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Esipuhe

Helsingin seudulla on kdynnissa Helsingin seudun liikennejarjestelmasuunnitelman (HLJ 2015)
valmistelu. Suunnitelmassa maaritelladn seudun liikennejarjestelman kehittamistarpeet seka tar-
keimmat kehittamistoimenpiteet pitkalle tulevaisuuteen.

Voimassa oleva HLJ 2011 suunnitelma, joka on ensimmainen paakaupunkiseudun kaikki 14 kun-
taa kattava liikennejarjestelmasuunnitelma, hyvaksyttiin kevaalla 2011. HLJ 2011 valmistelua var-
ten laadittiin vuonna 2009 selvitys "Ajoneuvo- ja polttoainetekniikan mahdollisuudet autoliikenteen
paastojen vahentamisessa”. Nimen mukaisesti selvityksessa arvioitiin ajoneuvo- ja polttoaineteknii-
kan kehityssuuntia ja mahdollisia paastovahennyksia. Liséksi selvityksessa arvioitiin skenaariotar-
kasteluna liikenteen CO2-paastdjen kehitysta paakaupunkiseudulla vuosien 2020 ja 2030 tilanteis-
sa.

HLJ 2015 valmistelua varten Helsingin seudun liikenne (HSL) paatti tilata ajoneuvo- ja polttoaine-
tekniikan selvityksen paivityksen. Alkuperaiseen selvitykseen siséltyneitéd ennusteita CO,-paastdjen
kehittymisesta ei talla kertaa paivitetty.

Seka alkuperéisen selvityksen etté sen nyt kasilla olevan péaivityksen on tehnyt TKT Nils-Olof Ny-
lund TEC TransEnergy Consulting Oy:std. Raportin on tarkastanut VTT:n tutkija Veikko Karvonen.

HSL:ssa paivitystydn yhteyshenkildita ovat ryhmapaallikké Johanna Vilkuna ja likennesuunnittelija
Veera Lehto.
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Tiivistelma:
Késilla oleva raportti on vuonna 2009 silloiselle YTV:lle tehdyn ajoneuvo- ja polttoaineteknisen selvityksen paivitys. Kasilla
olevassa raportissa on tekniikan lisaksi kasitelty toimintaymparistdssa ja ohjauksessa tapahtuneita muutoksia.

Vuoden 2011 liikenteen valkoinen kirja linjaa liikennesektorin kehitysta vuoteen 2050. Puhtaiden ajoneuvojen ja polttoainei-
den liséksi valkoinen kirja painottaa itse liikennejarjestelman tehokkaampaa hyddyntamista. Paraikaa neuvotellaan biopolt-
toaineiden kestavyyskriteereista ja vaihtoehtoisten energioiden infrastruktuuriin liittyvasta direktiiviehdotuksesta. Myds
Suomessa on tehty useita tieliikenteeseen liittyvia linjauksia liittyen &alyliikenteeseen, biopolttoaineisiin ja sahkodautoihin.
"Transport as a service” ajattelu on vahvistunut, eli ollaan siirtymassa tarveléhtdiseen ajatteluun sen sijaan etta keskitytdan
infrastruktuuriin ja ajoneuvoihin. Nyt puhutaan paljon yhteistoiminnallisista jarjestelmistd sek& matka- ja logistiikkaketjuista.
Vuoden 2013 energia- ja iimastostrategia sisaltda useita kirjauksia jotka soveltuvat HLJ-tydn ohjenuoraksi.

Oljyperdiset tuotteet kattavat edelleen yli 90 % maailman tielikenteen energiantarpeesta. Suomen uusittu biopolttoaineiden
jakeluvelvoitelaki edellyttéa biopolttoaineille 20 %:n osuutta vuonna 2020. LVM:n "Tulevaisuuden kayttévoimat liikenteessa”
—raportissa vuodelta 2013 esitetddn mm. ettd vuonna 2030 kaikki Suomessa uutena rekisterditavat henkildautot olisivat
vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttéon soveltuvia. Vuonna 2050 henkildautoliikenne on 6ljysta riippumatonta, ja séhkon
osuuden kaupunkien bussi- ja jakeluliikenteessa tulisi olla luokkaa 70 %. Lento- ja laivaliikenteen osalta vaihtoehtoja on
vahan, mutta keveiden ajoneuvojen ja kaupunkilikenteen osalta vaihtoehtoja on selvasti enemman.

Euro 6/VI pakokaasuvaatimusten astuessa voimaan polttomoottoriautot lahestyvat nollapaastoisyyttd. Tama ei kuitenkaan
tarkoita sitd, etta ilmanlaatuongelmat poistuvat kokonaan. Huolenaiheena ovat tehokkaalla pakokaasun jalkikasittelylla
varustettujen dieselautojen NO2-paastot ja suoraruiskutteisten bensiiniautojen pienhiukkaspaastot. Jatkossa esim. vaihtoeh-
toisilla polttoaineilla on vaikea saavuttaa etuja lahipaastdjen osalta. Vaihtoehtoisten polttoaineiden kayton perusteena on
jatkossa joko kasvihuonekaasupaéastdjen vahentaminen tai oljyperéisten polttoaineiden korvaaminen.

Vuoden 2009 jalkeen sahkbdautojen kohdalla on tapahtunut merkittdvaa edistymista. Useat merkittdvat autonvalmistajat
kykenevéat nyt tarjoamaan séhkodautoja. Sédhkdauton osalta on kuitenkin muistettava, ettei sdhkohenkildauto poista henkil6-
autoilun perusongelmia, ruuhkautumista ja tilantarvetta ydinkeskustoissa, ja etteivat mahdolliset edistamistoimenpiteet saa
olla ristiriidassa joukkoliikenteen edistamistavoitteiden kanssa.

Séhkodauto on kallis investointi, mutta sahkdauton kayttd on yleensa edullista. Niinpa sahkaisiin hyotyajoneuvoihin, joita
kaytetddn paljon, on huomattavasti helpompaa saada kannattavuutta kuin yksityisiin henkildautoihin. Lisaksi hyotyliikenne
on usein suunnitelmallista ja sidottua tiettyihin reitteihin, hyvana esimerkkiné bussilikenne. N&in ollen tarvittava toiminta-
matka ja kaytettdvissa oleva latausaika ovat hyvinkin tiedossa. Huomioiden sahkdbussien energiatehokkuus, mahdollisuus
alhaisin CO2-paastoihin seka paikallinen paastéttdmyys, suosituksena voisi olla kaupunkibussilikenteen séhkdistaminen
aina kun se on mahdollista. Dieselbussin well-to-wheel CO2-pa&std on tavanomaista dieselpolttoainetta kéaytettdessa noin
1300 g/km, kun keskimé&araisella suomalaisella sahkolla séhkdbussissa vastaava luku on noin 300 g/km (pohjoismaisella
sahkolla 150 g/km). HSL onkin asettanut itselleen sadhkdbussitavoitteita: 1 % séhkdbusseja vuonna 2015, 10 % vuonna
2020 ja 30 % vuonna 2025. Talla hetkella rajoitteita aiheuttavat mm. vasta kehittymassa oleva sahkdbussien tarjonta, auto-
jen korkea hinta, rajoitteet toimintamatkassa, vakiintumattomat latausratkaisut ja sahkébussilikenteen aiheuttamat vaati-
mukset yleiselle infrastruktuurille.

Yha useampi autonvalmistaja on ilmoittanut tuovansa polttokennoautoja rajoitetussa maarin markkinoille noin vuonna 2015.
Sahkoautoista on todettu, ettd niihin kohdistettiin joitakin vuosia sitten ylioptimistisia odotuksia. Nahtavaksi jaa, syntyyko
polttokennoautoista seuraava ns. "hype”.

Kestava kaupunkiseutujen henkildliikenne perustuu joukkoliikenteeseen. Uudentyyppiset henkildautot ja uudet polttoaineet
mahdollistavat paastdjen vahentamisen. Ongelmana on kuitenkin jatkossakin henkildautojen aiheuttamat ruuhkat ja katutilo-
jen tayttyminen pysékoidyistéd autoista. Uutta teknologiaa voidaan myds hyoddyntdd joukkoliikenteen houkuttelevuuden
parantamiseen. Euro VI paastotaso tulee tarkoittamaan, ettd matkustajat eivat jatkossa enaa nae mustia pakokaasupilvia tai
aisti dieselpakokaasujen hajua. Parhaimmat biopolttoaineet auttavat alentamaan CO2-paéstot sahkdautojen tasolle. S&hko-
bussi voi hiljaisena ja taysin paastottomand ajoneuvona lisatd bussiliikenteen haluttavuutta. Sahkdbussia ei kuitenkaan
voida tarkastella pelkastéaan ajoneuvotekniikan nakdkulmasta, vaan koska sahkobussi kytkeytyy kiinteasti infrastruktuuriin ja
latausjarjestelmiin, sitd on tarkasteltava osana laajempaa jarjestelméa. Palveleva ja hyvin toimiva joukkoliikenne edellyttaéa
hyvia tietojarjestelmié ja sujuvia matkaketjuja. Niinpa vahahiilisen energian ja edistyksellisten bussien rinnalla on kehitettava
myos joukkoliikenteen palvelupuolta.
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Sammandrag:

Denna rapport ar uppdatering for &rets 2009 fordon- och bréansletekniska utredning som gjordes for davarande SAD. |
denna rapport har man férutom teknik behandlat ocksa férandringar som har skett i verksamhetsmiljoé och styrning.

Trafikens vita bok for &r 2011 linjerar upp utvecklingen av trafiksektorn anda till &r 2050. Férutom rena fordon och branslen
betonar vita boken effektivare utnyttjande av sjalva trafiksystemet. Som bést férhandlar man om biobranslenas uthallighets-
kriterier och direktivfrslag som galler infrastruktur for alternativ energi. Ocksa i Finland har man gjort flera linjedragningar
gallande vagtrafik med anknytning till smarttrafik, biobrénslen och elbilar. "Tranport as a service”-tdnkande har forstarkt,
man haller allts& pa att 6verga till behovsinriktat tinkande i stallet for att koncentrera sig pa infrastruktur och fordon. Nu
talas det mycket om samverkande system samt res- och logistikkedjor. Arets 2013 energi- och klimatstrategi omfattar flera
inskrivningar som passar som rattesnore i HLJ-arbetet.

Oljebaserade produkter omfattar fortfarande dver 90 % av vagtrafikens energibehov i varlden. Finlands fornyade lag om
skyldighet att tillhandahalla biodrivmedel forutsatter att biobranslens andel ar 2020 ar 20 %. | kommunikationsministeriets
rapport "Framtidens drivkrafter i trafiken” frdn ar 2013 framstalls bl.a. att &r 2030 skulle alla i Finland registrerade nya per-
sonbilar vara lampliga fér anvandning av alternativa branslen. Ar 2050 &r personbiltrafiken oavhéngig av oljan och elens
andel av stadernas buss- och distributionstrafik ska vara ca 70 %. Nar det galler flyg- och fartygstrafik finns det fa alternativ,
men nar det galler latta fordon och stadstrafik finns det klart flera alternativ.

Nar Euro 6/VI avgaskraven tréder i kraft &r forbranningsmotorbilarna nastan utsléppsfria. Detta betyder dock inte att luftkva-
litetsproblem skulle férsvinna helt. NO,-utslapp av dieselbilar som ar utrustade med effektiv efterbehandling av avgaser
samt smapartikelutslapp av bensinbilar med insprutningsmotor ger anledning till bekymmer. | fortsattningen &r det svart att
na fordelar t.ex. med alternativa branslen nar det galler narutslapp. Motiveringen for att anvanda alternativa branslen ar i
fortsattningen antingen att minska véaxthusgasutslapp eller att ersatta oljebaserade bréanslen.

Efter &r 2009 har det skett markvardig utveckling nar det galler elbilar. Flera viktiga biltillverkare kan nu erbjuda elbilar. Nar
det galler elbil, ska man a&nda komma ih&g att elpersonbilen inte I6ser personbilismens grundliaggande problem, trafikstock-
ningar och behov fér utrymme i stadskarnor och att eventuella framjandeatgarder inte kan vara i strid med framjandemal-
sattningar for kollektivtrafiken.

Elbil &r en dyr investering men anvandningen av elbilen &r vanligen formanligt. Darfor ar det mycket enklare att fa elektriska
nyttofordon, som anvéands mycket, att bli [Snsamma &n privata personbilar. Dessutom &r nyttotrafiken ofta systematiskt och
bunden till vissa rutter, busstrafiken &r ett gott exempel. Féljaktligen vet man val den behovliga aktionsradien och den dis-
ponibla laddningstiden. Nar man tar hansyn till eloussarnas energieffektivitet, mojligheten till laga CO,-utslapp samt att
omgivningen blir utslappsfri, kunde rekommendationen vara att bussarna i stadstrafiken ska vara elbussar alltid nar det ar
mojligt. Dieselbussens well-to-wheel CO,-utslapp &r ca 1300 g/km, nar man anvander vanligt dieselbransle, da den motsva-
rande siffran for elbussen med genomsnittlig finsk el &r ca 300 g/km (med nordisk el 150 g/km). HRT har darmed stéllt upp
malsattningar for sig sjalv gallande elbussar: 1 % elbussar ar 2015, 10 % ar 2020 och 30 % &r 2025. Svagt utbud av elbus-
sar, bilarnas hoga pris, begransningar i aktionsradien, vacklande laddningslésningar och krav som elbusstrafiken férorsakar
den allménna infrastrukturen fororsakar begréansningar for narvarande.

Flera biltillverkare har meddelat att de kommer att infora begransat antal branslecellbilar p& marknaden ungefar &r 2015.
Man har konstaterat om elbilar att man riktade 6veroptimistiska forvantningar p& dem for nagra ar sedan. Man far se om
branslecellbilar blir den nésta "hype”.

Hallbar persontrafik i stadsregioner baserar sig pa kollektivtrafiken. Ny typ av personbilar och nya branslen mojliggor att
minska utslapp. Problemet &ar dock aven i fortsattningen trafikstockningar foérorsakade av personbilar och stadsutrymmen
som parkerade bilarna tar. Den nya teknologin kan ocksa utnyttjas for att locka manniskorna att anvanda mer kollektivtrafi-
ken. Euro VI utslappsnivd kommer att betyda att passagerarna inte langre ser svarta avgasmoln eller kanner lukten av
dieselavgaser. De basta biobranslena hjalper att séanka CO,-utslapp till elbilarnas niva. Elbuss kan som ett tyst och helt
utslappsfritt fordon locka flera méanniskor att &ka med buss. Elbussen kan dock inte endast granskas ur fordonteknikens
synvinkel, utan den ska granskas som en del av ett bredare system, eftersom elbussen hanger tatt samman med infrastruk-
tur och laddningssystem. Betjanande och val fungerande kollektivtrafiken férutsatter goda informationssystem och smidiga
reskedjor. Darfor ska man utveckla ocksa kollektivtrafikens serviceniva vid sidan om kolsnal energi och progressiva bussar.
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Abstract:

This report is an update to the study on vehicle and fuel technology conducted in 2009 for the then YTV. In addition to technology, this
report addresses changes to the operating environment and guidance.

The 2011 White Paper on Transport sets out the policy framework for transport sector development up to 2050. In addition to clean
vehicles and fuels, the White Paper emphasizes more efficient use of the transport system itself. Currently, there are negotiations on the
sustainability criteria for biofuels as well as on a directive proposal related to the infrastructure of alternative energy sources. Also Finland
has set out a number of road transport policies regarding intelligent transport, biofuels and electric cars. The idea of transport as a service
has gained traction, i.e. instead of focusing on infrastructure and vehicles, we are shifting to demand-based thinking. Today, there is a lot
of talk about cooperative systems as well as travel and logistics chains. The 2013 energy and climate strategy includes several elements
that can be used as guiding principles of the HLJ process.

Petroleum-derived products still account for over 90% of the road transport energy consumption in the world. In Finland, the revised act on
biofuel distribution obligation sets the share of biofuels at 20% in 2020. The “Alternative propulsion for the transport of the future” report
published by the Ministry of Transport and Communications in 2013 proposes, for example, that in 2030 all new private cars registered in
Finland should be capable of using alternative fuels. In 2050, passenger car traffic is oil-free and the share of electricity in bus and
delivery transport in urban areas should be 70%. With regard to air and maritime transport, alternatives are few but for light vehicles and
urban transport the number of alternatives is clearly higher.

When the Euro 6/VI emissions standards come into force, combustion engine cars will approach zero emissions. However, this does not
mean that air quality problems would disappear altogether. NO, emissions from diesel cars with efficient exhaust gas after-treatment and
small particle emissions from gasoline cars with direct injection cause concern. In future, it will be difficult to achieve benefits in terms of
reduced local emissions with alternative fuels, for example. The use of alternative fuels will be based on decreasing greenhouse gas
emissions or replacing petroleum-derived fuels.

Since 2009, significant advances have been made in electric cars. Several major car manufacturers are now able to offer electric cars.
However, we must bear in mind that electric cars do not solve the basic problems of motoring, i.e. congestion and need for space in city
centers, and that the possible measures to promote electric cars should not be inconsistent with the goals of promoting public transport.

Electric car is an expensive investment but they are usually cheap to use. Thus, it is far easier to achieve profitability in electric
commercial vehicles that are used a lot than in private cars. In addition, as commercial traffic is often systematic and bound to certain
routes, bus traffic being a good example, the driving range and charge time available are well-known. Taking into account the energy
efficiency of electric buses, the possibility of low CO, emissions and zero local emissions, it could be recommended to use electric
vehicles in urban bus transport whenever possible. The well-to-wheel CO, emissions of a diesel bus are about 1,300g/km using a regular
diesel fuel while the corresponding figure of an average electric bus powered by Finnish electricity is about 300g/km (with Nordic
electricity 150g/km). HSL has set out the following goals with regard to electric buses: in 2015 electric buses account for 1%, in 2020 for
10% and in 2025 for 30% of the fleet. At the moment, the use of electric buses is limited, for example, by the still nascent supply of
vehicles, high price, limited driving range, as yet unestablished charging solutions and requirements for the general infrastructure.

Several car manufacturers have announced that they will bring out into the market a limited number of combustion engine vehicles
approximately in 2015. It has been noted that over optimistic expectations were placed on electric cars some years ago. It remains to be
seen whether a similar hype will be created around combustion engine vehicles. Sustainable urban passenger transport is based on
public transport. New kinds of private cars and new fuels enable the reduction of emissions. However, congestion caused by private cars
and street space being taken by parked cars will be a problem also in the future. New technology can be utilized also to make public
transport more attractive. The Euro VI emission levels will mean that passengers will no longer see clouds of black exhaust gas or smell
diesel exhaust fumes. The best biofuels help to reduce CO, emissions to the same level as those of electric cars. The quiet, zero-
emission electric buses can make public transport more attractive. However, as electric buses are closely linked to infrastructure and
charging systems, they must be viewed as part of a broader system and not simply from the point of view of vehicle technology. As well-
serving and well-functioning public transport necessitates good data systems and seamless travel chains, also the service aspect of public
transport must be developed along with low-carbon energy and advanced buses.
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ACAlternating current = vaihtosahko

BEVBattery electric vehicle = akkuséhkdauto
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BTLBiomass-to-liquids = biomassasta tuotettu nesteméinen polttoaine

Bxx = Dieselpolttoaineeen bio-osuus
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CO, - Hiilidioksidi
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WH (Wheat) = vehné

WMWet manure = marka lanta
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WWWaste wood = jatepuu
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1 Selvityksen tarkoitus

Helsingin seudun liikenne (HSL) on kuntayhtyma, jonka jasenid ovat Helsinki, Espoo, Vantaa, Kau-
niainen, Kerava, Kirkkonummi ja Sipoo. HSL aloitti toimintansa vuonna 2010. HSL:n perustehtéava-
na on pyrkia luomaan hyvin toimiva liilkennejarjestelmé seka tarjota asiakkailleen laadukkaat, kus-
tannustehokkaat ja kohtuuhintaiset joukkoliikennepalvelut.

Helsingin seudulla on kdynnissa Helsingin seudun liikennejarjestelmasuunnitelman (HLJ 2015)
valmistelu. Suunnitelmassa maaritelladn seudun liikennejarjestelman kehittamistarpeet seka tar-
keimmat kehittamistoimenpiteet pitkalle tulevaisuuteen.

Voimassa oleva HLJ 2011 suunnitelma hyvaksyttiin kevaalla 2011. HLJ 2011 valmistelua varten
laadittiin vuonna 2009 selvitys "Ajoneuvo- ja polttoainetekniikan mahdollisuudet autoliikenteen
paastojen vahentamisessa” (Nylund 2009). Nimen mukaisesti selvityksessa arvioitiin ajoneuvo- ja
polttoainetekniikan kehityssuuntia ja mahdollisia paastévahennyksia. Liséksi selvityksessa arvioitiin
skenaariotarkasteluna liikenteen CO,-péasttjen kehitysta paédkaupunkiseudulla vuosien 2020 ja
2030 tilanteissa.

HLJ 2015 valmistelua varten HSL péaétti tilata ajoneuvo- ja polttoainetekniikan selvityksen paivityk-
sen. Alkuperaiseen selvitykseen siséltyneitd ennusteita CO,-paasttjen kehittymisesta ei talla ker-

taa paivitetty. Paivityksessa keskitytaan siis toimintaymparistéssa ja viitekehityksessa tapahtunei-

siin muutoksiin, ja paivitetdan kehitystilanne ajoneuvojen ja polttoaineiden osalta.

Ajoneuvotekniikan osalta painopiste on sahko- ja polttokennoajoneuvoissa. Vuoden 2009 jalkeen
séhkbautojen tarjonta on kdynnistynyt toden teolla - sekd henkildautojen ettéd hyétyajoneuvojen
osalta.

2 Muutokset viitekehyksessa ja toimintaympéristossa 2009 - 2013

2.1 Vuoden 2009 tilanne
Vuoden 2009 selvityksessa lueteltiin viitekehyksen muodostavia tekijoita.

EU

EU:n ilmasto- ja energiapolitiikasta annettiin merkittava lainsdadanttpaketti huhtikuussa 2009.
Tama niin kutsuttu 20-20-20 tavoite tarkoittaa, ettéa vuoteen 2020 mennessa tulisi EU:n energianku-
lutuksesta 20 % saada uusiutuvista lahteistd, EU:n kasvihuonekaasupaastoja tulisi vahentaa 20%
seka energiatehokkuutta lisata 20 %. Suomi sai uusiutuvan energian kayton tavoitteekseen 38 %
vuoteen 2020 mennessa (TEM 2013). Naissa linjauksissa ei ole tapahtunut muutoksia.

