séhko, termi- ¢ hankalaa ja kallista kuljettaa ja varastoida polttokennoautot kaupallistunevat aikahaa-
nen tie) seka kaasumaisena etté nesteméisené rukassa 2020 - 2050
mahdollistaa teoriassa hiilivapaan energia- | e tankkausinfrastruktuuri puuttuu kiinnostus vetykayttoisiin polttomoottoriau-
ketjun o  kaasumaisen vedyn energiatiheys alhainen toihin on viridméssa, mahdollisuus nopeut-
voidaan kayttaa seka polttomoottoreissa e kaasumaisella vedylla korkea 700 barin taa vedyn kdyttdonottoa
etta polttokennoissa painetaso
haitalliset pakokaasupéaastét nollatasoa e turvallisuusriskit
polttokennoilla (polttomoottoreilla pienet e polttokennoautot eivat kaupallistu viela
méaarét hiilivetyja ja typen oksidea) pitkaan aikaan
polttokennotekniikka lupaa korkeaa hyo- e vedyn valmistustapa vaikuttaa merkittvasti
tysuhdetta elinkaaren kasvihuonekaasupaastoihin ja
energiatehokkuuteen
¢ nykytekniikan tasolla polttokennoauto ei
valttamatta ole dieselautoa energiatehok-
kaampi
Hybriditekniikka parantaa kaikkien ajoneuvotyyppien (bensii- | ¢  monimutkainen ja toistaiseksi kallis tekniikka panostusta seké superkondensaattorien etta
ni, diesel, kaasu, polttokenno..) energiate- | e  polttoainesaastd riippuu ajoprofiilista Li-ion —akkujen kehitykseen
hokkuutta e akkuihin saattaa liittya turvallisuusriskeja akkutekniikan parantumisen my6ta mahdol-
voimalaitteen toiminnan tasaaminen ja jarru- listuva plug-in hybriditekniikka avaa uusia
tusenergian talteenotto nakymid
polttoaineen saastopotentiaali 20 — 30 % akkujen suorituskyky kriittinen tekija niin
mahdollistaa my6s rajoitetun ajon pelkalla plug-in hybridien kuin akkuséhkdautojen
sahkolla kohdalla
Akkuséhkoautot nollapaastot ajoneuvoa kaytettdessa o rajallinen toimintamatka kts. hybridit
alhainen melutaso e usein myds rajallinen suorituskyky
alhainen CO,-pééstd uusiutuvaa séhkodja | e  akkusahkdauto ei sovellu yleisajoneuvoksi
ydinséhkoa kaytettdessa o akustojen kestoika rajallinen
e akkuihin saattaa liittyd turvallisuusriskej




LIITE 2. POLTTOAINE- JA TEKNIIKKAVAIHTOEHDOT: HENKILOAUTOSOVELLUSTEN ERITYISPIIRTEET

Edut Haitat Kehitysndkymat
Bensiini o alhaiset saannellyt paastot e polttoaineen kulutus ja CO,-péé&sto korkeat | e  suoraruiskutustekniikka ja down-sizing polt-
e kohtuullinen kokonaistalous pienilla ajosuo- toaineen kulutuksen alentamiseksi
ritteilla e Dbensiinimoottorien tekniikka lahestyy die-
selmoottoreita
Diesel e alhainen polttoaineen kulutus ja alempi CO.- | ®  bensiiniautoihin verrattuna korkeat PM- ja e dieselbuumi menossa
paastd bensiiniin verrattuna NOy —padstot ¢ hiukkassuodattimet vakiovarusteeksi
o hyva kokonaistalous suurilla ajosuoritteilla e Kiristyvien paastomaaraysten takia moni- e kiristyvat padstomaaraykset saattavat va-
mutkaistuva rakenne hentaa henkildautodieselin kilpailukykya
2010 jalkeen
e uudet palamisjarjestelmat (esim. CCS,
HCCI)
e muutoksia polttoaineen laatuvaatimuksiin
Matalaseosteiset | e ei muutoksia autokalustoon tai jakelujarjes- | o  korvausaste alhainen, nykynormein o eetteri (ETBE) kéyttoteknisesti parempi

alkoholiseokset
(bensiinissa)

telmaén
kustannustehokas tapa kayttaa biokompo-
nenttia

5 % (til.) joka on energiana 3 %
faasierottumisen vaara
lisd& haintumapaastoja

vaihtoehto
polttoainestandardien sallivuus lisaantyy:
0 etanolipitoisuuden nosto 5 -> 10 %
0 happipitoisuuden nosto 2,7 -> 3,7
%