Uusiutuvan energian edistamista koskevan ns. RES-direktiivin (2009/28/EY) mukaan 10 % liiken-
teen energian kaytosta tulee vuonna 2020 olla joko uusiutuvaa energiaa, biopolttoaineita, uusiutu-
vaa sahkoa tai uusiutuvaa vetyd. Tama on pakollinen vaatimus. Kaytdnndssa valtaosa vaatimuk-

sesta tullaan tayttamaéan biopolttoaineilla. RES-direktiivi siséltdd myos kestavyyskriteerejé biopolt-
toaineille. Kestavyyskriteereista kaytavaa keskustelua kasitelladn myéhemmin tekstissa.
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Polttoaineiden laatudirektiivi (2009/30/EY) sisaltaa rajoitteita perinteisten biokomponenttien kaytol-
le. Direktiivi sallii 10 % (til.) etanolia bensiinissa ja 7 % (til.) perinteista biodieselia (FAME) diesel-
polttoaineessa. Tama molemmat vaihtoehdot antavat polttoaineen bioenergiaosuudeksi noin 6,5
%. Korkeamman korvausasteen saavuttamiseksi vaaditaan joko ns. "drop-in” polttoaineita (poltto-
aineita jotka eivat edellytd muutoksia jakelujarjestelmissa tai ajoneuvoissa, esimerkkina parafiini-
nen uusiutuva dieselpolttoaine) tai sitten erikoisajoneuvoja kuten korkeaseosetanolilla toimivia ns.
flex-fuel autoja. Polttoaineiden laatudirektiiviin ei polttoainespesifikaatioiden osalta ole tullut p&ivi-
tyksia, mutta biopolttoaineiden kestavyyskriteereista kaytava keskustelu liittyy myds polttoaineen
laatudirektiiviin.

Vuonna 2009 oli tiedossa my6s henkildautojen (Euro 6, asetus (EY) 715/2007) ja raskaan kaluston
(Euro VI, asetukset (EY) 595/2009 ja (EU) 582/2011) uudet vuonna 2014 voimaan tulevat pako-
kaasumaaraykset, sitova raja henkildautojen CO,-paastoille (asetus (EY) 443/2009) seka direktiivi
2009/33/EY puhtaiden ja energiatehokkaiden tieliikenteen moottoriajoneuvojen edistamisesta.
Sittemmin on paatetty myods pakettiautojen CO,-paéastorajoista (asetus (EU) 510/2011).

Suomi

Vuoden 2009 selvityksessé mainittiin valtioneuvoston vuoden 2008 selonteko pitkan aikavalin il-
masto- ja energiastrategiasta, johon myds sisaltyi padstévahennystavoite liikennesektorille. Liséksi
esiteltiin liikenne- ja viestintaministerion (LVM) hallinnonalan ilmastopoliittinen ohjelma 2009-2020
(ILPO) vuodelta 2009. ILPO:ssa lueteltiin seuraavat paatavoitteet (ILPO 2009):
« Tavoitteena on aikaansaada merkittavia paastdvahennyksia kaikessa elinkeinoelamassa,
hallinnossa ja kansalaisten arjessa liikenne- ja viestintapolitikkaa kehittamalla.
« Liikenteen paastoja leikataan biopolttoaineiden kaytén (10 %) liséksi 2,8 miljoonalla ton-
nilla vuoden 2020 arvioituun paastétasoon verrattuna.
« Liikenne- ja viestintaministerion hallinnonala sopeutuu ilmastonmuutokseen liikenne- ja
viestintainfrastruktuurin rakentamisessa, hoidossa ja yllapidossa siten, etta liikenteen ja
viestinnan palvelutaso sailyy ilmastonmuutoksen oloissa.

ILPO:ssa asetetut tavoitteet ovat edelleen voimassa. Kehityksesta raportoidaan vuosittain, ja uusin
ILPO seurantaraportti on joulukuulta 2012 (ILPO 2012).

2.2 Vuoden 2013 paivitys

Menneind vuosina liikennesektorin paatdksentekojarjestelmissa kokonaisvaltainen nakemys muu-
toksen suuntaamisesta kohti alykasta ja vahahiilisté tulevaisuutta on heikko. Liikennejarjestelmén
osa-alueita, kuten esimerkiksi biopolttoaineita, ajoneuvoja tai alykkaita palveluja on tarkasteltu ja
kehitetty yksittaising, ei osana koko liikennejarjestelman kokonaisuutta. Strategisessa suunnittelus-
sa ei mydskaan ole otettu riittdvasti huomioon toimintaympariston kompleksisuutta, dynamiikkaa ja
nopeaa muutosta, eika takaisinkytkenttja. Nama puutteet on sittemmin tunnistettu myds Liikenne-
poliittisessa selonteossa (LVM 2012) seka Euroopan komission liikenteen valkoisessa kirjassa
(White Paper 2011). "Transport as a service” (likenne on palvelua) ajattelutapa on vahvistunut, el
ollaan siirtymassa tarvelahtdiseen ajatteluun sen sijaan etta keskitytaan infrastruktuuriin ja ajoneu-
voihin.

Kuvassa 1 on esitetty tieliikennejarjestelman keskeisimmat elementit ja keskeiset haasteet (mm.
hiilidioksidipaastdjen vahentaminen, energiatehokkuus, uusiutuvan energian hyédyntaminen, jar-
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jestelman toimintavarmuus ja turvallisuus jne.). Tassékin kuvassa jarjestelman fyysisten elementti-
en lisaksi (energia, infrastruktuuri, ajoneuvot) palvelut nostetaan selvasti esille, samaten eri liikku-
mis- ja kuljetusmuotojen liittyméakohdat (interfaces). (ERTRAC 2011)

Transport system (all modes)

) r -“
Road transport system Societal needs
Key elements in the road transport system Decarbonization
= * Energy efficiency of urban
e passenger transport
Urban Transport I?reight * Energy efficiency of long-
Mobility Interfaces Transport " distance freight transport
" g * Renewables in the energy
Vehicles o > pool
§ | 1 1 [ & Reliability
g Infrastructure E > + Reliability of transport
©° { 5 5 I E schedules
S £ « Urban accessibility
@ Logistical and mobility services = >
o
g |7 I 1 L < Safety
oo % = Fatalities and severe injuries
Energy and resources @ > * Cargo lost to theft and
C e e T & damage

Kuva 1. Tieliikennejarjestelman keskeiset elementit ja haasteet. (ERTRAC 2011)

EU

Liikenteen vuoden 2011 valkoisessa kirjassa on kymmenkohtainen toimenpideluettelo 60 %
paastovaheneman saavuttamiseksi kasvihnuonekaasupaastoissa vuoteen 2050 mennessa. Toi-
menpiteet on ryhmitelty kolmeen pééluokkaan, jotka ovat: 1) puhtaiden energiamuotojen kaytt6on-
otto, 2) logistiikkaketjujen optimointi ja 3) tietojarjestelmien hyddyntadminen (taulukko 1).

Euroopan komissio julkisti heindkuussa 2012 tiedonannon alykkaiden kaupunkien ja yhteiséjen
eurooppalaisesta ohjatusta yhteistydsta (Smart cities and communities — European Innovation
Partnership, SCC 2012). Se kiteyttaa tarpeet luoda liikennejarjestelman, tieto- ja viestintateknologi-
an (ICT) seka energiankayton yhteistyolle kehittdmisymparisto, joka edistaa kestdvampia kaupunki-
rakenteita ja tukee samalla myds nousua taméan hetkisesta taloudellisesta kriisistd. Huomio on
perusteltua keskittaa erityistéd kaupunkien liikennejarjestelmiin, silla EU:n véestdsta jo 68 % asuu
kaupunkiseuduilla.

Komissio julkaisi loppuvuodesta kaksi tArkedé ehdotusta direktiiveista, toinen koskien biopolttoai-
neiden kestavyytta ja toinen koskien liikenteen vaihtoehtoisten energioiden infrastruktuuria. Kum-
mankin aloitteen kasittely on viela kesken marraskuussa 2013.
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Taulukko 1. EU:n liikenteen valkoisen kirjan toimenpideluettelo. (White Paper 2011)

Uusien ja kestavien polttoaineiden ja kayttovoimajarjestelmien kehittdminen ja
kayttéonotto

Tavanomaisia polttoaineita kayttavien autojen kaytté puolitetaan kaupunkilii-
kenteessa vuoteen 2030 mennessa; ne poistetaan kaupungeista asteittain

vuoteen 2050 mennessé; suurissa kaupunkikeskuksissa saadaan vuoteen

2030 mennessé aikaan pohjimmiltaan hiilidioksidivapaa kaupunkilogistiikka.
limailussa kaytettavien vahahiilisten kestavien polttoaineiden osuus on vuo-
teen 2050 mennessa 40 prosenttia; EU:n meriliikenteessa kaytettavien poltto-
aineiden hiilidioksidipaastoja vahennetaan niin ikdan vuoteen 2050 mennessa
40 prosenttia

Multimodaalisten logistiikkaketjujen suorituskyvyn optimointi esimerkiksi hy6-
dyntamalla energiatehokkaampia muotoja entista laajemmin

Yli 300 km:n pituisista maanteiden tavarankuljetuksista siirretdan tehokkaiden ja
ymparistoystavallisten rahtikaytdvien avustuksella muihin liikkennemuotoihin, kuten
rautatie- tai vesililkenteeseen, 30 prosenttia vuoteen 2030 mennessa ja yli 50 pro-
senttia vuoteen 2050 mennessa. Taman tavoitteen saavuttaminen edellyttda myos
tarvittavan infrastruktuurin kehittamista.

Liikenteen ja infrastruktuurin kayton tehokkuuden lisdaminen tietojarjestelmien
ja markkinaehtoisten kannustimien avulla

Euroopassa otetaan vuoteen 2020 mennessa kdyttéon uudenaikaistettu ilmaliiken-
teen hallinnan infrastruktuuri. Otetaan kaytt6on vastaavia hallintajarjestelmia maa-
ja vesiliikenteessa. Otetaan kayttoon EU:n kehittdma maailmanlaajuinen satelliit-
tinavigointijarjestelma (GALILEO).

Vuoteen 2020 mennessa luodaan puitteet Euroopan multimodaaliliikenteen tie-
donvaihto-, hallinto- ja maksujarjestelmalle.

Aletaan soveltaa tdysimadrdisesti "kdyttdja maksaa" ja "saastuttaja maksaa" -
periaatteita, ja lisatdadn yksityisen sektorin sitoutumista vaaristymien poistamiseksi,
haitalliset tuet mukaan luettuina, tulojen hankkimiseksi ja rahoituksen varmistami-
seksi tulevaisuuden liikenneinvestointeihin.

Muutosehdotus koskien RES-direktiivia ja polttoaineiden laatudirektiivia ((COM (2012) 595 final)
biopolttoaineiden kestavyyskriteerien osalta julkaistiin lokakuussa 2012. Taustalla on huoli
biopolttoaineiden tuotannon aiheuttamista epasuorista maankayton vaikutuksista (indirect land use
change=ILUC), ja siitd etta biopolttoaineet aiheuttavat arvioitua enemman kasvihuonekaasupéas-

téja. Ehdotuksessa todetaan seuraavasti:

"Tutkimukset osoittavat, ettd epasuorasta maankaytdon muutoksesta aiheutuvat paastot voivat
vaihdella huomattavasti eri raaka-aineilla ja voivat kumota joko kokonaan tai osittain yksittaisten
biopolttoaineiden kasvihuonekaasusaastot suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin, jotka niilla korva-
taan. Taman ehdotuksen tarkoituksena on kaynnistaa siirtyminen biopolttoaineisiin, jotka tuottavat
huomattavia kasvihuonekaasusaastoja silloin, kun myés epasuorasta maankaytén muutoksesta

johtuvat arvioidut paastét raportoidaan.”
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Ehdotuksen ydinkohdat ovat (Vanska 2013):

« ruokapohjaisten (vilja-, sokeri- ja 6ljykasvit) biopolttoaineiden kayttoa rajoitetaan nykyta-
solle eli enintaan 5 %:iin liikkenteen uusiutuvan energian tavoitteesta

« tuetaan kehittyneiden biopolttoaineiden kayttéonottoa, joihin ei liity maankaytdon muutosta

« jate, tdhde, leva lasketaan nelinkertaisena

«  kaytetty ruokadljy, elainrasva, non-food selluloosa ja lignoselluloosa lasketaan kaksinker-
taisena

« ei-biologista alkuperaa olevat uusiutuvat polttoaineet nelinkertaisena

« raaka-aineet listataan kategorisesti direktiivin liitteessa.

Komission muutosehdotus on oikean suuntainen, koska esitys koska pyrkii rajoittamaan ruoantuo-
tannon kanssa kilpailevien raaka-aineiden kayttéa. Tama tukee suomalaisten yritysten jate- ja puu-
pohjaisiin polttoaineisiin tekemia investointeja. Huolenaiheena on kuitenkin, etta esitys on vesittynyt
Parlamentin ja Neuvoston kasittelyissa. Taman hetkinen kompromissi on 7 % energiaosuus ruoka-
pohjaisista raaka-aineista, likimain vastaten polttoaineen laatudirektiivin rajoituksia etanolin ja pe-
rinteisen biodieselin kaytolle, ja tAman lisdksi kunnianhimoton 1 %:n minivaatimus kehittyneille
biopolttoaineille. Lisaksi on keskusteltu tdhteen maaritelmisté ja metsaraaka-aineen kayton rajoit-
tamisesta, jolloin muutokset vaikuttaisivat erittain haitallisesti suomalaisten toimijoiden biopoltto-
ainesuunnitelmiin. Nyt ndyttaa silti etta jatteiden ja tahteiden kaytto tulee aikaisempaa vaikeam-
maksi, vaikka komission alkuperainen tarkoitus oli aivan toinen. Oletettavissa on, etta lopulliset
paatdkset siirtyvat kevaan 2014 parlamenttivaalien jalkeiseen aikaan. (Vanska 2013).

Komissio julkaisi tammikuussa 2013 seké tiedonannon "Puhdasta energiaa liikenteen alalla: eu-
rooppalainen vaihtoehtoisten polttoaineiden strategia” (COM (2013) 17 final) ettd aiheeseen liitty-
van direktiiviehdotuksen ((COM (2013) 18 final) vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kayt-
toonotosta.

Strategiadokumentissa todetaan:

"Oljyriippuvuudesta Euroopan taloudelle aiheutuvat vaikutukset ovat liian suuret, jotta ne voitaisiin
jattdd huomiotta — unionin on toimittava asian ratkaisemiseksi. Liikennealan strategia, jolla vahitel-
len korvattaisiin 6ljy vaihtoehtoisilla polttoaineilla ja rakennettaisiin tarvittava infrastruktuuri, voisi
tuoda 6ljyn tuontikustannuksiin 4,2 miljardin euron vuotuiset saéstét vuonna 2020, vuotuiset saas-
tot voisivat nousta 9,3 miljardiin euroon vuonna 2030, ja liséksi voitaisiin viela saada 1 miljardin
euron saastot vuosittain, kun hinnannousut heikentyisivat.”

Infrastruktuuridirektiiviehdotuksen mukaan vaihtoehtoisia polttoaineita ovat:

« sahkod

. vety

« biopolttoaineet, siten kuin ne on maéaritelty Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivis-
sa 2009/28/EY

«  synteettiset polttoaineet

« maakaasu, mukaan lukien biometaani kaasumaisessa muodossa (paineistettu maakaasu
— CNGQG) ja nesteytetyssa muodossa (nesteytetty maakaasu — LNG)

e nestekaasu (LPG).
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Direktiiviehdotuksen ideana on varmistaa, ettd Eurooppaan syntyy riittdvan laaja vaihtoehtoisten
polttoaineiden (energioiden) jakeluverkosto vuoteen 2020 mennessa. LPG:n osalta todetaan, etta
Euroopassa on jo nyt kattava jakeluverkko (27.500 tankkauspistetta).

Sahkon osalta on maaritelty kansalliset minimitavoitteet latauspisteiden lukumaarasta. Muiden
vaihtoehtojen osalta vaatimus on esitetty tankkauspaikkojen valisena maksimietdisyytena (tammi-
kuun 2013 ehdotus).

LNG:té ollaan tuomassa seka laivaliikenteeseen ettd raskaaseen ajoneuvokalustoon. Tieliikenteen
osalta todetaan:

"Jasenvaltioiden on tehtava yhteisty6ta varmistaakseen, etta nesteytetylld maakaasulla kulkevat
raskaat moottoriajoneuvot voivat liikkua kaikkialla TEN-T-runkoverkon maanteilla. Tata varten on
rakennettava julkisia nesteytetyn maakaasun tankkauspisteita, joiden valimatka on enintdan 400
kilometria, 31 paivaan joulukuuta 2020 mennessa.”

Syksylla 2013 on kaynnissa neuvottelut direktiiviehdotuksen tarkennuksista. Suomesta neuvotte-
luihin osallistuu LVM. Taulukkoon 2 on koottu tavoiteluvut tammikuun 2013 dokumentista ja loka-
kuussa 2013 julkaistusta tydversiosta (2013/0012 (COD)). Vaikuttaa silta, ettéd ehdotus on lieven-
tymassa merkittavasti, tavoitevuodeksi esitetdan nyt 2030, ja lukumaaralliset tavoitteet ovat pois-
tumassa sahkodautojen julkisia latauspisteita lukuun ottamatta.

Suomessa valmiudet sdhkoautojen kayttéonottoon ovat hyvat. Valtakunnallisen latausoperaattori-
yhtion toiminta kaynnistyy vuoden 2014 alussa. Operaattori mahdollistaa jatkossa helpon tavan
ladata sdhkbdautoaan riippumatta minka energiayhtion asiakas on — samaan tapaan kuin Otto-
automaatit tarjoavat pankkisektorilla rahannostopalvelun kaikille korteille. Aiesopimuksen operaat-
toriyhtion perustamisesta oli syyskuun puolivéliin mennessa allekirjoittanut 15 energiayhtiota eri
puolilta Suomea. (Teknologiateollisuus 2013)

Taulukko 2. Infrastruktuuridirektiiviehdotuksen tavoiteluvut.

Tammikuu 2013, Lokakuu 2013, ta-
tavoitteet vuodelle voitteet vuodelle
2020 2030

Sahkoautojen latauspisteet (kpl) 71.000 -
Julkisen sdhkoautojen latauspisteet (kpl) 7.000 3.500
Jakelupisteiden valimatka maks. (km)
Vety 300 "sopiva maara”
LNG 400 "sopiva maara”
CNG 150 "sopiva maara”

Pakettiautojen CO,-paastorajoista sdaddetdaan EU:n asetuksella (510/2011). Tavoitetaso (johon
sovelletaan painokorjausta kokonaispainon referenssin ollessa 1706 kg) on 175 g CO,/km.

Henkilautojen CO,-péésttja koskevassa asetuksessa (EY, 443/2009) annettiin alusta 95 g/km
tavoite vuodelle 2020. Asiasta ei viela ole tehty paatdsta, ja mm. Saksan autoteollisuus on vaatinut
voimaantulon mydhastyttamista.
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Japanissa on ollut voimassa raskaan kaluston paastorajat vuodesta 2006 alkaen ja USA:ssa vuo-
desta 2011. Komissio valmistelee paraikaa strategiaa henkilo- ja tavaraliikenteen raskaiden ajo-
neuvojen CO,-paastdjen vahentamiseksi. Osana tata prosessia Komissio on teettanyt joukon tut-
kimuksia raskaan kaluston CO,-paastdjen maaritysmenetelmista (EC heavy vehicles 2013).

Suomi

Suomen osalta vuoden 2009 jalkeen on tehty useita tieliikenteeseen vaikuttavia linjauksia. N&ita
ovat mm.;

« Biopolttoaineiden jakeluvelvoitelaki (2010)

« Polttoaineverojarjestelman uudistus (2010)

« Kansallinen alyliikenteen strategia (2011)

«  Sadhkoautot ilmasto- ja liikennepolitikan nakékulmasta (2011)

«  Sahkoisten ajoneuvojen jarjestelméat —ohjelma EVE (2011-)

« Liikennepoaliittinen selonteko (2012)

e Tyob- ja elinkeinoministerion aloite Puhdas energia —ohjelmasta (2012)

« Energia- ja ilmastostrategian paivitys (2013)

o Liikenne- ja viestintaministerion "Tulevaisuuden kayttévoimat liikenteessd” —tydryhméa

(2012-2013)

« Liikenteen osaamis- ja innovaatioverkoston (Fintrip) kaynnistaminen (2013)

« Tekesin Fiksu kaupunki —ohjelma (2013-)

«  Ty0- ja elinkeinoministerién "Innovatiiviset kaupungit” (INKA) —ohjelma (2013-)

« Toisen sukupolven alystrategia liikenteelle (2013).

Panostus kehittyneisiin biopolttoaineisiin nakyy selvasti eri ohjelmissa ja paatdksissa (mm. bio-
polttoaineiden jakeluvelvoite, polttoaineverotus, puhdas energia —ohjelma, energia- ja ilmastostra-
tegian paivitys).

Biopolttoaineiden jakeluvelvoitelakia muutettiin vuonna 2010 (laki 1420/2010). Uudistettu laki on
varsin kunnianhimoinen. Bio-osuus on 6 % vuosina 2011 — 2014, kasvaen tamén jalkeen lineaari-
sesti 20 %:iin vuonna 2020 (kuva 2).

Lain perusteluissa (HE 197/2010 vp) todetaan seuraavaa:

"Korkealla, EU:n vaatimukset ylittavalla velvoitetasolla halutaan erityisesti kannustaa investointeja
toisen sukupolven teknologioihin, jotka hyédyntavat tuplalaskennan piirissa olevia kotimaisia raaka-
ainelahteita. Esityksen keskeisena tavoitteena on myos jakeluvelvoitteen porrastaminen niin, etta
liikenteen biopolttoaineita koskeva tavoite saavutetaan mahdollisimman kustannustehokkaasti.
Jakelijoiden tulee voida valita kustannuksiltaan edullisimmat tavat tayttaa velvoitteensa. Jakeluvel-
voitteen kokonaiskustannuksiin vaikuttaa olennaisesti velvoitetason vuotuinen kehitys.”
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Biopolttoaineiden energiaosuus liikennepolttoaineissa (%)
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Kuva 2. Biopolttoaineiden jakeluvelvoitelain (1420/2010) edellyttamét biopolttoaineosuudet. (Saari-
nen 2013)

Myo6s ILPO-ohjelman péaéstdennusteita korjattiin 2011 vastaamaan uudistettua biopolttoaineiden
jakeluvelvoitelakia. ILPO-ohjelman perusennusteessa vuonna 2009 oletettiin, etta liikenteen bio-
polttoaineiden osuus kaikesta liikenteessa kulutetusta polttoaineesta olisi vuodesta 2020 lahtien
noin kymmenen prosenttia tuolloin voimassa olleen lainsaadanndén mukaisesti. Vuoden 2009 "ba-
seline” skenaarion mukaan liikenteen CO,-paastot olisivat jatkaneet kasvuaan vuoteen 2050 men-
tdessa vuoden 2050 luvun ollessa noin 15 Mt.

Uudessa ennusteessa oletuksena on, etta biopolttoaineiden osuus kaikesta myytavasta liikenteen
polttoaineesta olisi 20 % vuonna 2020. Tasta 10 % olisi ns. ensimmaéisen sukupolven biopoltto-
ainetta ja 5 % ns. tuplalaskettavaa toisen sukupolven biopolttoainetta. Biopolttoaineet korvaavat
uudessa perusennusteessa nain ollen tieliikenteen fossiilisia polttoaineita noin 15 %:n verran (ja
laskevat liikkenteen paastdja saman verran). Samassa yhteydessa perusennusteeseen korjattiin
my0s uusien henkiléautojen energiatehokkuuden parantuminen vastaamaan EU:ssa asetettuja
uusien henkildautojen sitovia raja-arvoja (ILPO 2012). Uusi liikenteen hiilidioksidipaastdjen perus-
ennuste on kuvassa 3, ja uuden ennusteen mukaan lilkkenteen CO,-paastdt ovat enda noin 9 Mt
vuonna 2050.
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Kuva 3. Liikenteen hiilidioksidipaastojen uusi perusennuste. (ILPO 2012)

Vuoden 2011 alusta voimaan astunut polttoaineverouudistus (1399/2010) perustuu kahteen
paakomponenttiin, energiasisaltéveroon ja hiilidioksidiveroon. Lisaksi tietyt polttoaineet (esim. para-
fiinininen dieselpolttoaine) saavat alennusta energiasisaltdverosta vahentyneiden lahipaastéjen
ansiosta. Verouudistus vaikutti selvimmin parhaimpien biopolttoaineiden verotukseen. Aiempi kiin-
ted litram&arainen vero oli etanolille epaedullinen, koska litramé&érainen etanolin lampdarvo on vain
noin 65 %:n luokkaa bensiinin arvosta. Biopolttoaineet, jotka tayttavat RES-direktiivin tuplalasken-
tasaannon on kokonaan vapautettu hiilidioksidiverosta. Vuoden 2013 verotaulukon mukaan bensii-
nin vero on 0,65 €/1, ja tuplalaskettavan etanolin 0,34 €/I. Vastaavasti dieselin polttoainevero on
0,47 €/! ja tuplalaskettavan parafiinisen dieselpolttoaineen vero 0,28 €/1. Biopolttoaineita sopivasti
tukeva verotus on yksi edellytys sille, etta biopolttoaineet todella saadaan kayttoon.

Osittain verouudistuksen, osittain teknisen kehitystytn ansiosta Suomessa on tuotu markkinoille
ns. flex-fuel autojen korkeaseosteinen E85 polttoaine. Tata polttoainetta on nyt saatavilla noin 80
jakeluasemalta ympari maata (www.st1.fi, www.abcasemat.fi).

Aikaisemmin maakaasun liikennekayttoad verotettiin erittain kevyesti. Maakaasun energiaveroja on
korotettu, ja lisdksi metaanikayttoisilté henkildautoilta peritaan nyt kayttdvoimavero. Séahkoautojen
osalta kayttdvoimaveroa alennettiin merkittavasti. Poliittisten paatoksen perusteella biokaasusta ei
edelleenkaén peritd energiaveroja, ainoa vero tulee metaanikayttdisten henkildautojen kayttévoi-
maveron kautta. Biokaasua kayttava bussi ei maksa mitaan energiaveroja. Kuva 4 nayttaa miten
uusi verojarjestelma kohtelee eri henkildautojen kayttévoimavaihtoehtoja.
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Fuel taxes (without VAT) and annual vehicle tax
Calculated as €/km for 17,000 km/a
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Kuva 4. Polttoaineveron ja kayttévoimaveron yhteissumma kilometria kohden henkildautojen eri
kayttévoimavaihtoehdoille. (Parkkonen 2013)

Ty6- ja elinkeinoministerion (TEM) "Puhdas energia” —ohjelmalla tavoitellaan: 1) vaihtotaseen tu-
kemista tuontienergiaa vahentamall, 2) tyopaikkojen luomista ja 3) paastojen vahentamista. Oljyn
kulutusta halutaan vahentaa 25 % vuoteen 2025 mennessa. Keinoja ovat (TEM 2012):
« Lisataan panostusta kotimaisten biopolttoaineiden kehityshankkeisiin
« Tuetaan uuden moottoritekniikan kayttéonottoa: infrastruktuuri sahkdautoilulle, kannus-
teet auton ostajalle.

Liikenneministeri Anu Vehvildinen teetti vuonna 2011 selvityksen "Séahkdautojen tulevaisuus
Suomessa. Sahkoautot liikenne- ja ilmastopolitikan nakokulmasta”. Selvityksen tiivistelméassa
todetaan mm. (Nylund 2011):

"Sahkdautojen todellinen tuleminen on mitd todennakadisimmin alkanut. Kehitys on aluksi hidasta,
eikd sadhkodautoista vield ole apua vuoden 2020 energia- ja ilmastotavoitteiden saavuttamiseen.
Toisaalta niitd ei myéskaan tarvita naiden tavoitteiden saavuttamiseksi. Tilanne muuttunee merkit-
tavasti vuoteen 2030 ja varsinkin vuoteen 2050 mentaessa. Sédhkdauto ei tule ratkaisemaan
henkil6autoliikenteen perusongelmia, suoritteiden ja ruuhkautumisen lisdéantymista. Mah-
dolliset sahkdautojen edistamiseen tahtaavat kannustimet eivat saa olla ristiriidassa joukko-
liikenteen kehittamisen tavoitteiden kanssa.

Sahkoautojen tulemiseen on syytéa alkaa varautua jo nyt mm. huomioimalla sahkdautojen
lataus rakentamisméaarayksissa. Sahkdautojen kdytén tasapuolinen mahdollistaminen tulee
edellyttamaan myaos julkisen latausverkoston rakentamista. Liikennepolitiikan ja kustannuste-
hokkuuden nakokulmista Suomessa ei ole perusteltua valittdmasti pyrkia sdhkbéautojen lukumaaran
maksimoimiseen. Ainakin sahkoautojen hinnan oletetaan laskevan varsin nopeasti, ja my®s suori-
tuskyvyn parantumisesta on toiveita.”
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Selvityksessé todetaan myds etta jos kaikki Suomen henkildautot (2,5 miljoonaa) olisivat sahko-
kayttéisia, niiden kayttdma energiamaara olisi vain noin 11 % vuoden 2010 sahkoén kulutuksesta.

Paivitetyssa energia- ja ilmastostrategiassa liikkenne ei ndy otsikkotasolla. Liikenteeseen liittyvia
kysymyksia on kuitenkin kasitelty laajasti dokumentin eri osissa, esim. (Energia- ja ilmastostrategia
2013):

« Uusiutuvien energiamuotojen ohjauskeinojen jatkuessa 2020-luvulla, on pyrittava tukijar-
jestelmia ohjaavan lainsaadannén harmonisointiin EU-tasolla sekd paranevaan kustan-
nustehokkuuteen.

« Arvioidaan pikaisesti mahdollisuudet edistda nykyistéa voimakkaammin maantieliikenteen
energiatehokkuuden paranemista, mukaan lukien liikenteen energiatuki joukkoliiken-
teen ja tavarankuljetusten energiatehokkuuden parantamiseksi ja kuljetuspalveluiden
kustannusten nousun hillitsemiseksi, seka kannusteet nykyista energiatehokkaampien
autojen hankintaan.

« Varmistetaan kansallisen alyliikennestrategian toteutuminen eri likennemuodoissa
koko liikennejarjestelman energiatehokkuuden parantamiseksi.

« Tavoitellaan mineraaliéljyn kaytdn vahentamista noin 20 %:lla. Pddosa vahennyk-
sesta tulisi tieliikenteesta ja loppu oljylammityksen korvaamisesta. Lisatdan panostus-
ta kotimaisten biopolttoaineiden kehityshankkeisiin. Tuetaan uuden moottoriteknii-
kan kayttdoonottoa sekd luodaan infrastruktuuria ja kannusteita vahéapaastoisten au-
tojen ostajille.

« Liikenteen uudet toimenpiteet liittyvat ammattilikenteen ja koko liikennejarjestelman
energiatehokkuuden parantamiseen, liikenteen ja maankaytén yhteensovittamiseen
seka kavelyn, pyordilyn ja joukkoliikenteen edistamiseen. Energiatehokkuustoimenpi-
teilla tavoitellaan vahintdan 0,3 MtCO2 ylimaaraista paastovahenemaa vuoteen 2020
mennessa, ja samansuuruista vahenemaa tavoitellaan kulkutapavalintoihin vaikuttamisel-
la

« Liikenteen osuus paastokaupan ulkopuolisen sektorin paastoista on merkittava, noin 40
%. Liikenteen kasvihuonekaasupé&éstoja voidaan vahentédd huomattavasti joukkolii-
kennettd, kévelya ja pyorailya edistaméalla. Naiden likennemuotojen edistdminen kau-
punkiseuduilla vahentad myds liikenteen muita ymparistéhaittoja, edesauttaa liikenteen
sujuvuutta ja parantaa liikkenneturvallisuutta. Pitemmalla aikavaélilla kulkutapavalintoi-
hin ja sita kautta liikkennesuoritteisiin vaikuttaminen tulee valttamattémaksi liiken-
teen paastovahennystavoitteisiin padsemiseksi.

« Joukkoliikenteen houkuttelevuuteen vaikuttaa keskeisesti joukkoliikenteen palvelu-
taso. Matkaketjun tulee toimia ovelta ovelle ja esimerkiksi liityntapysakdintimahdol-
lisuuksista on huolehdittava. Joukkoliikenteen kayttda tukevat sujuvat pyorailyolo-
suhteet seka viihtyisé ja turvallinen kavely-ymparist6. Jalankulun ja pyoréailyn asema
likennejarjestelméprosesseissa vaatii vahvistamista ja valtavirtaistamista. Py6railyn po-
tentiaali nimenomaan lyhyiden henkildautomatkojen korvaajana on merkittava.

« Joukkoliikenteesta luodaan yhtendinen palvelukokonaisuus, joka sisaltda kaytta-
jaystavallisen, yhteen toimivan maksu- ja informaatiojarjestelméan. Selvitetaan jouk-
koliikenteen rahoituksen tarkoituksenmukaista kohdistamista lisdamaéan jarjestelman te-
hokkuutta ja kannustavuutta.

Useat energia- ja ilmastostrategian kirjaukset sopivat itse asiassa suoraan kaytettaviksi ohjenuora-
na HLJ 2015 -valmistelutytdssa.
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LVM:n "Tulevaisuuden kayttdvoimat liikenteess&” —tydryhman raportissa tarkasteltiin likenteen
kayttévoimavaihtoehtoa aina vuoteen 2050 asti. Tiivistelmassa todetaan tieliikenteen osalta mm.
(Kayttévoimat 2013):

"Tydryhma esittaa, ettd vuoden 2050 tavoitetilassa henkildautoliikenne on lahes taysin riippumaton
Oljystd. Raskaassa liikkenteessa nestemaisten ja kaasumaisten biopolttoaineiden osuus vuonna
2050 olisi vahintdan 70 %. Sahkoén osuuden kaupunkien bussi- ja jakeluliikenteessa tulisi olla sa-
maa luokkaa. Henkil6autoilua koskevan tavoitetilan saavuttamiseksi tyéryhma esittéaa valitavoittee-
na, etté kaikki uudet rekisteréitavat henkildautot vuonna 2030 olisivat vaihtoehtoisten polttoainei-
den kayttéon soveltuvia. Lisdksi energiatehokkuuden tulee parantua lahes kaksinkertaiseksi vuo-
den 2013 tasosta.”

LVM:n vuoden 2013 "Toisen sukupolven dlystrategia liikenteelle” —julkaisussa todetaan (LVM
2013):

"Liikenne sinansa ei ole itseisarvo, vaan se on mahdollistaja, jolla ihmiset, yritykset ja yhteiskunnat
saavuttavat omat tavoitteensa. Uusi liikennepolitikka on nadiden tavoitteiden saavuttamista moni-
puolisin keinoin. Tieto- ja viestintateknologia on keino, jonka merkitys ihmisten arjessa ja tulevai-
suuden liikenneratkaisuissa tulee varmasti kasvamaan. Toisen sukupolven alystrategia liikenteelle
jatkaa alyliikenteen integroimista osaksi kaikkia likennemuotoja ja oleelliseksi osaksi liikennejarjes-
telmén asiakaslahtoista operointia ja suomalaista uutta liikennepolitiikkaa.”

Toisen sukupolven strategian paateemoina ovat:
« asiakaslahtdinen liikkumisen, kuljetusten ja tietopalvelujen palvelutason parantaminen
« uuden liikennepolitikan toimeenpanon edistdminen
« EU:n liikenteen valkoisen kirjan ja alyliikenteen direktiivin linjaamien tavoitteiden saavut-
taminen
« tieto- ja viestintateknologian nopean kehittymisen tarjoamien mahdollisuuksien hy6dyn-
tdminen.

Liikenteellisten tavoitteiden lisaksi alyliikenteen edistamiseen kannustavat mahdollisuudet alyliiken-
teen kasvavilla markkinoilla. Alylikenteen toimiala on yksi voimakkaimmin kasvavista toimialoista.
Alyliikennepalvelujen kysynnén kasvun taustalla ovat kasvihuonekaasupaastojen lisaantyminen,
yksityisautoilun jatkuva kasvu seka kaupungistumisen mukanaan tuomat ongelmat. (LVM 2013)

Alyliikenne ja alykkaat liikennepalvelut sisaltyvat tarkeina elementteind myds Tekesin Fiksu kau-
punki —ohjelmaan (http://www.tekes.fi/ohjelmat-ja-palvelut/ohjelmat-ja-verkostot/fiksu-kaupunki/,
2013-) ja TEM:in "Innovatiiviset kaupungit” (INKA) —ohjelmaan (http://www.tem.fi/inka, 2013-). Aly-
kas ja kestava liikkuminen on myds LVM:n kdynnistaman liikenteen osaamis- ja innovaatioverkos-
ton Fintrip:in (Finnish Transport Research and Innovation Partnership) yksi karkiteema.
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3 Yleista liikenteen energiasta (maailman taso)

3.1 Nykytilanne

Liikenteen osuus maailman kokonaisenergian kulutuksesta on noin 25 %, miké 6ljyekvivalenttina
on noin 2.300 Mtoe. Tieliikenteen osuus on noin 1.700 Mtoe, eli luokkaa 75 %. Kuvassa 5 on eri
liikennemuotojen osuudet energiankaytdsta. Suurin segmentti on henkild- ja pakettiautot 52 %:n
osuudella, kuorma-autojen osuus on 17 %.
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Kuva 5. Eri likennemuotojen energiankulutusosuudet. (WEF 2011)

Vuonna 2010 vaihtoehtoisten polttoaineiden yhteenlaskettu osuus oli 8,8 %, ja biopolttoaineiden
osuus oli noin 3,5 % (kuva 6). Suurimmat yksittaiset vaihtoehtoiset polttoaineet olivat etanoli, maa-
kaasu ja nestekaasu. (AMF 2012)

Euroopan osalta biopolttoaineita koskevat luvut paivitetdan vuosittain. Vuonna 2012 Euroopassa
kaytettiin noin 14,5 Mtoe biopolttoaineita (kuva 7), ja niiden osuus tieliikenteen energiasta oli noin 5
%. Kuvasta 3 nahdaan, ettd kehitys on hidastunut, ja myds se, etté biodiesel dominoi Euroopan
biopolttoainemarkkinoita noin 80 %:n osuudella. Maailman tasolla etanoli on selvasti suurempi kuin
biodiesel (kuva 6).

Vuonna 2008 koetun 6ljyn hintapiikin jalkeen 6ljyn hintakehitys on hieman tasaantunut (kuva 8),
osittain taloudellisen laman vaikutuksesta. Yhdysvalloissa maakaasun hinta on lahtenyt voimak-
kaaseen laskuun. Maakaasun hintapudotuksen takana on ns. liuskekaasu (shale gas). Perinteises-
sé 6ljyn ja kaasun tuotannossa porausreiat tehdéaan pystysuunnassa. Nyt on kehitetty uusi tekniik-
ka, joka mahdollistaa poraamisen vaakasuunnassa, jolloin todennékaisyys sille etta osutaan o6ljy-
tai kaasutaskuihin, kasvaa merkittavasti. Vaakasuuntainen poraus yhdistettynd maakerrosten rik-
komiseen ns. fracking-tekniikalla (hydraulic fracturing, kuva 9) on lisdnnyt varsinkin maakaasun
tuotantoa merkittavasti. USA:n on ennustettu saavuttavan energiaomavaraisuuden noin vuoteen
2030 mennessa (USNews 2013). Lisdantynyt maakaasun tuotanto ei kuitenkaan ole vaikuttanut
maakaasun hintoihin muilla markkinoilla.
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. Energy demand of transport
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Kuva 6. Tieliikenteen vaihtoehtoiset polttoaineet. (AMF 2012)
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Kuva 7. Biopolttoainemaéarien kehitys Euroopassa ja eri biopolttoaineiden suhteelliset osuudet.
(Biofuels Barometer 2013)
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Kuva 8. Fossiilisen energian hinnat. Brent= Pohjanmeren yksi éljylaatu. (Suni 2013)
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Kuva 9. Hydraulic fracturing (fracking) periaate. (Wikipedia)
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3.2 Ennusteet tulevasta

Siitakin huolimatta, etta ei-perinteisten 6ljylahteiden (6ljyhiekat, liuskeoljy) kaytto lisdantyy ja maa-
kaasun tuotanto on kasvamassa, liikenteen kayttdman energian hinta tulee todennékdisesti nou-
semaan tulevaisuudessa. Oljyn kaytto lisdantyy voimakkaasti OECD:n ulkopuolisissa maissa. Kii-
nasta tulee maailman suurin 6ljyn kuluttaja vuoteen 2030 mennessa. Kansainvalinen energiajarjes-
t6 International Energy Agency (IEA) ennustaa 6ljyn kulutuksen kasvavan vajaa 20 % vuoteen
2035 mennessa, kasvun tullessa ensisijaisesti liikenteesta (kuva 10).
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Kuva 10. IEA:n 6ljyn kulutusennuste vuodelle 2035. (IEA WEO 2013)

Viela joitakin vuosia sitten puhuttiin paljon 6ljyn tuotannon huipusta, "peak of oil”. Oljy ei kuitenkaan
ole loppumassa maailmasta l&hiaikoina. Oljyn tarjonta riippuu hinnasta, mita korkeampi 6ljyn hinta
on, sitéd vaikeammin hyédynnettavissa olevia 6ljyn l&hteité otetaan kayttdon. Kuvassa 11 on BP:n
arvio todettujen 6ljyvarojen riittdvyydesta. R/P-suhde tarkoittaa todettujen 6ljyvarojen suhdetta ny-
kykulutukseen. Vuonna 1982 luku oli 32 vuotta, vuonna 2012 52 vuotta.

Koska Eurooppa on paaasiassa tuontidljyn varassa, 6ljyn kayttéa haluttaisiin rajoittaa niin taloudel-
lisista syista kuin ilmastosyista. Liikenteen valkoinen kirja vuodelta 2011 asettaa liikenteen kasvi-
huonekaasupéastdjen vahennystavoitteeksi 60 % vuoteen 2050. Tavoitteen saavuttaminen edellyt-
taisi niin energiatehokkuuden tuntuvaa parantumista kuin siirtymista 6ljypohjaisista liikennepolttoai-
neista uusiutuvaan energiaan.
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Kuva 11. Oljyvarantojen riittivyys vuosina suhteessa nykykulutukseen. Harmaa kéyra kuvaa koko
maailmaa keskimaarin. (BP 2013)

Kuvasta 10 nahdaan, etta IEA ennustaa dieselin kysynnan kasvavan bensiinin kysyntaa voimak-
kaammin. Euroopassa on jo nyt pulaa keskitisleista. Kaytanndssa koko hyoétyliikenne toimii dieselil-
14, ja dieselin suosio henkildautoissa on kasvanut voimakkaasti. Myds kasvussa oleva lentoliikenne
kayttaa keskitisleitad. Vuonna 2015 Itdmerelld astuu voimaan merilikenteen rikkioksidipaastorajoi-
tus, joka voidaan tayttaa: 1) kayttdmalla enintd&n 1000 ppm rikkid sisdltavalla dieselpolttoainetta,

2) kayttamalla LNG:ta tai 3) asentamalla laivoihin pakokaasupesurit (IMO 2013). LNG soveltuu
huonosti olemassa oleviin laivoihin, ja my6s pakokaasupesureiden jalkiasennus saattaa olla hanka-
laa. Nain ollen dieselpolttoaineen kysynta lisdantyy entisestaan.

Koska sahkoistys sopii parhaiten henkildautoihin ja taajama-ajoneuvoihin, moni on sitd mielta etta
vaihtoehtoiset polttoaineet kannattaisi kohdistaa raskaaseen dieselkalustoon. Kuvassa 12 on Ruot-
sin Trafikverket:in Olle Hadellin perustelut asialle.
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Substitution of fossil diesel oil is crucial!
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Kuva 12. Tarve dieselpolttoaineen korvaamiseksi. (Hadell 2012)

Kahden vuoden vélein iimestyvassa IEA:n Energy Technology Perspectives (ETP) —julkaisussa
tahtain on vuodessa 2050. Vuoden 2012 ETP:ssa esitetdan kolme kasvihuonekaasupaastoihin ja
maapallon keskilampétilan nousuun perustuvaa vaihtoehtoista skenaariota (kuva 13): 1) 6 °C (6DS,
ei uusia toimenpiteita passtojen rajoittamiseksi), 4 °C (4 DS, paastodja rajoitetaan, paastot tasaan-
tuvat) ja 2 °C (2DS, tavoitetila, paastot lahtevat laskuun ja ovat 50 % vuoden 2009 tasosta vuonna

2050).
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Kuva 13. IEA:n ETP 2012 julkaisun kolme skenaariota, 2DS, 4 DS ja 6DS. (IEA ETP 2012)
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Liikenteen osalta 2DS skenaario sisaltda "avoid/shift/improve” —toimenpiteitd (valtetaan liikkennetta,
kaytetdan tehokkaampia liikkumis- ja kuljetusmuotoja, otetaan kayttddn vahapaastdisia energia-
muotoja ja energiatehokkaita ajoneuvoja). Pelkka polttoaineiden ja ajoneuvojen parantaminen ei
siis riitd aikaansaamaan toivottuja padstovahennyksia, lisaksi tarvitaan alykkaita ja energiatehok-
kaita liikennejarjestelmia.