FFV-autot/E85 e joustavuus e suurempi litramaérdinen kulutus e kaynnistyvyyden parantaminen erityisesti
e pieni kustannuslis& auton valmistusvaihees- | ¢  huono toiminta ja korkeat pakokaasupéastot kylmassa
sa kylméssa o padstdmadraysten tdysmaarainen sovelta-
e paremmat suoritusarvot kuin bensiinill4 o  EB85 vaatii oman jakelujarjestelmén minen myds E85-polttoaineeseen
e EB85-polttoaineen rajahdysvaara
Maakaasu e autojen tarjonta kohtuullista o tietyissd automerkeissa kustannuslisa mer- | e  kaksoispolttoaineautojen optimointi maa-
e veropaatosten ansiosta edullinen vaihtoehto kittava kaasulle
e bensiinid alempi CO,-paastd e rajoitettu toimintamatka kaasulla e auton runkoon integroidut sailiot
o  kaksoispolttoainekayttd tuo joustoa
Nestekaasu e varsinkin jalkiasennuksien tarjonta runsasta | e  maakaasun verrattuna pienemmat sailiot
[ ]

kaksoispolttoainek&yttd tuo joustoa

Hybriditekniikka

autoja tarjolla, joskin varsin rajoitetusti
Toyota Prius ja Honda Civic hybrid esimerk-
keja "varsinaisista ekoautoista”

hybriditekniikka ei toistaiseksi kovin kustan-
nustehokas vaihtoehto henkiléautoissa
hintalisan vuoksi hybriditekniikkaa on sovel-
lettu ensisijaisesti suurikokoisiin premium-
autoihin, jolloin painotus enemmankin suori-
tuskyvyssa kuin polttoainetaloudessa

hybriditekniikan soveltaminen diesel- ja
kaasuautoihin
plug-in hybriditekniikka




LIITE 3. POLTTOAINE- JA TEKNIIKKAVAIHTOEHDOT: RASKAAN KALUSTON SOVELLUSTEN ERITYISPIIRTEET

Edut

Haitat

Kehitysndkymat

Diesel

alhainen polttoaineen kulutus
tehokas polttoaineen tuotantovaihe

perinteisten dieselmoottorien korkeat PM- ja
NOy —péastot

kiristyvien paastomaaraysten takia moni-
mutkaistuva rakenne

kaikkien uusien dieselautojen osalta (Euro
4/5/EEV) vahapééstoisyys ei toteudu kay-
tdnnon ajossa (péatee erityisesti busseihin)

pakokaasujen jalkikasittely lisdantyy

US 2010/Euro 6 paastorajat haasteellisia
uudet palamisjarjestelmat (esim. CCS,
HCCI)

muutoksia polttoaineen laatuvaatimuksiin

Pelkka etanoli
dieselmoottorissa

alemmat NO,- ja PM —pdaast6t tavanomaisiin
dieselmoottoreihin verrattuna

etanoli ei toimi normaalissa dieselmoottoris-
sa vaan edellyttdd seka polttoaineen lisaai-
neistamista ettd muutoksia moottoriin
paastdedut uusin dieselmoottoreihin verrat-
tuna kaventumassa

korkeat aldehydipaastot

maakaasu on paastéjen kannalta parempi
vaihtoehto

Synteettiset die-
selpolttoaineet
(XTL, HVO)

raskaaseen kalustoon kohdentaminen voisi
alentaa esim. bussien ja jateautojen paasto-
j& merkittavasti

korkea polttoaineen hinta

laajamittaiset kokeilut korkean pitoisuuden
HVO biopolttoaineella (30 — 100 %) alka-
massa

Maa- ja biokaasu

pienemmat PM- ja NOy —padstot dieseliin
verrattuna

hiukkaspaastot 1&hes nollatasoa auton tek-
niikasta ja idsta riippumatta

selvasti alempi melutaso dieseliin verrattuna
bussien tarjonta melko runsasta
maakaasuauto toimii myés biokaasulla

ajoneuvojen lisahinta merkittava pienien
sarjojen takia

suurempi polttoaineen kulutus kuin dieselill&
koska kaasumoottori toimii ottoperiaateella
luotettavuus ei viela dieselin tasoa
kuorma-autojen tarjonta véhaisté
toimintamatka ongelmallinen erityisesti
kuorma-autojen osalta

kallimmat investoinnit ja korkeampi poltto-
aineen kulutus syovét halvan polttoaineen
antaman edun

paastdetu edistyksellisiin dieselmoottoreihin
ndhden on kaventumassa

laihaseostekniikasta kolmitoimikatalysaatto-
rin ja EGR:n yhdistelmaan

maakaasun suoraruiskutus hyttysuhteen
parantamiseksi

maakaasumoottoreiden kilpailukyky saattaa
parantua pakokaasuvaatimusten kiristymi-
sen myota

Hybriditekniikka

kaupunkibussi erinomainen sovelluskohde
hybriditekniikalle

mahdollisuus kohtuullisen takaisinmaksuai-
kaan

talla hetkella viela jarjestelmien kalleus

useimmat bussinvalmistajat kehittavat hyb-
ridiautoja

busseissa superkondensaattorit saattaisivat
olla akkuja parempi vaihtoehto energian va-
rastoinnissa
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