Kuvassa 14 esitetdan henkildautojen osalta eri teknologioiden osuudet uusien autojen myynnissa.

Henkildautojen vuosimyynti kasvaa noin 70 miljoonasta vuonna 2010 noin 200 miljoonaan vuonna
2050. 4DS skenaariossa voimakkaimmin kasvattavat osuuttaan bensiinihybridit ja bensiinia kaytta-
vat lataushybridit. Vuonna 2050 perinteisten (ilman hybridisointia olevien) bensiini- ja dieselautojen
osuus on yhteensa noin 50 %. 2DS skenaariossa, joka perustuu vahvaan henkiléautojen sahkois-

tamiseen, perinteisten autojen osuus on enda noin 10 %. Verkosta ladattavien autojen (lataushyb-
ridit ja tdyssahkoautot) osuus on noin 60 %, ja polttokennoautojen vajaat 20 %.
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Kuva 14. Eri teknologioiden osuudet uusissa henkildautoissa IEA ETP 4DS ja 2DS skenaarioissa.
(IEA ETP 2012)

IEA ja pohjoismaisen ministerineuvoston alainen Nordic Energy Research julkaisivat alkuvuodesta
2013 yhteistytsséa valmistellun Nordic Energy Technology Perspectives —julkaisun Tama oli en-
simmainen kerta kun ETP-julkaisu tehtiin tietylle maantieteelliselle alueelle. Perustelu Pohjoismai-
den valinnalle oli se, ettd Pohjoismaissa on kunnianhimoiset tavoitteet kasvihuonekaasupaastdjen
rajoittamiselle, ja ettd Pohjoismaat siten toimivat tiennayttéjind. (NETP 2013).

Taulukossa 3 on yhteenveto eri Pohjoismaiden ohjauskeinoista ja paastétavoitteista liikenteeseen
littyen.

NETP:ssa on 4DS ja 2DS skenaarioiden lisaksi esitetty myds hiilineutraali skenaario CNS (Carbon
Neutral Scenario), 6DS skenaariota ei ole kasitelty lainkaan. Pohjoismaiden osalta jo 4DS skenaa-
riossa koko energiasektorin paastot kaantyvét laskuun. CNS skenaarion puitteissa on olemassa
myds kaksi muunnosta, CNES (Carbon-Neutral high Electricity Scenario) joka painottaa séhkoa ja
CNBS (Carbon-Neutral high Bioenergy Scenario) joka painottaa bioenergiaa (liikenne ei tassa ske-
naariossa kayta lainkaan fossiilisia polttoaineita). Eri skenaarioiden tarkempi kuvaus on esitetty
liitteessa 1.
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Skenaariosta riippuen henkildautojen polttoaineen kulutus laskee 45 — 60 % (ilman verkosta ladat-
tavan sahkon vaikutusta). Hy6tyajoneuvoille vastaava haarukka on 15 — 45 %.

Taulukko 3. Eri Pohjoismaiden ohjauskeinot ja paastotavoitteet liikenteeseen liittyen. (NETP 2013)

Denmark Finland lcedand Morway Sweden
Goals
Before 2020 107% RE 207 RE 10% RE 14% RE
Before 2030 -1 00 A vehicle stock
(if ghobal climate thatis
Egresment) of fossil fuels
Before 2050 Energy and Energy and Emergy and Energy and Enengy and
transport: transpart: transgeort: transpaort: transpart:
100% RE -BE0% GHG -50 to -70% GHG  100% GHG -1000% GHG {net)
Palicies
Energy fuel tax Yoz Yes Yes Yas Yas
Carbon fuel tax Yas Yes Yes fas Yas
“Green” ownership tax (arnual)  Yes Yes No Yas Yas
“Green” registration fes Yoz Yes Yes Yas Mo registration fas
[super-green car
rebate to cars
with wery low
C0 -emission)
Cther important policies Ev's and Reykjavik city Electric wehides  Super-green car
fydrogen vehicles: offers free [BEV and FCEW)  rebate to cars
emampted from parking far are exemptad with very low
registration fee emvironmentaly  from registration (0 -emissions
until 2015. friendly vehicles. taxes, VAT and (<50 ghom)
road taw® can drive  Large filling
in the bus lane;  stations reguired
have free parking to offer RE fuels.
in public parking
area; may use toll
roads for free. Sub-
sidies for the pur-
chase of certain
EV or HEW.

Biopolttoaineiden osuus liikennepolttoaineissa on:

e« 4DS:10%
e« 2DS:35%
¢« CNS:75%

e« CNES:75%
« CNBS: 100 %

Vastaavasti verkosta ladattavien henkildautojen osuus autokannassa on (suluissa sahkon osuus
likenteen energiankaytosta):

. 4DS: 15 % (4 %)

«  2DS: 45 % (13 %)
«  CNS: 55 % (19 %)
«  CNES: 65 % (20 %)
«  CNBS: 55 % (19 %)
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Kuvassa 15 on esitetty kdytdssa olevan henkildautokaluston jakauma eri skenaarioissa (ei siis eri
tekniikoiden osuudet uusien autojen myynnissa kuten kuvassa 14). Kuvassa 16 on liikenteen (kaik-
ki likennemuodot) kayttaman kokonaisenergian jakauma eri skenaarioissa.

2DS skenaariossa bensiinin ja dieselin yhteenlaskettu osuus liikenteen energiasta on noin 35 %
vuonna 2050. Muissa skenaarioissa (CNS eri variaatioineen) bensiini katoaa kaytanndsséa koko-
naan vuoteen 2050 mennessé. CNS ja CNES skenaarioissa dieselin osuus on noin 15 %, ja CNBS

skenaariossa fossiilista bensiinia ja dieselia ei kayteta lainkaan.

Kuvasta 16 nédhdaan myds etté liikenteen energian kulutus laskee selvasti, skenaariosta riippuen
22 — 37 %.

Variaatio sahkdn osuudessa 2DS- ja CNS- skenaarioissa on yllattavakin pieni.

Kuvassa 17 on kayttévoimien jakautuma liikkennevalineluokittain. Jostakin syysté s&hkda ei ole
merkitty bussien kohdelle, vaikka bussien sdhkdistiminen nayttaisi etenevan vauhdilla.
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Kuva 15. Henkilbautokannan jakauma eri NETP skenaarioissa. (NETP 2013)
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Kuva 16. Liikenteen kokonaisenergian jakauma eri NETP skenaarioissa. (NETP 2013)
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Kuva 17. Energian kaytto likennevalineluokittain eri NETP skenaarioissa. (NETP 2013)
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Vuonna 2011 IEA julkaisi "Technology Roadmap: Biofuels for Transport” tiekartan liikenteen bio-
polttoaineista. IEA:n mukaan biopolttoaineet voisivat vuonna 2050 kattaa 28 % (32 EJ biopolttoai-
neita, kokonaisenergia 116 EJ) likenteen energiantarpeesta. (IEA Bio 2011).

Kuvassa 18 on biopolttoaineiden kehitystilanne. Taman mukaan kaupallisesti on tarjolla lahinna
perinteisia ensimmaisen sukupolven biopolttoaineita. Vetykasitellyn kasviéljyn (hydrotreated vege-
table oil HVO, Neste Oilin tuotemerkki NExXBTL) todetaan olevan kaupallistumisen alkuvaiheessa,
siitdkin huolimatta ettéd Neste Oilin HVO tuotanto on perati 2 Mtoe vuositasolla (www.nesteoil.com).
Selvaa on kuitenkin ettd selloloosapohjainen etanoli, kaasutukseen perustuvat BTL (biomass-to-
liquids), Bio-SG (bio-synthetic gas eli synteettinen biokaasu), DME, biobutanoli ja erilaiset pyrolyy-
siin perustuvat polttoaineet ovat viela kehitys- tai demonstraatiovaiheessa.

Kuvassa 19 on arvio biopolttoainemaarien ja tarvittavan maapinta-alan kehityksesta.
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Kuva 18. Eri biopolttoaineiden kehitystilanne. (IEA Bio 2011)
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Kuvasta 19 nahdaén, ettd biopolttoaineiden méaran arvioidaan olevan yli kymmenkertainen vuon-
na 2050 vuoteen 2010 verrattuna. Projektion mukaan perinteinen etanoli ja perinteinen biodiesel
(ruokakasvipohjaisina) katoavat noin vuoteen 2040 (poikkeuksena sokeriruokopohjainen etanoli), ja
tilalle tulee edistyksellisia biopolttoaineita. Tasta syysta maa-alan tarve ei lisdanny samassa maarin
kuin biopolttoaineiden maara, tarvittava maa-ala kasvaa vain noin kolminkertaiseksi.

Biofuels roadmap —julkaisussa on my6s arvioitu biopolttoaineiden hintakehitysta (kuva 20). Hinta-
kehitys on arvioitu kahdelle tapaukselle, biopolttoaineiden osalta positiivinen kehitys (low cost) ja
"ei niin positiivinen kehitys” (high cost). Molemmissa tapauksissa fossiilisten polttoaineiden hinnan
on ennustettu kehittyvan samalla kohtuullisella tavalla, vuoden 2010 tasolta noin 0,55
USD/bensiiniekvivalenttilitra noin tasolle 0,9 USD/bensiiniekvivalenttilitra vuoteen 2050 mennessa.
Low cost —skenaariossa seka sokeriruokoetanoli etta perinteinen (maissi- ja viljapohjainen) etanoli
saavuttavat fossiilisten polttoaineiden hintatason vuoteen 2020 menness4, ja kaikki muut vaihtoeh-
dot perinteista biodieselia lukuun ottamatta vuoteen 2030 mennessé. High cost —skenaariossa taas
ainoastaan sokeriruokoetanoli ja synteettinen biokaasu ovat kilpailukykyisia vuonna 2050.

Vuoden 2013 raportissa "Global land transport infrastructure requirements. Estimating road and rail
infrastructure capacity and cost to 2050” IEA arvioi maaliikenteen infrastruktuuritarpeita vuoteen
2050. Raportissa todetaan (IEA 2013):

"Maapallomme ei kestéd "business-as-usual” kasvua liikennesektorilla. Tarvitaan merkittavia muu-
toksia, joko hyddyntamalla ICT:ta tai siirtymalla tehokkaampiin liikennemuotoihin tai ndiden yhdis-
telméalla. Varsinkaan kehittyvisséd maissa ei tule olemaan mahdollista rakentaa teitd 3 miljardia au-
toa varten vuodelle 2050, riippumatta siité toimivatko ndma autot sahkolla, kaasulla tai perinteisella
dieselpolttoaineella. TAma on ilman muuta peruste miettia muutakin kuin ajoneuvo- ja polttoaine-
tekniikkaa kestavaa liikennejarjestelmaa kehitettdessa”.
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Kuva 20. Biopolttoaineiden arvioitu hintakehitys kahdessa eri skenaariossa. (IEA Bio 2011)

ERTRAC (The European Road Transport Research Advisory Council) on yksi eurooppalaisista
teollisuusvetoisista teknologiaplatformeista (kts. myds kuva 1). ERTRAC:n painopiste on ajoneu-
voissa, kun taas rinnakkaisen Biofuels Technology Platform’in toiminta nimen mukaisesti keskittyy
biopolttoaineisiin.

Vuoden 2010 Strategic Research Agenda (SRA) —julkaisussa ERTRAC on hahmotellut henkil&lii-
kenteen (tieliikenne) energia- ja tekniikkavaihtoehtoja vuoteen 2030 ja 2050 (kuva 21). ERTRAC:in
mukaan uusien autojen osalta bensiinin ja dieselin yhteenlaskettu osuus vuonna 2030 on luokkaa
55 %, biopolttoaineiden noin 25 % ja sahkodkayton, ml. polttokennoautot, noin 15 %. Vuonna 2050
sahkokayttdjen osuus on jo luokkaa 50 %. (ERTRAC 2010)
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Kuva 21. ERTRAC SRA 2010 projektio vuosiin 2030 ja 2050. (ERTRAC 2010)

ERTRAC on paraikaa laatimassa uutta raporttia nimelta "Energy Carriers for Powertrains for Clean
and Efficient Mobility”. Samalla nakemysta tulevasta on paivitetty. Kuvassa 22 on syyskuussa 2013
paivattyyn luonnokseen sisaltyva nakemys henkildliikenteen energioiden osuuksista. Vuoden 2050
energiaosuuksiksi ennustetaan nyt (ERTRAC 2013):

perinteiset polttoaineet ~28 %
biopolttoaineet ~23 %
maakaasu ~11 %

power-to-gas methane/hydrogen ~9 %

séhkd ~29 %.

Maakaasulle on nyt annettu entistd suurempi merkitys. Power-to-gas tai power-to-liquids puoles-
taan on uusi konsepti, joka perustuu esim. tuulivoiman hetkellisesti tuottaman ylijagdmasahkon tai
ydinsahkdn muuttamiseen kemialliseksi energiaksi. Aikaisemmin on mietitty vedyn valmistusta

elektrolyysilla, mutta uutta power-to-gas/power-to-liquids ajattelussa on hiilidioksidin "lainaaminen”

esim. savukaasuista ja hiilivetyjen tuottaminen vedyn sijaan. Prosessissa sahkolla hajotetaan seka
hiilidioksidia etté vettd muodostamaan synteesikaasua (vedyn ja hiilimonoksidin seos), ja synteesi-
kaasu taas muunnetaan hiilivedyiksi (kuva 23). Etuna tdssa on etté nain tuotettuja hiilivetyja, joko
metaania tai bensiini/dieseljakeita voidaan kayttda olemassa olevissa ajoneuvoissa.

Kohdassa 2.2 RES-direktiivin paivityksen osalta mainittu nelinkertainen laskenta ” ei-biologista
alkuperaa oleville uusiutuville polttoaineille” viitannee power-to-gas/power-to-liquids konseptiin.



9

‘E_ Conventional fuels

e

=3

@

=4

w Bio fuels

ower-to-gas Methane [
hydrogen
Electricity
- 2010 Time 2050 —

Kuva 22. ERTRAC:in paivitetty ndkemys henkildliikenteen (tieliikenne) energioista. (ERTRAC
2013)

,1"

Renewable/
nuclear energy

‘C‘
<D H; CxH
! \ Dissociation messl-  Fuel s
0f COp/H,0 ey SYTEheSIS S
0

al

fl
ﬂ—'—- COy

[

Industrial plant
with CO3 capture H20

€O air capture CO-

=]

'\.- '-.'

CyHy
e Dissociation ﬂ- Fuel
} —P' of CO,/H;0 ﬁ synthesis =—gp

HEI‘IE‘IHEIl‘.‘I-IEr'
nuclear energy

H.0

Kuva 23. Power-to-gas/power-to-liquids konsepti. (Graves et al. 2011)

51



52

4 Katsaus teknologiavaihtoehtoihin ja niiden kehityssuuntiin

4.1 Yleista

Tassa kappaleessa pyritdéan ensisijaisesti painottamaan niité asioita, jotka ovat muuttuneet tai
nousseet esiin vuoden 2009 tilanteeseen verrattuna.

Kuvassa 24 on kaaviollisesti esitetty primaarienergian lahteet, energiankantajat ja loppukayton
vaihtoehdot. Loppukéayttn osalta on kaksi paavaihtoehtoa: polttomoottori tai sdhkéinen voimalinja,
ja myo6s naiden yhdistelma (hybridi) on mahdollinen. Kaaviokuvassa biopolttoaineet on kuvattu
edistyksellisina biopolttoaineina, eli biomassa muutetaan joko synteettisiksi polttoaineiksi (synteet-
tinen biokaasu tai nestemaiset tuotteet) tai vedyksi.
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Kuva 24. Prim&arienergian lahteet, energiankantajat ja loppukéaytdn vaihtoehdot vuonna 2030.

(ERTRAC 2010)

Tanaka (2011) on esittéanyt vastaavanlaisen kaavion johon on lisatty haasteet eri teknologioiden

osalta (kuva 25).

Tanakan mukaan 6ljypohjaiset polttoaineet tulevat dominoimaan kunnes joudutaan siirtymaan

padasiassa ei-perinteisiin 6ljylahteisiin. Polttomoottoreita kehitetdén jatkuvasti.

Kaasumaisten polttoaineiden kéyttoa rajoittavat sekd kaasun varastoinnin vaatima tila autossa etta

tarve erityiselle tankkausverkostolle.
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Kuva 25. Eri teknologiapolkujen haasteet. (Tanaka 2011)

Synteettisten polttoaineiden osalta haasteet riippuvat kaytetysta raaka-aineesta, biomassan (BTL)
osalta haasteet liittyvat kaasutukseen ja synteesikaasun puhdistukseen, maakaasun (GTL) ja hiilen
(CTL) osalta lahinna hiilidioksidipaastojen rajoittamiseen.

Tanaka nayttééa erikseen perinteiset biopolttoaineet. Naiden osalta luetellut haasteet ovat tuotelaa-
tu (yhteensopivuus moottoreihin), valmistustekniikka ja riittdvien polttoaineméaérien saaminen
markkinoille. Naista kaksi viimeksi mainittua haastetta liittyvat ilman muuta myds edella mainittuun
BTL-vaihtoehtoon.

Sahkoautojen osalta luetellaan energian varastointi (nykytekniikan tasolla), latausinfrastruktuuri ja
liséksi hiilidioksidipaéstét. Vahahiilinen sahko ei ole itsestdanselvyys kaikkialla maailmassa. Liséksi
erityisend tulevaisuuden haasteena Tanaka mainitsee pitka&én toimintamatkaan tarvittavat suuren
energiatiheyden energiavarastot.

Polttokennoautojen osalta mainitaan niin ik&an energian varastointi (kuitenkin niin ettd vedyn va-
rastointi on helpompaa kuin sdhkon varastointi), infrastruktuurin tarve (viel& suurempi haaste kuin
sahkdautojen osalta) ja sahkdn tapaan hiilidioksidipaastot jos vety valmistetaan muusta uusiutu-
vasta energiasta tai ydinsahkdsta (joka Japanissa koki pahan takaiskun Fukushiman takia).

Toyota on panostanut hybridi- ja polttokennotekniikkaan, ja tAma heijastuu jossakin méarin Tana-
kan esitykseen.

LVM:n "Tulevaisuuden kayttdvoimat liikenteessa” raportissa pohdittiin eri likennemuotojen kaytto-
tarpeiden priorisointia vaihtoehtoisten polttoaineiden ja kayttévoimien teknisten rajoitteiden, saata-
vuuden ja vaikuttavuuden pohjalta (Kayttdvoimat 2013). Lento- ja laivaliikenteen osalta vaihtoehto-
ja on vahan, ainakaan kaupallisessa lentoliikenteessa sahkdistys ei ole vaihtoehto. Keveiden ajo-
neuvojen ja kaupunkilikenteen osalta vaihtoehtoja on selvasti enemman (kuva 26).
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Kuva. 26. Eri likennemuotojen polttoaineen kayttdtarpeiden priorisointi esitettyna
hierarkkisesti. (Kayttévoimat 2013)

Kuvassa 27 on tarkasteltu sahkoistyksen mahdollisuuksia tielikenteessé. Akkuséhké on parhaim-
millaan taajamissa ja alhaisilla kuormilla. Raskaisiin kuorma-autoihin ja pitkille matkoille akkusahko
ei sovellu, valimaasto voisi soveltua polttokennoautoille.

Johdinbusseilla on pitka historia. HSL selvitytti johdinautojen kayttéénottoa Helsingissa vuonna
2011 (Johdinautoliikenteen hankeselvitys 2011). Tuolloin paatosta johdinautojen kayttddnotosta ei
viela tehty. Kaupunkibussien sahkdistaminen kiinnostaa kuitenkin kaikkialla. Johtimiin perustuva
pikalataus saattaa olla yksi tuloillaan oleva tekniikka, eli tulevaisuuden sahkdbusseissa saattaa olla
seka akut etté ajoittainen energian syotto reitin varrella (kts. kuva 42).

Kuvassa 12 on mainittu teiden séhkodistaminen. Mm. Siemens kehittda johdintekniikkaa myos
kuorma-autoihin. Siemens on rakentanut 1,5 km:n pituisen koeradan Berliinin pohjoispuolelle (kuva
28, Siemens 2012).
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Kuva 27. Tieliikenteen sahkdsovellukset. (Wheeler 2010, taydennetty)

Kuva 28. Siemensin séhkdistetyn maantien koerata. (Siemens 2012)
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4.2 Polttomoottorien kehittyminen
Tulevina vuosikymmenina polttomoottorilla tulee edelleen olemaan merkittdva asema tieliikenteen

voimanlahteend, niin henkildautoissa kuin raskaassa kalustossa. Henkildautoissa lataushybridikon-

septi tulee varmaankin yleistymaan.

Polttomoottorin kehitysté ohjaa kaksi paatavoitetta, toisaalta terveydelle ja ymparistélle haitallisten
paastojen (sdanneltyjen paastojen) ja toisaalta energiankulutuksen vahentaminen. Fossiilista ben-
siini ja dieselia kaytettaessa energian kulutus korreloi suoraan hiilidioksidipaastoihin.

Kuva 29 nayttédd paéstorajoitusten kehittymisen, esimerkki on raskaan kaluston moottoreille. Vuo-
den 2014 alussa voimaan astuvat Euro VI paastomaaraykset tuovat myos raskaat ajoneuvot lahel-
le nollapaastoisyytta, ainakin 80—90-lukujen tilanteeseen verrattuna. Euro | vaatimukset astuivat
voimaan 1992. Euro VI —maarayksiin mentaessa hiukkaspaastot ovat alentuneet 97 % ja typenok-
sidipaastot 94 %. Useimmat valmistajat kayttavat pakokaasujen takaisinkierratyksen (exhaust gas
recirculation EGR), ureakatalysaattorin (selective catalytic reduction SCR) ja hiukkassuodattimen
(diesel particulate filter DPF) yhdistelm&a.

NO, o/kWh
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Kuva 29. Raskaan kaluston paastomaaraysten kehittyminen. (Integer 2013)

Bensiiniautoissa 90-luvun alussa kayttéon otettu kolmitoimikatalysaattoritekniikka laski séénneltyja
paastoja todella merkittavasti. Euro 5 paastémaaraykset toivat dieselhenkildautoihin hiukkas-
suodattimet. Suoraruiskutustekniikan kayttdonotto bensiinimoottoreissa on johtanut siihen, etta
bensiinimoottoreista saattaa tulla enemmaén hiukkaspéastoja kuin suodattimella varustetuista die-
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selautoista. Niinpa suoraruiskutuksella varustetuille bensiiniautoille on hiukkaspééstoraja (mg/km)
Euro 5 paastdluokasta alkaen, ja Euro 6 maarayksiin sisaltyy myos raja hiukkasten lukumaaralle
(DieseNet). Yhdysvalloissa suunnitellaan jo suoraruiskutteisten bensiinimoottorien varustamista
hiukkassuodattimin (Johnson 2013).

Bensiini (otto)- ja dieselmoottorit ovat jo monessa suhteessa lahestyneet toisiaan. Yhteistd on mm.
turboahtaminen, polttoaineen suoraruiskutus ja pakokaasun puhdistuslaitteiden soveltaminen.
Myds ns. "down-sizing”, ts. moottorien fyysinen koon pienentaminen ja keskimaaraisen kuormi-
tusasteen nostaminen polttoainetalouden parantamiseksi on kaytdssa molemmissa moottorityy-
peissa. Uusista palamisjarjestelmista, joissa yhdistyvat homogeeninen seos ja itsesyttyminen
(esim. controlled auto-ignition (CAl) ja homogenous charge compression ignition HCCI), toivotaan
parannusta energiatehokkuuteen ja paastojen hallintaan (kuva 30).
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Kuva 30. Bensiini- ja dieselmoottorien kehityssuuntia. (Tanaka 2011)

ERTRAC (2011) luettelee henkildautomoottoreiden osalta mm. seuraavat kehityskohteet:

« taysin sdadettavissa oleva polttoaineen ruiskutusjarjestelma (paine, polttoaineen laatu,
ruiskutuksen jaksottaminen)

o  taysin sdddettavissa oleva venttiilikoneista

« down-sizing (moottorin fyysisen koon pienentaminen), down-speeding (moottorin pyorin-
tanopeuden alentaminen) yhdistettyna korkeapaineiseen ahtamiseen

«  kehittyneet monimuuttuja ohjaus- ja saatdjarjestelmat

« pakokaasuenergian hyédyntdminen

« edistykselliset jadhdytysjarjestelmat

« HCCI toiminta-alueen laajentaminen

e moottorin painon vahentaminen.
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Liséksi todetaan, ettd polttomoottorin optimaalinen kaytt edellyttaisi taysin sdadettavissa olevaa
voimalinjaa. Kaytannodssa tama tarkoittaa hybridisointia, mika mahdollistaa polttomoottorin kaytta-
misen polttoaineen kulutuksen ja/tai padstéjen kannalta optimaalisella kuormalla.

Samat kehityskohteet ovat relevantteja myos raskaan kaluston moottoreiden osalta. Raskaiden
ajoneuvomoottoreiden maksimihydtysuhde l&hentelee jo 50 %:a. Tanakan mukaan myés bensiini-
moottorien hydtysuhde on parantumassa. Henkildautoissa seka bensiini- ettd dieselmoottoreille
tavoitellaan vajaan 50 %:n maksimihydtysuhdetta vuoteen 2020 mennessé (kuva 31).
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Kuva 31. Tavoitteet henkilbautomoottoreiden maksimihyétysuhteelle. (Tanaka 2011)

Raskaiden ajoneuvomoottoreiden kohdalla saavutettavissa oleva maksimihydtysuhde pakokaasu-
jen hukkalamp®a hyddyntaen on luokkaa 55 % (Singh et al. 2012). Jossakin vaiheessa manta-
moottorin termodynaamisen kiertoprosessin rajat, moottorin sisaiset kitkat, pakokaasun jalkikasitte-
lylaitteiden aiheuttamat haviét ja tarvittava apulaiteteho tulevat vastaan.

Edella olevien lukujen valossa potentiaali itse moottoreiden energiankulutuksen vahentamiseksi
parhaimman hyotysuhteen toimintapisteessé on suuruusluokkaisesti 10 — 20 %. Osakuormilla
saastopotentiaali on suurempi. Todella merkittaviin sdéstoihin vaaditaan siten entista pienempia
moottoreita, suorituskyvysta tinkimistd, autojen ajovastusten pienentéamista (keveita ja kevyesti
rullaavia vahaisen ilmanvastuksen omaavia autoja) ja/tai hybridisointia.
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Down-sizing nékyy hyvin nyt tarjolla olevissa henkildautomalleissa. Trendin aloitti Volkswagen ah-
detuilla 1,2 ja 1,4 litran moottoreilla. Nyt mm. Ford, PSA (Citroen & Peugeot) ja Mini tarjoavat kol-
misylinterisilla moottoreilla varustettuja malleja.

Ford tarjoaa keskikokoiseen (ns. C-segmentti) Focus malliin 1,0 litran kolmisylinterista EcoBoost-
moottoria. Tehotasoja on kaksi, 100 ja 125 hv. Fordin mukaan tdméan tehotason moottorit ovat
yleensa 1,6-litraisia, ja EcoBoost-moottorin polttoaineenkulutus on 18 % pienempi kuin muissa
vastaavissa bensiinimoottoreissa ja lahes yhta pieni kuin dieselmoottoreissa. (Ford 2013)

4.3 Hybridisointi

Hybridisointia hyddynnetaén jo nyt sek& henkildautoissa ettéd hyétyajoneuvoissa, lahinnd kaupunki-
busseissa, jateautoissa ja jakeluautoissa. Autonomisella hybridilla (perinteinen hybridi) tarkoitetaan
ajoneuvoa, johon ei ladata sahkdenergiaa ulkoa. Autonominen hybridi ei sindlladn muuta liikenteen
energian jakaumaa, mutta auttaa polttoaineen saastamisessa. Vaikutus perustuu kahteen tekijaan:
1) auton liike-energiasta osa saadaan talteen séhkoisen jarrutuksen ansiosta ja 2) sahkoéinen voi-
masiirto ja polttomoottori voidaan sovittaa yhteen niin, etté polttomoottori toimii mahdollisimman
taloudellisella kayntialueella (edella mainittu "taysin sédadettava voimalinja”, sédhkéjarjestelma tasaa
polttomoottorin toimintaa).

Hybridisoinnilla saavutettava saasto riippuu ajosyklista. Kaupunkibussi on varsin otollinen hybri-
disoinnin kohde, ja polttoaineen saastd on tyypillisesti luokkaa 25 - 30 % (kts. 5.2). Bussin hybridi-
sointi ei automaattisesti laske saanneltyja paastéja. Raskaiden ajoneuvojen osalta pakokaasuserti-
fiointi tehddan moottoreilla, ei kokonaisilla ajoneuvoilla. Tasta syysta pakokaasujen ja siten myos
SCR-katalysaattorin lampdtilat saattavat jaadda niin alhaisiksi ettei ureaa voida ruiskuttaa, eika ty-
pen oksidien pelkistysreaktiot taten toimi.

Volvo on ilmoittanut, ettei se enda jatkossa toimita perinteisella voimalinjalla varustettuja kaupunki-
busseja. Perusmalli tulee olemaan rinnakkaishybridiversio. (Jobson 2012)

Maaliman myydyin hybridiauto, Toyota Prius, saavutti 3 miljoonan yksikon rajan kesalla 2013. (Dai-
lyTech 2013)

4.4 Polttoainevaihtoehdot

441 Yleista

Tieliikenteen polttoainevaihtoehdot jakautuvat karkeasti kahteen ryhmaan sen mukaan onko kyse
bensiinia tai dieselpolttoainetta korvaavasta tuotteesta. Alkoholit ja kaasut (metaani, nestekaasu)
ovat ensisijaisesti bensiinin korvikkeita, kasviéljyt ja kasviéljyjohdannaiset ensisijaisesti dieselpolt-
toaineen korvikkeita. Synteesilla voidaan valmistaa niin bensiinia, dieselia kuin lentopetrolia kor-
vaavia tuotteita.

Kuvassa 32 on esimerkkeja eurooppalaisen laskentametodiikan mukaisista hiilidioksidiekvivalentti-
paastoista (CO.e) eri polttoainevaihtoehdoille. Fossiilisten vaihtoehtojen osalta polton paastot
naytetdan punaisena, polttoaineketjun alkupédan paastot sinisind. EU-keskiarvo fossiilisille polttoai-
neille on 83,8 g CO2,/MJ, josta polttoaineketjun alkupdan osuus on 13,8 g COy,/MJ ja loppukay-
ton (polton) osuus 70 g COy/MJ. Kuvassa haarukka fossiilisille polttoaineille on 79 — 93
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COgze/MJ (paineistettu maakaasu CNG — maakaasusta valmistettu synteettinen diesel GTL). Bio-
polttoaineille (joukossa myds kaasumaisia vaihtoehtoja) naytetdén ainoastaan polttoaineketjun
alkupdan paastot (siniset palkit). Biopolttoaineiden osalta haarukka on 4 — 68 g COge/MJ (BTL
jatepuusta — FAME biodiesel palmudljystd/maarittelematdn prosessi), eli hajonta on melkoinen.
Parhaimmillaan biopolttoaine on lahes nollapaastdinen, huonoimmillaan se ei vahenna paastoja
fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Tassa tapauksessa huonoin vaihtoehto (maakaasupohjainen
GTL) tuottaa laskennallisesti 23 kertaa enemmén kuin paras biopolttoainevaihtoehto (puupohjainen
BTL).

RES-direktiivin (2009/28/EY) mukaan biopolttoaineeksi voidaan laskea tuote, joka vahentaa kasvi-
huonekaasupaastoja vahintaan 35 % fossiiliseen polttoaineeseen verrattuna. Vuodesta 2017 mini-
mivaatimus on 50 %, ja vuodesta 2018 alkaen 60 % uusille tuotantolaitoksille.

Kun moottoritekniikan parantaminen alentaa polttopaineen kulutusta ja siten kasvihuonekaasu-
paastoja enimmillddn 20 % ja hybridisointi 30 %, on selvaa ettd todella merkittdvien kasvihuone-
kaasupéaastbvahenemien saavuttaminen edellyttda joko siirtymista parhaimpiin mahdollisiin biopolt-
toaineisiin tai vahahiiliseen sahkdon.
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Kuva 32. Kasvihuonekaasupéaéstokertoimia eri polttoainevaihtoehdoille. (Nylund & Koponen 2012)

4.4.2 Biopolttoaineet (nestemaiset)

Biopolttoaineet, ainakin matalaseosteiset biokomponentit, ovat jo laajamittaisessa kaytdssa. Koh-
dassa 2.1 mainittiin polttoaineiden laatudirektiivin asettamat rajoitteet tavanomaisten biokompo-
nenttien (etanoli, perinteinen esterdity biodiesel FAME) kaytdlle. Ns. "drop-in” polttoaineilla, kuten
parafiinisella dieselpolttoaineella, rajoitteita ei ole.
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Vuosien 2007 — 2010 "Optibio” hankkeessa HSL, Neste Oil, Proventia Emission Control, VTT, Aal-
to yliopisto ja Scania autonvalmistaja selvittivat yhdessa parafiinisen uusiutuvan dieselpolttoaineen
soveltuvuutta kaupunkibussien polttoaineeksi (Nylund et al. 2011). Noin 300 bussin kenttakokees-
sa polttoaineina oli 30 %:n HVO-seos ja 100 %:n HVO (Neste Oilin NEXBTL). Kenttdkoe sujui on-
gelmitta, ja kokeilun tuloksena Scania hyvaksyi 100 %:n NExXBTL:n kdytén DC9-
moottorityypissaan. Optibio-projekti osoitti niin ikdan etté parafiinisen polttoaineen avulla voidaan
vahentad lahipaastoja. 17 bussilla suoritetuissa pakokaasupéastomittauksissa 100 %:n HVO alensi
hiukkaspaastoja keskiméarin 30 % ja typenoksidipaastoja 10 % tavanomaiseen dieselpolttoainee-
seen verrattuna. Yksinkertaisen jalkiasennettavan hiukkaskatalysaattorin (partial diesel particulate
filter p-DPF) hiukkaspaastdja voitiin alentaa edelleen. Vastaavanlaisia vahennyksia [&hip&aastbissa
voi saavuttaa milla tahansa parafiinisella polttoaineella, oli raaka-aine sitten fossiilista tai uusiutu-
vaa. Raaka-aineen alkupera vaikuttaa ainoastaan koko polttoaineketjun laskennallisiin kasvihuone-
kaasupaastoihin.

Henkilbautoissa ns.flex-fuel tekniikka mahdollistaa korkeaseosteisten etanolipolttoaineiden kayton.
Flex-fuel auto toimii milla tahansa bensiinin ja E85-polttoaineeseen sekoituksella. Flex-fuel autoja
on myyty Suomeenkin jonkin verran. Flex-fuel tekniikan tulevaisuus nayttaa kuitenkin jonkin verran
epavarmalta. Euroopassa tarkein markkina-alue on ollut Ruotsi, mutta Ruotsissa flex-fuel autojen
suosio on romahtanut. Vield Euro 4 pakokaasumaéardysten voimassa ollessa flex-fuel auto pako-
kaasusertifioitiin pelkastaan bensiinilla. Euro 5 maaraykset toivat mukanaan vaatimuksen pakokaa-
sutestauksesta E85-polttoaineella normaalilampétilassa (noin +25 °C). Euro 6 maaraysten mukaan
flex-fuel autot pita& mitata E85-polttoaineella bensiiniautojen tavoin myos -7 °C lampétilassa
(Delphi 2013). Kylmékokeen lapaiseminen saattaa olla haasteellista autonvalmistajille.

Suomessa Stl ja VTT ovat tehneet yhteistyota E85-polttoaineen kehittdmiseksi niin etta se toimii
mahdollisimman hyvin kylmissé olosuhteissa. Ns. RE85-polttoainelaatu mahdollistaa kylméakayn-
nistyksen selvasti alemmassa lampdtilassa kuin peruslaatuinen E85 polttoaine (Laurikko et al.
2013). Lahipaastojen osalta ES5/RESS ei tarjoa yksiselitteisid etuja l&hipaésttjen osalta. Ainakin
aldehydipaastot lisaantyvat korkeaseosteisia etanolipolttoaineita kaytettaessa.

Scanialla on jo pitkéaan ollut tarjolla etanolilla toimiva dieselmoottori [ahinna busseihin (Scania).
Koska etanoli ei sellaisenaan syty dieselmoottorissa, polttoaineessa kaytetaan syttyvyytta paranta-
vaa lisaaineistusta. Lisaksi itse moottoriin on tehty tiettyja modifikaatioita (korotettu puristussuhde,
lisatty polttoaineensy6ton maard, tietyt materiaalimuutokset). Suomessa on ollut koekaytdssa kol-
me etanolikuorma-autoa vuodesta 2011 lahtien, ja kaksi etanolibussia aloitti likenndinnin paakau-
punkiseudulla syksylld 2013 (www.st1.fi).

Scanian etanolimoottori yltaa likimain samaan hyotysuhteeseen kuin tavanomainen dieselmoottori.
Polttoaineen ominaisuuksista johtuen hiukkaspaastoét ovat etanolilla selvasti alhaisemmat kuin pe-
rinteisella dieselpolttoaineella. (Nylund et al. 2012)

Perimmainen syy biopolttoaineiden kaytolle ei kuitenkaan ole lahipaastdjen vahentadminen vaan
kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen. Liikenteen kasvihuonekaasupéastdtaseessa biopoltto-
aineiden kaytt6 luetaan nollapaastoiseksi. Pakoputkesta vapautuvan hiilidioksidin oletetaan sitou-
tuvan uudelleen kasveihin. Mahdolliset kasvihuonekaasupaastot liitetdén polttoaineen tuottami-
seen, ns. well-to-tank (WTT) osuuteen ("lahteelta polttoainesailioon”). Tama siis tarkoittaa sita, etta
liikenteen paastokuormaa tavallaan siirretaan keinotekoisesti muille sektoreille.
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4.4.3 Kaasumaiset polttoaineet

Useimmat kaasut soveltuvat kaytettaviksi kipindsytytysmoottoreissa vaan ei normaalirakenteisissa
dieselmoottoreissa.

Parikymmenta vuotta sitten raskaan dieselauton korvaaminen autolla, jossa oli kipinasytytteinen
kaasumoottori alensi lahipaastoja ja etenkin hiukkaspaastoja, merkittavasti. Ero on pakokaasuvaa-
timusten kiristyessa pikkuhiljaa kaventunut. EEV-tasoisissa autoissa ero on viela havaittavissa,
mutta Euro VI paastovaatimukset (kuva 29) tulevat haivyttamaan erot olemattomiin.

Korvattaessa bensiinia maakaasulla moottorin hydtysuhde pysyy ennallaan. Kuvan 31 mukaan
bensiinin poltto tuottaa 70 g CO2/MJ ja maakaasun (metaanin) poltto 56 g CO2/MJ. Nain ollen
pakoputkesta mitattu hiilidioksidipaasto alenee noin 20 % metaaniin siirryttdessa. Koko polttoaine-
ketjun ekvivalenttinen hiilidioksidip&astot ei kuitenkaan alene samassa suhteessa. Pitkat maakaa-
sun kuljetusetaisyydet, putkistojen metaanivuodot ja kaasun paineistuksen tarvitsema energia te-
kevat sen, ettd hyoty on enaa alle 10 % (83,8 -> 78,5 g CO2ekv/MJ).

Nykyisten raskaiden kaasuautojen osalta tilanne on huonompi. Kipinasytytysmoottori (ottomoottori)
kuluttaa jopa 35 % enemman energiaa kuin dieselmoottori. Maakaasulla pakoputkesta mitattu hiili-
dioksidipaéstt on samaa tasoa kuin dieselilld, ja koko polttoaineketjun ekvivalenttinen hiilidioksidi-
paasto jopa korkeampi kuin dieselilla.

Ns. dual-fuel-kaasumoottoreissa on kayttssa kaksi polttoainetta samanaikaisesti, pieni osuus die-
selpolttoainetta toimii sytytyspolttoaineena ja imusarjaan syotettdva metaani (bio/maakaasu) toimii
paapolttoaineena. Jarjestelman etuna on kipinasytytysmoottoriin verrattuna dieselmoottorin hy6-
tysuhdetta lahenteleva hyotysuhde. Wartsila kayttaa tata konseptia esimerkiksi voimalaitos- ja kaa-
sutankkerimoottoreissa. Ajoneuvokayttssa dieselin korvausaste on 30 — 80 % kuormituksesta ja
ajosyklista riippuen. Kaasun loppuessa moottoria on mahdollista ajaa myo6s pelkalla dieselpolttoai-
neella.

Volvolla on tarjolla kaksi dual-fuel kuorma-autoa (Raatikainen 2011): keskiraskas FL/FE-malli 7-
litran moottorilla (kaasu paineistettuna, CNG) ja raskas FM-malli 13-litraisella moottorilla (kaasu
nesteytettynd, LNG). Viisi Volvo FL dual-fual-kuorma-autoa on nyt koekaytéssa kolmella auto-
operaattorilla (Itella, PRRS Yhtitt, Stara) paakaupunkiseudulla. Volvo on todennut, ettei imusarjaan
kaasua suihkuttava dual-fuel tekniikka sovellu kaupunkibusseihin, koska busseille tyypillisessa
ajossa korvausaste jaa matalaksi.

Seuraava kehitysvaihe on dual-fuel moottori, jossa myos kaasu syttetdan suoraan palotilaan. Ka-
nadalainen teknologiayhtié Westport on kehittanyt ns. HPDI-tekniikan, jossa seka sytytykseen kay-
tettava diesel ettd kaasu syotetdan palotilaan saman suuttimen kautta (kuva 33). Tekniikka on mo-
nimutkaisempi kuin perinteiden dual-fuel tekniikka, mutta etuina ovat mm. nakutuksen valttdminen,
korkeampi kaasun korvausaste ja taydellisemman palamisen ansiosta pienemmat metaanipaastot.
Westport on tuotteistanut 15-liraiseen Cummins ISX-moottoriin perustuvan HPDI-moottorin. HPDI-
moottori tarjoaa taysin dieselid vastaavat suoritusarvot, ja sita kaytetdan rekkavetureissa USA:ssa
ja Kanadassa. Riittavan toimintamatkan takaamiseksi kaasu on nestemuodossa (LNG). Pohjois-
Amerikan liuskekaasuboomi vaikuttaa siihen, etta taman tyyppisilla tuotteilla on kysyntaa. Myods
Volvon on kerrottu olevan kiinnostunut Westportin teknologiasta.
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Kuva 33. Westportin yhdistetty dieselpolttoaineen ja kaasun HPDI ruiskutussuutin. (Westport 2013)

Volvo teki ensimmaiset DME (di-metyylieetteri) kokeilunsa busseissa 90-luvun lopussa. DME nes-
teytyy helposti nestekaasun (LPG) tavoin, ja on helposti varastoitavissa. Nestekaasusta poiketen
DME:lla on korkea setaaniluku, eli se syttyy helposti dieselmoottorissa. Puhtaasti palava DME
mahdollistaa alhaisen paastétason saavuttamisen ilman monimutkaista pakokaasun puhdistusjar-
jestelmaa. Polttoainejarjestelmaan joudutaan tekemaan muutoksia DME:n alhaisen viskositeetin ja
huonon voitelevuuden takia.

Vuosina 2010 — 2012 Ruotsissa toteutettiin kenttdkoe 14 raskaalla FH-autolla (Volvo 2010). Kesé-
kuussa 2013 Volvo ilmoitti aloittavansa DME-kuorma-autojen myynnin USA:ssa vuonna 2015 (kuva
34, Volvo 2013). DME:t4 valmistetaan synteesikaasusta, jota puolestaan voidaan tuottaa joko
maakaasusta tai kaasuttamalla kiinteasta biomassasta. Paastévahennysmahdollisuuksien liséksi
lisdantynyt maakaasun tarjonta vaikuttaa myétavaikuttavasti DME:n kiinnostavuuteen Pohjois-
Amerikassa.

Kuva 34. Volvon DME-rekkaveturi Pohjois-Amerikan markkinoille. (Volvo 2013)
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Koska DME on ilmaa raskaampi helposti syttyva kaasu, DME:sta tuskin tulee ainakaan kaupunki-
bussien polttoaine, vaikka Volvo aloittikin kokeilunsa busseista. Sisaterminaaleihin ajaminen aihe-
uttaisi turvallisuusriskin.

4.5 Sahkobajoneuvot

451 Yleista

Vuoden 2009 tilanteeseen ndhden kehitys on ollut nopeinta sdhkdautojen kohdalla. Vuoden 2009
HLJ tekniikkaraportissa todettiin:

"Kiinnostus henkildautoluokan sahkoautoihin on viriamassa, ja useampi suuri autonvalmistaja (Mit-
subishi, Renault, Toyota) on ilmoittanut tuovansa markkinoille akkuséhkéautoja...... Siind missa
akkusahkoauto ainakin on ensisijaisesti kaupunkiauto ja kakkosauto, plug-in hybridi voisi hyvinkin
toimia perheen yleisautona. Niinpa lahes kaikki autonvalmistajat ovat ilmoittaneet kehittdvansa
PHEV-ratkaisuja.”

Sahkodautojen kaupallinen tarjonta on todellakin kéynnistynyt. Useat merkittavat autonvalmistajat
kykenevat nyt tarjoamaan sahkodautoja. Takaiskujakin on koettu, silla kuluttajat eivéat ole ottaneet
sahkoautoja omikseen niin nopeasti kuin monet tahot olivat uskoneet tai toivoneet. Suomessa ta-
kaiskuja olivat mm. European Batteries akkutehtaan konkurssi kesalla 2013, ja Valmet Automoti-
ven kannalta Think ja Fisker Karma séhkdautojen tuotannon lyhyt kaari.

Kuvassa 35 on havainnollistettu s&dhkdautoihin kohdistettuja odotuksia. Kuvan mukaan ylimitoitetut
odotukset olivat kuumimmillaan 2011. TAmén jalkeen odotuksiin on tullut realismia, ja n&htavaksi
jaa, tekevatkd séhkoautot todellisen 1&apimurron.

Gartner’s Hype Cycle
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inflated

EXPECTATIONS expectations Plateau of
productivity
Slope of
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disillusionment

Technology
trigger
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Kuva 35. Séhkoautoihin kohdistetut odotukset. (Beeton 2013)
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Aikaisemmin erdat tahot ennakoivat, etta sahkdautojen myodta markkinoille tulee suuri joukko uusia
valmistajia. Totuus lienee kuitenkin se, etta valtaosa sahkdautoistakin tulee tunnetuilta suurilta
autonvalmistajilta. Poikkeuksia tietenkin 16ytyy, esimerkkeina yhdysvaltalainen loistoluokan henki-
I6autoja valmistava Tesla ja kiinalainen BYD, alun perin akkutehdas, joka nyt valmistaa seka henki-
I6autoja ettd busseja.

Seuraavassa sahkoautoilla tarkoitetaan verkosta ladattavia autoja, seka lataushybrideja etta tays-
sahkbautoja.

4.5.2 Henkildautot

Japanilainen Mitsubishi i-MIiEV (ja sen sisarmallit Citroen C Zero ja Peugeot i-On) oli ensimmainen
massamarkkinoille tarkoitettu akkusahkdauto. Auton pohjana on alun perin polttomoottorilla varus-
tettu japanilaisen pikkuluokan, ns. kei car-luokan, auto. Sahkéversion myynti alkoi Japanissa 2009
ja Euroopassa 2010. Renault-Nissan yhteenliittyméa on panostanut vahvasti sahkdautoihin. Alunpe-
rinkin sahkdautoksi suunnitellun Nissan Leafin myynti alkoi Japanissa ja USA:ssa vuonna 2010, ja
Euroopassa vuotta myéhemmin.

Renault aloitti polttomoottoriautoihin perustuvilla Fluence ja Kangoo malleilla. Renault liittoutui
akunvaihtojarjestelmia toimittavan israelilaisen Better Place:n kanssa, ja mm. Tanskaan rakennet-
tiin useita akunvaihtopisteitd. Tassé tuli takaisku kevaalla 2013 kun Better Place meni konkurssiin,
ja Renault otti takaisin kaikki noin 400 Tanskaan toimitettua Fluence-autoa (Winter 2013).

GM toi ensimmaisena markkinoille lataushybridin. Sisarmalleista Chevrolet Volt tuli myyntiin 2010,
eurooppalainen versio Opel Ampera 2011. GM kayttaa autotyypista nimitysta "extended range
electric vehicle EREV”, tdhdentéen talla sité etté varsinainen ajomoottori on sahkdinen.

Toyota puolestaan toi Priuksen PHEV (plug-in hybrid vehicle) version markkinoille 2012.

Sittemmin mm. Audi, BMW, Ford, Mercedes-Benz ja Volkswagen ovat liittyneet sdhkdautovalmista-
jien joukkoon. Se ettda myds eurooppalaiset autonvalmistajat ovat herdnneet sahkdautoihin, johtu-
nee osittain siita, etta autonvalmistajien keskimaaraista CO, paastda maarittaessa alle 50 g/km
paastavat autot, mukaan lukien sédhkdautot, saavat vuoteen 2016 asti ns. supercreditin. Tama tar-
koittaa ettd vuonna 2013 yksi nollapaastdinen sahkdauto lasketaan keskiarvoon kertoimella 3,5.
Vuonna 2014 kerroin on 2,5 ja vuonna 2015 1,5 (asetus (EY) n:o 443/2009).

Taulukkoon 4 on koottu eri séhkdautojen (henkildautojen) tietoja.

Eri autonvalmistajat lahestyvéat sahkdautoja eri suunnista. Audin ja Volvon PHEV-autoissa painotus
on selvasti suorituskyvyssa. Toyota Prius PHEV —autossa on pieni akku, alle 5 kWh, ja ilmoitettu
toimintamatka on vaatimattomat 25 km. Opel Amperassa on iso akku, 16 kWh, ja ilmoitettu toimin-
tamatka sahkolla on 40 — 80 km.

Kuvassa 36 oleva uusi BMW i3 on esimerkki kompaktista, vasta vasten sahkokayttdiseksi tehdysta
autosta.
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Taulukko 4. Sahkdhenkildautojen tietoja. Suuntaa antavia lukuja. (Eri lahteista, tdhdella merkityt
www.miljofordon.se)

Malli Myyntiin Tyyppi Akun Sahkoén kulu- Toimintamatka
(vuosiluku) koko tus sahkalla (km)
(kWh) (kwWh/km)

BMW i3 2013 BEV 18.8 0,129 190
Ford Focus EV* 2013 BEV 23 0,15 162
Mercedes-Benz B EV BEV 28 ? 184
Mitsubishi i-MIEV 2009 BEV 16 0,135 150
Nissan Leaf* 2010 BEV 24 0,15 199
Renault Fluence 2010 BEV 22 ? 200
Tesla S* 2013 BEV 85 0,17 483
Volkswagen e-up!* 2013 BEV 18,7 0,117 160
Audi A3 e-tron 2014 PHEV ? ? 50
Opel Ampera* 2011 EREV 16 0,24 40 - 80
Toyota Prius PHEV* 2012 PHEV 4.4 0,26 25
Volvo V60* 2013 PHEV ? 0,28 50

Kuva 36. BMW i3. (www.bmw.com)

Toimintamatka on tayssahkdautolle varsin kriittinen suure. Akun tyhjentyessa tien paalla ei ole
muuta vaihtoehtoa kuin laittaa auto hinaukseen. limoitettuihin toimintamatkoihin sahkdlla kannattaa
suhtautua varauksella. Eri valmistajien ilmoitukset vaihtelevat suuresti, ja valmistajien ilmoittamiin
lukuihin on kéytanndssé& mahdotonta paasta.

ECE saannosten mukaan séahkdauton toimintamatka méaaritellaén toistamalla ns. NEDC-syklia
(myds polttomoottoriautojen sertifioinnissa kaytetty ajosykli) niin kauan kunnes auto ei enaa saavu-
ta 50 km/h nopeutta. Lisaksi testi suoritetaan ilman valoja tai lisélaitteiden kayttéa (ECE R-101).
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Yhdysvalloissa on kaytosséa poikkeava, EPA:n (Environmental Protection Agency) maérittelema
mittausmenetelma.

Kuvassa 37 on Nissan Leafin varsin kehittynyt informaatiojarjestelma. Naytéssa on esilla voimalin-
jan, ilmastointilaitteiston ja muiden apulaitteiden hetkellinen teho seké ennuste jaljella olevasta
ajomatkasta. Jaljella oleva ajomatka naytetddn myos ympyrané navigaattorin naytossa.
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Kuva 37. Nissan Leafin informaatiojérjestelma. (www.nissan.com)

VTT:lla on tutkittu sdhkdautojen energian kayttda ja tassa yhteydessa seka lampotilan, ajosyklin ja
sahkodisen lammityslaitteen vaikutuksia ajomatkaan (Laurikko et al. 2012). Taulukossa 5 on esitetty
ajosyklin ja testilampdétilan vaikutus toimintamatkaan. Kokeet on tehty Citroen C Zero autolla, jonka
toimintamatkaksi ilmoitetaan 150 km (10 km lyhyempi kuin Mitsubishi i-MIEV sisarautolla). Kokeet
ajettiin ilman valoja, lammitysta tai muita apulaitteita.

Lampiméassa (+23 °C) NEDC perusmittauksessa toimintamatka jaa jo 17 % alle iimoitetun arvon
(124 km vs, 150 km). Keskiarvo kaikille testisykleille oli 100 km, eli 33 % alle ilmoitetun. Pakkases-
sa (-20 °C) NEDC tulos on en&a 88 km, eli 41 % alle ilmoitetun. Keskiarvo kaikille sykleille on 79
km, eli 47 % alle ilmoitetun.

Taulukossa 6 on tulokset -20 °C niin etta kéaytdssa on 4,5 kW:n tehoinen sahkoinen lammityslaite.
Tulokset ovat melko raflaavia, NEDC tulos on en&a 53 km, eli vain 1/3 ilmoitetusta. Lammityslai-
teen kayttd lyhentaa ajomatkaa 11 — 59 %. Vaikutus on pienimmilladn moottoritieajossa, jossa auto
itsessdan kuluttaa paljon energiaa, ja suurimmillaan hitaassa kaupunkiajossa.



68

Taulukko 5. Ajosyklin ja testilampdtilan vaikutus sahkdauton toimintamatkaan. Lammityslaite ei
kaytossa. (Laurikko et al. 2012)

estimated range difference

+23°C -20°C 20 vs. +23
cycle km km %
NEDC 124 88 -29 %
Helsinki City 125 106 -15 %
Artemis Urban 99 74 -26 %
Road, FIN 91 70 -23 %
Artemis Road, EV* 113 90 -20 %
Artemis Motorway, EV* 72 23 -26 %
average, all cycles 100 79 21 %

*EV denotes that warm-up part of the cycle is omitted

Taulukko 6. Lammityslaitteen kayton vaikutus sahkéauton toimintamatkaan -20 °C lampétilassa eri
ajosykleilla. (Laurikko et al. 2012)

at -20 °C, using 4.5 kW heater | heater total est. relative
energy | energy |range | impact
cycle kWh kKWh Km %
NEDC 0.134 | 0.334 53 -40 %
Helsinki City 0.236 | 0.402 44 -99 %
Artemis Urban 0256 | 0494 | 36 -52 %
Road, FIN 0.055 | 0.307 57 -18 %
Artemis Road, EV* 0.075 | 0.270 | 65 -28 %
Artemis Motorway, EV* 0.043 | 0.371 47 -11 %

Sahkoautojen tullessa markkinoille henkildautojen lataus tapahtuu aluksi padasiassa ns. hitaalla
latauksella 16 A:n pistorasioista. Syottéteho on talléin n. 3,7 kW, ja kaikki sdhkdautojen akkutyypit
sietavat latauksen talla teholla. Suomessa latauksessa voidaan tietyin modifikaation hyédyntaa
olemassa olevia lohkolammitinpistorasioita. Laajamittainen sahkdautojen kayttdédnotto ja tasapuo-
linen sahkdautojen kaytdon mahdollistaminen edellyttavat kuitenkin julkisen latausjarjestelman ra-
kentamista, mukaan lukien tietty maara ns. pikalatausasemia. Suomessa mm. ABC ketju on ryhty-
nyt rakentamaan pikalatauspisteité. Talla hetkelld naitd on 7 kappaletta (www.abcasemat.fi). Ajan-
tasainen luettelo sdhkoautojen latauspisteisté 16ytyy ositteesta www.sdhkoéinenliikenne.fi.

Lataustekniikan kehittymisen hidasteena on lukuisa joukko erilaisia latauspistokestandardeja ja
maakohtaisia turvallisuusmaarayksia. Kuvassa 38 on esitetty eri latausvaihtoehtoja ja pistoketyyp-
peja sdhkoautoille.
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Normal charging (up to 3.7kW / AC)

= 230V, 16A, 1-phase (Plugs: Schuko/CEE blue/Yazaki AC)
= Charges a 40kWh battery in about 11 hours
= (Charging when parking for a long time (at home/workplace)

Fast Charging (up to 44kw / AC)

400V, 32A, 3-phases (Plugs: CEE red/Marechal)
400V, 63A, 3 phases (Plug: Type 2)

110V-500V, 32A, single- or polyphase (Plug: Type 3)
Charges a 40 kWh battery in about 1 hour

Public charging (e.g. parking areas, parking garages)

Level 2
" O P T R T

Ultra fast charging (up to 50 kW / DC and higher)

>
>
>
>

400V, 120A DC (Plug: Yazaki JARI Level lll - CHAdeMO)
Charges a 40 kWh battery in about 30 minutes
Very expensive charging stations with rectifiers

Charging where high ranges are needed
(e.g. freeways)

Level 3

Yazaki Jan Level Il (DC)

Kuva 38. Eri latausvaihtoehdot ja esimerkkeja pistokkeista. (RWE 2010)

Sahkolaitteiden kansainvalisestéa standardoinnista vastaavan IEC:n (International Electrotechnical
Commission) standardi IEC 61851-1 (edition 2.0) maarittelee seuraavat lataustavat (IEC 2010):

Mode 1:

« sahkoauton liittdminen vaihtosahkdverkkoon (AC= vaihtosahko) kayttden standardoituja

pistokkeita, virta maks. 16 A, jannite enintdén 250 V yksivaiheisena tai 480 V kolmivaihei-
sena

Mode 2:

« sahkdauton liittiminen vaihtosahkdverkkoon kayttden standardoituja pistokkeita, virta
maks. 32 A, jannite enintddn 250 V yksivaiheisena tai 480 V kolmivaiheisena. Lisdvaati-
muksena on sahkaoiskuilta suojaava vikavirtasuojakytkin.

Mode 3:

e sahkodauton liittAminen vaihtoséahkdverkkoon kayttaen erikoispistokkeita, virta maks. 63 A,
jannite enintddn 250 V yksivaiheisena tai 480 V kolmivaiheisena. Liitantayksikossa (EVSE
= Electric Vehicle Supply Equipment) on kommunikointia auton ja syoton valilla, sisaltaen
erindisia ohjaus- ja suojafunktioita

Mode 4:
e kaytetddn auton ulkopuolista tasasuuntaajaa, johon sisaltyy ohjaus- ja suojafunktioita.

Standardi IEC 61851-1 ei ota kantaa latausnopeuteen. Vesa (2010) maarittelee nelja latausnopeut-
ta: hidas, keskinopea, nopea ja erittain nopea (taulukko 7).
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Taulukko 7. Latausteho- ja aika eri latausvaihtoehdoilla. (Vesa 2010)

Latausteho Latausaika, 30 kWh akku
. Erittdin nopea DC-lataus auton ulkopuolisella laturilla
250 kW 6 min
(Mode 4)
50-75 kW 15-30 min Nopea DC-lataus auton ulkopuolisella laturilla (Mode 4)
Keskinopea lataus, 400 V, 3P, AC—lataus
10kW 3h (Mode 2/3)
Hidas lataus kotitalouspistokytkimellda 230 V, 1P,
3 kW 1012 h AC-lataus
(Mode 1)

Yksinkertaisimmillaan sy6ttdna on 230 V yksivaiheliitdnta jossa on joko 10 tai 16 A:n sulake (kuvan
6.1 Level 1 ja IEC Mode 1). Sy6ttdtehoksi tulee talléin 2,3 tai 3,7 kW. Taysséhkodauton akun koko
on tyypillisesti 15 — 30 kWh, joten 16 A:n sulakkeella taysin purkautuneen akun lataus kestaa suu-
ruusluokkaisesti 4 — 8 tuntia. Akkujen sietdma latausvirta vaihtelee suuresti C-arvonl ollessa haa-
rukassa 0,5 — 10. Arvo 0.5C tarkoittaa 2 tunnin latausaikaa, arvo 10C tarkoittaa 6 minuutin lataus-
aikaa.

Keskinopea/nopeassa latauksessa (Level 2, IEC Mode 2/3) latausteho on 10 — 40 kW. Latausaika
on muutamien tuntien luokkaa akkukapasiteetista riippuen. Varsinaisessa pikalatauksessa ta-
sasahkolla (Level 3, IEC Mode 4) teho voi olla yli 50 kW luokkaa lataus- ja akkutekniikasta riippu-
en. Latausaika on alle 30 minuuttia. Nopeutettua latausta kaytettaessa latausta hidastetaan lopus-
sa akun suojelemiseksi (Tikka 2010). Vaihtoehtoisesti lataus lopetetaan kun akun varaustila on
noin 80 %.

Sahkodautojen maarén lisaéntyessé lataukseen tarvitaan alykasta ohjausta, muuten séhkoautot
lisdavat sdhkodverkon kuormituspiikkeja. Koska séhkdautot kuitenkin yleistyvat hitaasti, tulee kes-
tamaén vuosia ja jopa vuosikymmenia ennen kuin sédhkdautoilla on merkitysta tarvittavan sahkon
tuotantokapasiteetin kannalta.

! Akkujen yhteydessa kaytetaan usein kirjainta C kuvaamaan akun virransietokykya lataus- tai pur-
kutilanteessa. C-arvon ollessa 1 (1C) akku voidaan ladata tai purkaa yhdessa tunnissa. Sahkdau-
ton akku mitoitetaan tyypillisesti 3C:n hetkelliselle purkausvirralle. T&ma tarkoittaa, etta téayssahko-
auton kohdalla esim. 30 kWh:n akustosta saadaan hetkellisesti 90 kW:n teho. Vastaavalla teholla
tai virralla ladattaessa lataus kestaisi 1/3 tuntia eli 20 minuuttia.
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4.5.3 Hyottyajoneuvot

Sahkoauto on kallis investointi, mutta séhkdauton kayttd on yleensa edullista. Niinp& séhkaisiin
hyodtyajoneuvoihin, joita kaytetdan paljon, on huomattavasti helpompaa saada kannattavuutta kuin
yksityisiin henkildautoihin. Lisaksi hyotyliikenne on usein suunnitelmallista ja sidottua tiettyihin reit-
teihin, hyvana esimerkkina bussiliikenne. Nain ollen tarvittava toimintamatka ja kaytettavissa oleva
latausaika ovat hyvinkin tiedossa.

Edellisessa kohdassa mainittu Renault Kangoo voidaan katsoa pieneksi hydtyajoneuvoksi. Seu-
raavaan kokoluokkaan esim. Mercedes-Benz tarjoaa séhkoisté vaihtoehtoa, Vito E-CELL (kuva
39). Auton toimintamatkaksi ilmoitetaan NEDC testin mukaisesti 130 km.

Kuva 39. Mercedes-Benz Vito E-CELL. (www,mercedes-benz.fi)

Kuorma-autopuolella tarjonta ei toistaiseksi ole kovinkaan runsasta. Daimler-yhtymé&an kuuluva
Mitsubishi Fuso on kehittaméassa sahkokayttoista kevyttd kuorma-autoa (kuva 40). Autossa on 40
kWh:n akusto, joka antaa 120 km:n toimintamatkan. Auton kokonaispaino on noin 5000 kg.

L] ]
— A

il U Gllilosuin’

Kuva 40. Mitsubishi Fuso E-CELL kuorma-auto. (www.mitsubishi-fuso.com).

Balgon puolestaan on yhdysvaltalainen séahkdautoihin keskittynyt erikoisajoneuvojen valmistaja.
Valikoimaan kuuluvat I&hinné terminaalitraktoreiksi luonnehdittavat Nautilus XE20 ja XE30 —mallit
seka raskas Mule 150 —kuorma-auto kokonaispainoltaan 24 tonnia (kuva 41). Mule 150:n kanta-
vuus on 7 tonnia. Jaredasti rakennetussa autossa on vetava teli. Moottorin teho on 300 hv (220 kW),
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ja autossa on kuusiportainen automaattivaihteisto riittdvan vetokyvyn ja nopeuden takaamiseksi.
Akuston koko on peréati 280 kWh, ja toimintamatkaksi ilmoitetaan 240 km tyhjalla autolla ja 150 km
tayteen kuormatulla autolla. Spesifikaatioidensa perusteella Mule 150 voisi sopia esim. jateauton
alustaksi.

Balgon Mule 150

Kuva 41. Raskas Balqon Mule séhkbdauto. (www.balgon.com)

Kaupunkibussit ovat sdhkoisten hydtyajoneuvojen osalta se segmentti, joka kehittyy kaikkein kovin-
ta vauhtia. Syynd on mm. se, ettéd julkinen sektori yleensa vastaa joukkoliikenteen operoinnista tai
tilaamisesta. Nain ollen kaupungit ja kuntayhtyméat voivat itse maaritella "pelisé&dnnot”. Sahkobussit
ovat paikallisesti paastottomia, ja sahkon tuotantorakenteesta riippuen ne voivat myés alentaa
hiilidioksidipaastoja.

HSL on asettanut tavoitteekseen joukkoliikenteen paastdjen merkittdvan vahentaminen vuodesta
2010 vuoteen 2018 (Mé&kinen, TransEco-seminaariesitys 10.10.2013):

« typenoksidi- ja hiukkaspaastoét -80 %

« hiilidioksidipaastot -50 %.

Tavoitteiden saavuttaminen edellyttdnee bussiliikenteen osittaista sahkdistamista. Metro-lehden
(9.12.2013) mukaan HSL tavoittelee noin 100 séhkdbussia vuonna 2018.

Volvo Bus:in ymparistdjohtaja Edward Jobson kuvailee sahkdbusseja seuraavasti (Jobson 2012):

Tarpeet ja tavoitteet:
« alhainen melutaso
« energiatehokkuus
« matalapaastoisyys/nollapaastoisyys
« kasvihuonekaasupéaasttjen vahentaminen
« kestavien energialahteiden hyédyntaminen.
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Epavarmuustekijat:
«  kestavyys (lahinna akut)
« toimintamatka
«  kustannukset (tulee voimakkaasti esiin liikenteen tilaajien taholta)
« yhteensopivuus infrastruktuurin kanssa.

Sahkoisia henkildautoja voidaan ainakin jossain maarin tarkastella pelkastaan ajoneuvoteknisesta
nakokulmasta. Henkildauton hidas lataus onnistuu melkein misté tahansa séhkorasiasta.
Sahkoébussien kohdalla tilanne on toisenlainen. Sédhkdbussi poikkeaa merkittavasti niin séhkdhenki-
I6autosta kuin dieselbussista, ja sitd on tarkasteltava kokonaisjarjestelman kannalta. Diesel- ja
sahkdbussien vertailussa voidaan todeta seuraavaa (Nylund 2013):

Dieselbussille on ominaista:
e suuri autonomia ja joustavuus
« toimintamatka yhdella tankkauksella hyvinkin yli 1000 km
« el erityisia vaatimuksia infrastruktuurille
« Yyleispatevyys, voidaan siirtdd kayttokohteesta toiseen
« helppo vaihtoehto niin operaattorin kuin likenteen tilaajan kannalta.

Sahkdbussille on ominaista:

« sahkdbusseja tulee tarkastella kokonaisjarjestelméan kannalta, ei pelkastaan ajoneuvotek-
nisesta nakokulmasta

« rajoitettu toimintamatka, ei sovellu kaikkiin kayttokohteisiin

« vaatii erityisen infrastruktuurin

« latausjarjestelmié ei ole vieléd standardoitu (vaihtoehtoina kaapeli, pantografi, induktiivinen
lataus ja naiden ryhmien sisélla liséksi eri vaihtoehtoja)

« lataus on huomioitava esim. terminaalien rakenteissa

« epaselvyys infrastruktuurin maarittelyssa ja siind, kuka vastaa infrastruktuurista

« sahkdbusseja ei valttmatta voi siirtdaa kohteesta toiseen

« sahkdbussit ovat suuri haaste niin operaattoreille kuin liikenteen tilaajille

« miten huomioida sahkdbussit kilpailutuksessa?

Sahkobussit tulevat olemaan haaste myds séahkdverkon osalta. Lataustehot voivat suurimmillaan
olla 500 kW bussia kohti, ja jos samaan aikaan varikolla tai terminaalissa pitéisi ladata 10 bussia,
tarvittava paikallinen teho on jo 5 MW. Kun bussi pikaladataan, pikalataus vaatii useimmiten fyysi-
sen paikan, missé lataus tehdéén. Onko mahdollista jarkevalla tavalla rakentaa riittavasti lataus-
paikkoja, vai pitaéko lataus hoitaa osittaisilla ajojohtimilla?

Kuvassa 42 on esitetty vaihtoehtoisia akku- ja latausratkaisuja. Yksinkertaisin muttei valttamatta
kokonaistaloudellisin vaihtoehto on bussin varustaminen niin suurilla akuilla, etta se pystyy toimi-
maan koko ajovuoron yhdelld latauksella. Akun kokoa voidaan arvioida seuraavasti:

« tyypillisessa bussisyklissa akulta otettava energia on noin 1,0 kWh/km

o akkujarjestelma painaa pyoreésti 10 kg/kWh

« akun kapasiteetista voidaan hyddyntaa luokkaa 80 %

« 300 km:n ajoon tarvitaan akku, jonka nimelliskapasiteetti on 375 kWh (tehollinen 300

kWh), ja joka painaa lahes 4000 kg.
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Esimerkkina
12-metrinen bussi

Lataus reitin | Lataus paate- | Kertalataus Akkujen
varrella pysakilla (yolla) vaihto
Latauksia/pv 160 — 250 5-20 1 3-8
Akkukapasit. | 5-10kwh | 50100 kwh [ 220499 1 50 200 kwh
Purkunopeus ~5C ~2C =0 5E =1C
Latausnopeus [ ~50C | ~5-10C | <02C | e
Pikalataus Hidas lataus

Kuva 42. Bussien vaihtoehtoisia akku- ja latausratkaisuja. (Sauer et al. 2013)

Kuvassa 42 esitetyt paavaihtoehdot ovat:
« lataus reitin varrella
otullaan toimeen pienella akustolla (5 — 10 kW)
okyseessa on kaytanndssa johdinauton ja akkuséhkébussin valimuodosta
« lataus paatepysakeilla
oakuston koko 50 — 100 kW
« kertalataus
otayskokoiset akut, 200 — 400 kWh
olataus varikolla yon aikana
e akkujen vaihtojarjestelma
oakkujen koko 50 — 200 kwWh
oei kovin todennékoéinen ratkaisu (vrt. Better Place konkurssi).

Latausaika vaihtelee ja nain ollen my6s akkujen rasitus vaihtelee suuresti. Kertalatauksessa la-
tausnopeus on luokkaa 0,2C, tarkoittaa etta lataus kestéé noin 5 tuntia. Reitin varrella tapahtuvas-
sa latauksessa latausnopeus on Sauerin et al:in mukaan luokkaa 50C, mika aikana tarkoittaa noin
1 minuuttia. Mik& tahansa akkukemia ei kesté nain rajua latausta.
Lataustehon siirrossa on kaksi paavaihtoehtoa:

«  kosketuksellinen (konduktiivinen)

o induktiivinen.

Kosketuksellinen lataus hoidetaan yksinkertaisimmillaan manuaalisesti kytkettavalla kaapelilla.
Tama tulee lahinna kyseeseen varikolla yon yli tapahtuvassa latauksessa. Reitin varrella tai paate-
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pysékilla tapahtuva kosketuksellinen lataus on pakko automatisoida. Siemens on kehittanyt panto-
grafiin perustuvan jarjestelman (vrt. kuva 28), jollaista kokeillaan mm. Wienissa (Holl 2013).

Kuvan 42 toisessa pikkukuvassa vasemmalta nakyy ranskalaisten kehittama WATT-
latausjarjestelma. Vaikka kuvassa 42 tassa kohdin on otsikko "lataus paatepysakeilla”, WATT-
jarjestelmé on kuitenkin tarkoitettua asennettavaksi joka pysékille. Erikoiseksi jarjestelmén tekee
se, etta siihen kuuluu pysakkikohtainen superkondensaattoreihin perustuva energiavarasto. Jarjes-
telm& tasaa kuormapiikkeja sahkéverkon suuntaan. (Michelin 2013)

Ainakin kanadalainen Bombardier (K&bel 2013) ja saksalainen Conductix-Wampfler (Wechlin 2013)
kehittavat induktiivisia latausjarjestelmia. Kuvassa 43 on Bombardierin jarjestelma. Jarjestelman
tehonsiirtokyky on 200 kW. Maahan upotetun "lahettimen” pituus on 5 metrid, autoon asennetun
"vastaanottimen” koko on 0,9 * 2,2 m2. Bombardierin mukaan jarjestelma toimii myds lumisissa ja
jaisissa olosuhteissa. limeista on kuitenkin, ettd tehohaviot ovat suuremmat kuin kosketuksellisissa
jarjestelmissa.

60 kWh:n pika- Verkkoliitynta ja invertteri
lataukseen optimoitu e S 750 V DCtai 400 V AC
akusto e - e —

Sahkdinen
voimalinja

Autonalle asennettu
vastaanotin (pick-up)

5 m pitka 200 kW:n taysin eristetty ja
ndkymatdn primaarielementti

Ajoneuvontunnistus

Kuva 43. Bombardierin induktiivinen latausjarjestelma. (Kébel 2013)

Viela joitakin vuosia sitten sahkobussien (pois lukien johdinautot) tarjonta oli hyvin rajoitettua. Tar-
jolla oli lahinn& pienten valmistajien ja konversiopajojen alle 10 metrisia autoja. Nyt s&hkdbussien
tarjonta voimakkaassa kasvussa, ja tarjolla on myds taysikokoisia (12 m) autoja. Voidaan perustel-
lusti sanoa etta kiinalaiset valmistajat avasivat pelin, ja ettd eurooppalaiset valmistajat seuraavat
perassa.

Kiinalaisia valmistajia ovat mm. BYD (ehka kiinalaisista tunnetuin), Foton, Shandong, Sunwin (Vol-
vo osakkaana), Zhontong ja Yutong. Eurabus puolestaan on saksalais-kiinalainen yhteisyritys,
Ebusco hollantilais-kiinalainen. (Ojamo 2012)

Berliinissa jarjestettiin helmikuussa 2013 konferenssi "4th VDV Academy Conference Electric Bus-
es — Market of the Future!?” (www.vdv-akademie.de). Vaikka konferenssi pidettiin Saksan maape-
ralla, paikalliset isot autonvalmistajat eivat pitaneet esityksia. Suurista valmistajista ainoana esiintyi
Volvo. Sen sijaan useampi pienempi tai riippumaton valmistaja esitti sdhkdautokokemuksiaan:
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esim. Solaris, VDL, Hess, Rampini ja Cegelec. Kiinasta todettiin, etté Kiinassa on kaytdssa yli 3000
akkusahkobussia. Eurooppa on selvasti kehityksesta jaljessa. Esim. Solaris esitteli midikokoisilla
autoilla (n. 9 m) lyhytaikaisista kokeiluista saatuja tuloksia ("viikko siella, viikko taalla”). Taysikokoi-
set (12 — 13 m) eurooppalaiset sahkdbussit ovat vasta tuloillaan.

Volvo kuitenkin liputtaa voimakkaasti sdhkoistyksen puolesta. Kuten kohdassa 4.3 mainittiin, Volvo
luopuu kaupunkibussien osalta perinteisesté voimalinjasta. Kuvassa 44 on Volvon sahkdistamis-
strategia. Jo tuotannossa joitakin vuosia olleen rinnakkaishybridin jatkoksi tulee lataushybridi, aluk-
si koekayttoon Goteborgiin 2013 ja sitten markkinoille 2014. Tayssahkdinen bussi (muu kuin Sun-
win) on odotettavissa vuonna 2015.

Jobson (2012) perustelee etenemista lataushybridin kautta silla, ettei lataushybridi aseta yhta suu-
ria vaatimuksia infrastruktuurille kuin tdyssahkdbussi. Nain kaupungille ja kunnille jad enemman
aikaa kehittaé sahkobussien tarvitsemaa infrastruktuuria. Jobsonin mukaan Volvo on myds tehnyt
paatdksen siitd, ettei Volvo jatkossa toimita kaasubusseja.

2010 - » 2014 -» Approx. 2015 -»

Volwo 7900 Plug-in Hybrid
{including Dremo in Gothenburg

Volvo 7900 Hybrid
LOW FLOOR :m
“ Volwo 7900 Hybrid Artic

e

Volwo 3900 Hybrid
Low entry

COACH Volwo 8700 Hybrid
O @ &~

Kuva 44. Volvon séhkoistamisstrategia. (Jobson 2012)

Volvo 7700 Hybrid

Volwvo Fully Electric

LOW ENTRY

4.5.4 Paakaupunkiseudun eBus hankekokonaisuus

Teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskeskus Tekes kaynnisti vuonna 2011 ohjelman "EVE —
Sahkoisten ajoneuvojen jarjestelmat 2011-2015" (http:/www.tekes.fi/ohjelmat-ja-palvelut/ohjelmat-
ja-verkostot/eve/). Ohjelma edistéaa sahkaisiin ajoneuvoihin ja tydkoneisiin liittyvan liiketoiminnan
kehittymista. Ohjelmassa on yhteensa viisi ns. testiymparistda, joista yksi on VTT:n koordinoima
hyotyajoneuvoihin keskittyva Electric Commercial Vehicles (ECV). ECV-kokonaisuuteen kuuluu
useampia osahankkeita, joista tdssa yhteydessa mainittakoon séhkébussihanke eBus ja sahkdva-
rastoihin liittyva eStorage-hanke (http://www.ecv.fi/).
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eBus-hankkeen rakenne ja toimijat on esitetty kuvassa 45. Hanketta rahoittavat Tekesin lisaksi

liikenne- ja viestintaministeri®, Helsingin seudun liikenne ja Espoon kaupunki. Toimijoina ovat auto-
jen operoinnin osalta Veolia Transport Finland, tutkimuksen osalta VTT, Aalto Yliopisto ja Metropo-
lia ammattikorkeakoulu. Muita partnereita ovat mm. liikenteen turvallisuusvirasto TraFi, komponent-

tivalmistajat ja latauksen osalta Fortum.

The Metropolitan Helsinki eBUS project

The transport system

How do electric buses fit into the
public transport system?

* Ministry of Transport

* Helsinki Region Transport

* City of Espoo

» Veolia, Aalto University

Public sector

Private sector

Bus operator
Research organization

Green
Public
E-Mobility

The vehicle The energy supply

How can electric buses be
recharged and how is the grid affected?
* Smart grid and smart bus depot

*  Fortum

+ Veolia, Metropolia Polytechnic, VTT

How do electric buses perform?

*  Veolia, VTT

*  Bus manufacturers (BYD, Caetano,
others to follow)

*+ Component manufacturers

(European Batteries, Vacon)

Transport Safety Agency

Kuva 45. eBus-hankeen rakenne ja toimijat. (Nylund 2013)

eBus-hankkeella pyritdan varautumaan sahkobusseilla toteutettavaan metron syéttéliikenteeseen.
Veolia operoi sdahkdbusseja Espoon siséisella linjalla 11, jonka on paatelty simuloivan tulevaa sy6t-
toliikennetta kohtuullisen hyvin. Tarkoituksena on vertailla usean eri valmistajan autoja toisiinsa.
Liikennointi alkoi syksylla 2012 Caetano-merkkisella portugalilaisella bussilla. Caetanossa on kui-
tenkin ollut paljon teknisia ongelmia, ja siksi likenndintimaarat ovat jaaneet vahaisiksi. Seuraava
auto, hollantilais-kiinalainen Ebusco saatiin liikenteeseen joulukuussa 2013. Seuraava auto tulee
olemaan kiinalainen BYD. Kuvassa 46 on Caetano ja HSL:n véareihin maalattu Ebusco Veolian
Suomenojan varikolla (missa myds tapahtuu bussien lataus).
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Kuva 46. Caetano ja Ebusco sahkdbussit Veolian varikolla. Kuva Sami Ojamo.

eBus-hankkeessa VTT:n tehtaviin kuuluu bussien seuranta. Lisdksi VTT on yhteistydssa Metropo-
lian kanssa rakentanut Kabusin kevytrakenteiseen kaupunkibussiin perustuvan koebussin, ns. tes-
timuulin (kuva 47). Testimuulia kaytetddn mm. sdhkdisen voimansiirron eri komponenttien testauk-
seen.

VTT on ECV-kokonaisuuden puitteissa rakentanut Otaniemeen akkutestauslaboratorioin (eStora-
ge-hanke). Liséksi kuvassa 47 ndkyva VTT:n raskaiden ajoneuvojen testaustila on sdhkdajoneuvo-
ja ajatellen varustettu tehonlahteelld/akkusimulaattorilla.

EVE-ohjelman toiselle jaksolle (2014—2015) on suunniteltu seuraavia tehtavia (http:/www.ecv.fi/).
« eBus jatko (alkuperdisen suunnitelman mukaan)
« eStorage jatko (alkuperédisen suunnitelman mukaan)
« eCharge (pikalataukseen liittyva tutkimuslaitoshanke)
¢ eBusSystem (sdhkobussien kokonaisjarjestelmaan liittyva yritysrypashanke, mukana mm.
Veolia, Espoon kaupunki, Lahden kaupunki, HSL, Fortum ja Siemens).
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Kuva 47. eBus "testimuuli”, eli kevytrakenteisen Kabus kaupunkilinja-auton pohjalle rakennettu
sahkdbussi. Kuva VTT.

45,5 Sé&hkoautojen lukumaaran kehittyminen

Electric Vehicle Initiative (EVI) on Clean Energy Ministerial'in (CEM) aloitteesta syntynyt kansainva-
linen yhteenliittyma sahkdisen liikenteen edistamiseksi. Myds Suomi on EVI:n jasen. Kaytanndssa
EVI:n toimintaa vetaa IEA. EVI on tuottanut erittain hyvia tilastoja maailman sdhkéautokannasta.
Uusimmat tilastot koskevat vuotta 2012, ja nama loytyvat "Global EV Outlook” julkaisusta huhtikuul-
ta 2013.

Kuvassa 48 on maailman séhkdautokanta vuoden 2012 lopussa. Maailman sahkdautokanta ylitti
180.000 yksikkoa (siséaltaa seka tayssahkdautot ettd lataushybridit). Suurimmat kannat l6ytyvat
USA:sta ja Japanista. Suomen sahkdautokannaksi on merkitty 271 ja pikalatausasemien lukumaa-
raksi 2.
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Kuva 48. Maailman sahkdautokanta vuoden 2012 lopulla (EVI 2013).

Kuvassa 49 on esitetty sdhkdéautojen myynti maittain vuonna 2012. Kuva on jaettu kahteen osaan,
yldosassa ladattavat hybridit ja alaosassa tdyssahkoautot. Mielenkiintoista kylla niin osuudet me-
nevat melkein tasan, noin 55.000 lataushybridia ja noin 57.000 tdyssédhkdautoa. Vuoden 2012
myynti oli siis yhteensa noin 112.000 autoa, eli yli 60 % sahkdautokannasta. TAma kuvaa hyvin
kehityksen nopeutta talla hetkelld. Toisaalta, suhteutettuna vuoden 2012 autojen kokonaismyyntiin,
arviolta noin 81 miljoonaa yksikk6a, sahkdautojen myynti on taysin marginaalista, 0,14 %.

Figure 6a. 2012 World PHEV Sales, by Country

Bowroa: VL, MarkLings Databasa.

B Unied Stares  38,58¢
W Japan 520
B Hatharlands 4331
B Canada 1,288
M China 1,300
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Figure 6b. 2012 World BEV Sales, by Country
Ecaurca: VL, MarkLings Databasa.
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Kuva 49. Séahkoautojen myynti 2012. (EVI 2012)
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Norjassa on erikoinen séhkdautojen markkinatilanne. Norjassa polttoaineita ja autoja verotetaan
raskaasti. Sahkdautot huojennetaan seka autoverosta etta 25 %:n suuruisesta arvonlisaverosta.
Muita kannustimia sahkoautoille ovat (Sgnstelid 2010):

« sahkdautot saavat kayttaa joukkoliikennekaistoja

« sahkdautoilta ei perita pysakoéintimaksuja julkisilla pysakdintipaikoilla

« sahkdautoilta ei perita tiemaksuja

« sahkdautoilta ei peritd maksuja valtateiden lautoilla

« sahkoautot saavat 50 % alennuksen tyésuhdeautojen verotuksessa

« sahkodautojen vuotuinen vero on ainoastaan 390 NOK (n.50 €).

Kannustimet ovat johtaneet siihen, ettd Nissan Leaf on ajoittain ollut Norjan myydyin henkil6auto.
Varsinainen uutispommi saatiin lokakuussa 2013, kun selvisi ettd luksusauto Tesla S oli Norjan
myydyin auto syyskuussa 2013 (kuva 50). USA:ssa Tesla S:n "alkaen” hinta on 62.400 $
(www.teslamotors.com).

Liikennepolitiikan nakdkulmasta Norjan yksityisautoilua ja joukkoliikennettd haittaavat séhkdauto-
kannustimet voidaan tietenkin kyseenalaistaa. Kuvassa 51 on vertailu Norjan ja Suomen séahkdau-
tomaarien valilla.

Tesla Model S Was Best-Selling Car
In Norway For September

i JOHN VOELCKER 1,958 views Oct, 2013 73 Commants Follow John

¢ Reddit This! f Share on Facebook

Kuva 50. Tesla S oli Norjan myydyin auto syyskuussa 2013. (Green Car Report)
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Kuva 51. Vertailu Norjan ja Suomen tayssahkdautojen lukumaarien valilla. (WintEVE 2013)

4.6 Polttokennoajoneuvot

Autonvalmistajista mm. BMW ja Ford tutkivat aikaisemmin vedyn kayttéa polttomoottoriautojen
polttoaineena. Naista hankkeista on sittemmin luovuttu, ja vedyn osalta kiistAm&ton pé&alinja on
vedyn hydédyntadminen polttokennoautoissa.

Polttokenno muuttaa vedyn ja ilman hapen saasteettomasti séhkdksi ja vedeksi. Polttokennoauto
onkin erdalla tavalla séhkdautojen alaryhmaé, koska ajo tapahtuu sahkon avulla (kts. kuva 26). Pe-
rusrakenne vastaa ns. sarjahybridia, jota tekniikkaa mm. Irisbus ja Daimler kayttavat busseissa.
Perinteisessa ratkaisussa kemiallinen energia on varastoituna dieselpolttoaineeseen (tai bensii-
niin), ja ajomoottorien tarvitsema sahko tuotetaan polttomoottorin ja generaattorin yhdistelmalla.
Polttokennoautossa kemiallinen energia on varastoituneena vetyyn, ja sahkoa tuottamassa on
polttokenno. Molemmissa tapauksissa jarjestelméan kuuluu akusto, joka mahdollistaa jarru-
tusenergian talteen oton ja jarjestelmén toiminnan tasaamisen (kuva 52).

Polttokennoauton etuja tdysséhkdautoon verrattuna on pitempi toimintamatka (henkil6autoissa
tyypillisesti noin 500 km) ja nopeampi tankkaus (luokkaa 3 minuuttia). Liséksi tullaan toimeen akul-
la, jonka koko vastaa tavanomaisen hybridiauton akkua. Polttomoottoriautoon verrattuna etuihin
kuuluu saasteettomuuden liséksi korkea hyotysuhde, varsinkin osakuormalla. Koko energiaketjun
hyotysuhde ja hiilidioksidipaastot riippuvat kuitenkin siitd, miten vety on tuotettu. Tassa tarkastelus-
sa ei polttokennotekniikka valttamatta ole ylivertainen muihin tekniikoihin verrattuna.

Polttokennoautot vaativat téysin oman tankkausinfrastruktuurin. Vedyn varastoinnin osalta tekniik-
ka on konvergoinut kaasumaiseen vetyyn 700 barin paineessa. Aikaisemmin tutkittiin myés mm.
nesteytettya vetya ja vedyn tuottamista itse autossa reformerilla hiilivedyistéa tai alkoholeista.
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e Hydrogen Station

Kuva 52. Polttokennoauton padkomponentit. (Toyota 2013)

Useat autonvalmistajat allekirjoittivat vuonna 2009 aiesopimuksen polttokennoautojen tuomiseksi
markkinoille vuoteen 2015 mennessé. Valmistajat tavoittelevat tuotannossaan "merkittavia maaria”,
tédhdaten yli 100.000 auton kokonaistuotantoon vuodelle 2015. Painopisteet polttokennoautojen
markkinoille tuomisessa ovat USA/Kalifornia, Japani/Tokyo & Yokohama ja EU/Saksa (Green Car
Congress 2009). Polttokennotekniikka on demonstroitu myds bussikaytossa.

Suunnitelmat ovat sittemmin tarkentuneet. Lokakuussa 2013 Automotive World kertoo seuraavaa
(Automotive Word 2013):

"Talla hetkella kehityksen karjessa kulkee korealainen Hyundai, jonka ix35 (Tuscon) polttokenno-
auton rajoitettu koetuotanto on kaynnistynyt (kuva 53). Polttokennoautot halutaan tuoda markkinoil-
le Euroopassa vuonna 2015 ja USA:ssa vuonna 2020. Hyundain liséksi GM, Ford ja Daimler ovat
ilmoittaneet tarjoavansa polttokennoautoja Euroopan markkinoille 2015. Toyota puolestaan esitte-
lee sarjatuotantoon tarkoitetun polttokennoautonsa Tokion autonayttelysséa syksylla 2013.

Daimler on liittynyt H2Mobility-nimiseen konsortioon, jossa muita osapuolia ovat Air Liquide, Intelli-
gent Energy, Linde, OMV, Shell ja Total. H2Mobilityn tavoitteena on aikaansaada 400 vedyn tank-
kausasemaa Saksaan vuoteen 2023 mennessa.”

Kuva 53. Hyundai ix35 polttokennoauto. (Hyundai 2013)
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Polttokennoautot ovat teknisesti varsin pitkalle kehittyneita, ja tarjoavat tavalliselle kuluttajalle riitta-
van suorituskyvyn ja toimintamatkan. Rajoittavat tekijat ovat toisaalta tekniikan kalleus ja se, ettei
polttokennoautojen tarvitseman polttoaineen eli vedyn jakeluinfrastruktuuria ole viela olemassa
kuin paikoitellen.

Puhtaasti kaupalliselta pohjalta vetyinfrastruktuuri ei rakennu, vaan kaikkialla, jossa sita on alettu
kehittad, on takana jonkinlainen julkisen ja yksityisen sektorin yhteistoiminta eli public-private-
partnership —toimintamalli (PPP). Merkittavin syy lienee raskaissa investoinneissa, joita joudutaan
tekem&éan voimakkaasti etupainotteisesti, jolloin vie vuosia - ellei jopa vuosikymmenia — ennen kuin
polttoaineen myynnista alkaa kertya riittdvaa liikevaihtoja ja —voittoa. Takaisinmaksuajat ovat siis
erittain pitkia.

Tulevaisuutta on vaikea ennustaa. On kuitenkin hyvin mahdollista, etta polttokennoautoihin kohdis-
tuu nyt vastaava ylioptimistinen innostus kuin sahkdautoihin joitakin vuosia sitten (katso "hypekuva”’
35).

5 Esimerkkeja eri ajoneuvotekniikoiden paastoista

5.1 Yleista

Kohdassa 4.4.1 kasiteltiin eri polttoainevaihtoehtojen kasvihuonekaasupaéstéja. Kayton osalta niin
biopolttoaineet kuin sahko lasketaan kasvihuonekaasu- tai hiilidioksidipaastojen osalta nollapaas-
toisiksi. Kaikkia energiavaihtoehtoja tulisi kuitenkin tarkastella koko polttoaineketjun yli, huomioiden
myds energian tai polttoaineen tuotannosta aiheutuvat paastét. Kuvan 32 osalta todettiin, etta huo-
noin vaihtoehto (maakaasupohjainen GTL) tuottaa laskennallisesti 23 kertaa enemman kuin paras
biopolttoainevaihtoehto (puupohjainen BTL).

Myds sahkon hiili-intensiteetti vaihtelee suuresti, uusiutuvan sédhkoén nollapaastoisyydesta hiilella
tuotetun séhkon noin 1000 g CO,/kWh. Sahkdauto ei tasta syysta automaattisesti ole vahabhiili-
sempi vaihtoehto kuin perinteinen polttomoottoriauto. Sdhkdautojen puolestapuhujat vaittavat ettd
sahkbdautoissa kaytetddn aina uusiutuvaa sahkoéa, sdhkbdautojen vastustajat etta sahkdautoissa
joudutaan kayttdmaan korkean paastétason ns. marginaalisahkoa.

Kuvassa 54 on sahkon tuotannon keskimaarainen hiili-intensiteetti eri maissa. Arvot vaihtelevat
Ranskan luvusta n. 50 g CO,/kWh (ydinvoiman osuus suuri) Australian lukuun n. 900 g CO»/kWh
(kivihiili dominoi). Pohjoismaat on niputettu yhteen, keskiarvon ollessa n. 100 g CO,/kWh.
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Kuva 54. Sahkon tuotannon hiili-intensiteetti eri maissa. (Ecofys 2010)

Motivan (2011) mukaan Suomen sdhkéntuotannon kesiméarainen CO,-paast6 on 207 g/kWh ja
marginaalituotannon péastt 700 g CO,/kWh. Sahkon siirron havibiksi arvioidaan yleensé noin 5 %.

Tekniikan Maailma —lehti koeajoi Nissan Leaf tdyssahkdauton kevaalla 2012 (TM 2012). Auton
energian kulutukseksi mitattiin noin 0,2 kWh/km. Keskimaaraisella suomalaisella sahkélla huomioi-
den myds siirtohaviét koko energiaketjun (well-to-wheel) todelliset CO,-paastét ovat noin 45 g/km
ja marginaalisahkdélla noin 150 g/km.

Kesélla 2013 paivitetty Joint Research Centerin, EUCAR:in ja CONCAWE:n Well-to-Wheel raportti
antaa bensiinille ja dieselille seuraavat CO,¢, pdéstdarvot (JEC WTW 2013, luvut hieman korke-
ammat kuin kuvan 32 luvut):

«  bensiinin well-to-tank (WTT) 13,8 g COy,/MJ (polttoaineketjun alkup&a)

« bensiinin tank-to-wheel (TTW) 73,4 g CO,¢/MJ (loppukayttd)

« bensiini yhteensa (WTW) 87,2 g CO2¢/MJ

« dieselin well-to-tank (WTT) 15,4 g COz./MJ (polttoaineketjun alkupaa)

« dieselin tank-to-wheel (TTW) 73,2 g COye/MJ (loppukayttd)

. diesel yhteensa (WTW) 88,6 g COgei/MJ.

Jos dieselhenkildauto kuluttaa 4,5 1/200 km, niin auton energian kulutus on 1,6 MJ/km, ja well-to-
wheel (WTW) CO,-paéastot 145 g/km.

Eli keskimaaraisella suomalaisella sahkdlla sahkdauto on vastaavaa polttomoottoriautoa selvasti
vahapaastdisempi, marginaalisahkolla paastot ovat samaa tasoa kuin polttomoottoriautolla tai hie-
man korkeammat. Keskimaarainen sahkdn tuotannon CO,-paast6 lienee oikeudenmukainen vertai-
luperuste.

Ecofysin (2010) julkaisussa on myds listattu sdhkon tuotannon hyotysuhteita. Keskimaarainen hyo-
tysuhde maakaasuun perustuvassa tuotannossa (kaasuturbiinit) on 48 % ja hiileen perustuvassa
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tuotannossa 35 % (hdyryprosessi). Usein kuulee vaitettavan, ettd sdhkdauto on energiahyttysuh-

teeltaan taysin ylivoimainen polttomoottoriautoon verrattuna. Tama on totta loppukaytén osalta, ja

myas silloin, kun kaytetdan uusiutuvaa sahkoa. Jos sahko tuotetaan perinteisella tekniikalla kivihii-
lestd, sahkdn tuotannon haviot tasaavat eroja merkittavasti. Polttomoottori- ja sdhkdautojen valisia
eroja tarkastellaan lahemmin seuraavissa kappaleissa.

VTT on hiljattain ollut mukana kahdessa kansainvalisen energiajarjeston IEA:n moottoripolttoainei-
ta kéasittelevan Advanced Motor Fuels —tutkimusohjelman mittaamassa erilaisten autojen ja poltto-
aineiden suorituskykya. Toinen hanke "Annex 37: Fuel and technology alternative for buses. Over-
all energy efficiency and emission performance (IEA Bus)” liittyi kaupunkibusseihin, ja toinen hanke
“Annex 43: CARPO — Comparison and full fuel cycle evaluation of passenger car powerplant op-
tions” henkildautoihin.

5.2 Bussit

5.2.1 |EA Bus —hankkeen tuloksia

IEA Bus —hankkeen tavoitteena oli tuottaa bussiliikenteesta paattaville tahoille varmennettua tietoa
erilaisten ajoneuvotekniikoiden ja polttoaineiden todellisesta suorituskyvystéa. Hanke raportoitiin
vuonna 2012 (Nylund & Koponen 2012). Hankkeen rakenne on esitetty kuvassa 55. Tarkeimmat
elementit olivat polttoaineketjujen analysointi (well-to-tank), bussimittaukset (tank-to-wheel) ja syn-
teesit koko polttoaineketjun yli (weel-to-wheel). Suomesta hankkeen rahoitukseen osallistuivat Te-
kes, HSL ja VTT.

Outlook
-to- AFC
Welkto-tank Tank-to-wheel
A EC Outlook
:Eﬁfnergy Task 39 - NTT AME
NRC *AVL MTC (on-hoard)
an /Tl (engine tests) Outlook
VTT ¢ AMT
l l Qutlook
Biofuels
Overall assessment of energy, emissions,
externalities and costs Outlook
-ADEME Combustion
-ANL
EC Outlook
“NRCan HEV
Ly Outlook
Hydrogen
Task and cost sharing Task sharing

Kuva 55. IEA Bus —hankkeen rakenne. (Nylund & Koponen 2012)

IEA Bus —hankkeessa kanadalainen Environment Canada ja VTT tekivat mittauksia yhteensa 21:11a
eri bussilla. Busseista, polttoaineista ja erilaisista testisykleista syntyi yhteensa 178 erilaista kombi-
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naatiota, joista VTT:n vastuulla oli 14 erilaista bussia ja yhteensé 112 erilaista testikombinaatiota.
Mukana oli seka uusia etta vanhempia autoja, joten haarukka oli 90-luvun lopun Euro Il ja US EPA
1998 autoista uusiin eurooppalaisiin EEV autoihin ja US EPA 2010 maaraykset tayttaviin pohjois-
amerikkalaisiin autoihin. Mittauksiin ei vield saatu Euro VI autoja, mutta toisaalta US EPA 2010
vaatimukset vastaavat kutakuinkin Euro VI vaatimuksia. Polttoaineketjujen osalta yhdysvaltalainen
Argonne National Laboratory, kanadalainen National Resources Canada ja VTT analysoivat poltto-
ainevaihtoehtoja eri menetelmin.

Kuvissa 56 (typen oksidit NO,) ja 57 (hiukkaset PM) on VTT:n mittaustuloksia sdénnellyista p&aas-
toistd Helsingin keskustan ajoa hyvin kuvaavalla Braunschweig-syklilla. VTT:n mittaussarjassa oli
Euro Il, Euro lll ja EEV dieselautoja tavallisella voimansiirrolla, nelja erilaista EEV-tasoista hybridia,
kaksi kaasubussia (stoikiometrinen EEV auto ja Euro V luokan laihaseosauto), EEV tason etanoli-
bussi seka prototyyppi DME-kuorma-auto, jota simuloitiin bussina.

NOx Emission - Braunschweig

101

Kuva 56. Eurooppalaisten bussien NO,-paastdt Braunschweig-syklissa. (Nylund & Koponen 2012)
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Kuva 57. Eurooppalaisten bussien hiukkaspaastot Braunschweig-syklissa. (Nylund & Koponen
2012)

Kuvasta 56 nahdaan, ettei NO,-paasttjen osalta ole tapahtunut mitd&n aivan dramaattista kehitys-
td. Mentaessa Euro Il -luokasta EEV-luokkaan NO,-paastot ovat karkeasti puolittuneet. Uudempien
autojen osalta kaasuautot vastaavat sekd matalimmasta (stoikiometrinen) ettéa korkeimmasta (lai-
haseostekniikka) NO-arvosta. Hybridit eivat valttamatta tuo etuja NO,-paastdjen suhteen.

Hiukkasten osalta tilanne on lohdullisempi, Euro Il ja Euro 11l autojen jalkeen hiukkaspéastét ovat
alentuneet merkittavasti. Varsinaisella hiukkassuodattimella varustettujen dieselautojen hiukkas-
paastot ovat jopa alhaisemmat kuin kaasuautojen hiukkaspaastot.

Kuvassa 58 on uusien eurooppalaisten autojen ja yhden US EPA 2010 auton paastét NO,/PM kar-
talla. Mittaukset on tehty Braunschweig-syklilla. Kuvaan on myds merkitty arvio siitd, mihin eri
paastoluokkaa olevien autojen tulisi sijoittua. Kuvasta nahdaan, etta ainoastaan kolme eurooppa-
laista bussia tarjoaa todellista EEV-suorituskykya, kaksi hybridibussia ja stoikiometrinen kaasubus-
si. Itse asiassa kaasubussi on paastoiltdéén Euro VI —tasoa. Myos US EPA 2010 bussi paasee hy-
vin lahelle Euro VI —paastotasoa. Korkeiden NO,-paéastojen takia kaksi mitatuista autoista on kay-
tanndssa Euro Il tasoa.
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Kuva 58. Uusien bussien sijoittuminen NO,/PM kartalla. Kuvaan on myds merkitty arvio eri paasto-
luokkien vastaavuudesta. (Nylund & Koponen 2012)

Kuvassa 59 on naytetty erikseen NO (typpioksidi) ja NO, (typpidioksidi) paastot eréille tekniikoille.

Suora NO2 paasto on ei-toivottava ilmid, koska se voi johtaa kohonneisiin NO, pitoisuuksiin kau-

punkiymparistdssa ja katukuiluissa erityisesti. Nimenomaan NO, pitoisuutta kaytetdan ilman laadun
mittarina. Helsingissakin kay niin, ettd seka vuorokausi- ettéa tuntiohjearvot NO;:lle ylittyvét ajoittain,

vaikka typenoksidien kokonaismaara (NO,) on k&éantynyt laskuun. My6s typpidioksidin vuosiraja-
arvo ylittyy Helsingin vilkkaissa katukuiluissa (HSY 2013).

Autoissa, joissa ei ole voimakkaasti hapettavaa pakokaasujen jalkikasittelyd, suora NO, p&éstt on
alhainen. Parhaita vaihtoehtoja tdssa ovat vanha dieselbussi, pelkalla SCR-jarjestelmalla varustet-
tu dieselbussi, stoikiometrinen maakaasubussi ja etanolibussi.
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NO2 and NO Emissions - Braunschweig
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Kuva 59. NO, ja NO osuudet eri tekniikoilla. (Nylund & Koponen 2012)

Kuvassa 60 on esitetty pakoputkesta mitattu CO,,-paastd eri tekniikoilla ja kuvassa 61 energian
kulutus. Kuvasta 59 nahdaén, etta vanha diesel (Euro Il) ja stoikiometrinen maakaasuauto antavat
korkeimmat CO,-p&astot. Energian kulutuksessa erot ovat merkittavi, stoikiometrinen kaasubussi
kuluttaa kaksi kertaa enemman energiaa parhaimpaan dieselhybridiin verrattuna (21,5 MJ/km vs.
10,7 MJ/km). Hybridisointi vahenta& polttoaineen kulutusta Braunschweig-syklissa keskimaarin 26
%. Energiatehokkuudessa kevytrakenteinen bussi (lisémerkinnalla LW= light weight) on yhta ener-
giatehokas kuin huonoin hybridibussi.

Tailpipe CO2eqv Emission - Braunschweig
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Kuva 60. Eurooppalaisten bussien COye~paastot Braunschweig-syklissa. Luvuissa huomioitu kaa-
suautojen palamaton metaani. (Nylund & Koponen 2012)
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Energy Consumption - Braunschweig
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Kuva 61. Eurooppalaisten bussien energian kulutus Braunschweig-syklissa. (Nylund & Koponen
2012)

Kuvassa 62 on arvio koko polttoaineketjun (well-to-wheel) CO,-pééstoistd. Kuvassa on tulokset
SCRT dieselautolle (SCR ureakatalysaattori + varsinainen hiukkassuodatin) eri polttoaineilla ja
"varsinaisia” vaihtoehtoisia polttoaineita kayttaville autoille. Kuva patee tavanomaisella voimalinjalla
varustetuille normaalipainoisille autoille (ei hybridisointia tai kevytrakennetekniikkaa). Polttoaineket-
jun alkup&én péastojen arviot perustuvat direktiivissd 2009/28/EY esitettyyn metodiikkaan.

WTW GHG - RED

1693 1 685

14171324

g CO2eqv/km

Kuva 62. Koko polttoaineketjun (well-to-wheel) CO,q,~-paéstot eri tekniikoille. Braunschweig-sykli.
Dieselautona on EEV-tasoinen ureakatalysaattorilla ja varsinaisella hiukkassuodattimella varustettu

auto. (Nylund & Koponen 2012)
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Parhaimpaan kategoriaan, alle 200 g/km, pdésevat jatepuusta valmistettu BTL-dieselpolttoaine,
oljesta tehty etanoli seka DME joko jatepuusta tai viljellysta puusta. Biokaasu joko talousjatteesta
tai lannasta sijoittuu keskikastiin, 200 — 500 g/km. Vehn&pohjainen etanoli tai maarittelemattomalla
prosessilla tuotettu palmuéljy HVO:ksi muutettuna antavat kohtuullisen vaatimattomia paastova-
hennyksia, paastétason ollessa 700 — 1000 g/km. Kaikki maakaasun perustuvat vaihtoehdot (syn-
teettinen GTL dieselpolttoaine, paineistettu maakaasu CNG ja maakaasusta tuotettu DME) antavat
dieselia korkeammat p&astot.

Raportin yhteenvedossa todetaan mm. seuraavaa (Nylund & Koponen 2012):

Ajoneuvon tasolla

¢ vanhat vs. uudet autot
010:1 ja jopa enemman saanneltyjen paasttjen osalta
0100:1 hiukkasten lukuméaéran osalta
olahestulkoon neutraali energiatehokkuuden suhteen

e hybridisointi ja kevytrakennetekniikka
opolttoaineen saastd 20 - 30 %
ohybridisointi ei automaattisesti vahenna lahipaastoja

e ajosyklin vaikutus
05:1 polttoaineen kulutuksen ja séénneltyjen paastdjen osalta

e polttoaineen vaikutus korvattaessa perinteista dieselpolttoainetta
oenimmillaén 2,5:1 (hiukkasten osalta)

e vaihtoehtoiset polttoaineet erikoisrakenteisissa ajoneuvoissa
oalhaiset hiukkaspaasttt muttei automaattisesti alhaiset NOx-paastot
oenergiatehokkuus riippuu palamisjarjestelmasta (puristussytytys vs. kipinasytytys)
odiesel ja maakaasu kipinasytytysmoottorissa antavat likimain saman CO2-paastét

pakoputkesta mitattuna.

Koko polttoaineketjun tasolla

e CO,¢y perinteista dieselpolttoainetta kaytettdessa
OWTT osuus noin 20 % ja TTW osuus noin 80 % WTW-kokonaisarvosta
02:1 WTW:n osalta tietylla polttoaineella (eniten energiaa kuluttava auto vs. tehokkain

hybridi)

e CTL diesel COyqy
OWTT osuus noin 60 % ja TTW osuus noin 40 % WTW-kokonaisarvosta

e CTL vs. perinteinen diesel CO,g, 0salta

02:1
¢ CNG, DME, and GTL vs. perinteinen diesel COy, 0salta (keskiméaérin)
o~ +5...+15%

OCNG parhaimmillaan samaa tasoa kuin diesel (paikallinen kaasu)
e biopolttoaineet vs. perinteinen diesel CO,g, 0salta
osuhteellinen vahenema ~ 30...70 % (biopolttoaineet perinteisista raaka-aineista)
osuhteellinen vahenema ~ 85...95 % (lignoselluloosa- ja jatepohjaiset polttoaineet die-
selprosessia hyddyntavissa moottoreissa)
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e perinteinen biokaasu vs. CNG CO,g,, Osalta

osuhteellinen vahenema ~ 65...90 %

e CTL vs. paras biopolttoaine CO,, Osalta

0120:1 (pelkkéa polttoaine)

e biopolttoaineet vs. perinteinen diesel kokonaisenergian kulutuksen osalta

02.5:1...1.75:1

¢ CNG, DME ja GTL maakaasusta vs. perinteinen diesel kokonaisenergian kulutuksen osalta

0~1.5:1.

eBus-hankkeen puitteissa on tehty ensimmaisia mittauksia sdhkobusseilla. Kohdassa 4.5.4 maini-
tulla testimuulilla on tutkittu ajoneuvon painon ja ajosyklin vaikutuksia energian kulutukseen (kuva

63).

[KWh/km]

Total energy supply_AC, kWh/km

Kuva 63. Séahkobussin energian kulutus eri painoilla ja ajosykleilla. Luvut kuvaavat verkosta otettua
tehoa ja pitavat sisallaan latauksen aiheuttamat haviot. (Nylund 2013)

Yhdistelemalld IEA Bus —hankkeen tuloksia ja sédhkébussimittauksia voidaan tehda mielenkiintoisia
johtopaatoksia. Taulukossa 8 on arvioitu kokonaisenergian kulutusta eri tekniikkavaihtoehdoille.
Vaihtoehdot ovat:

dieselauto perinteisella voimalinjalla ja dieselhybridi
polttoaineena perinteinen diesel ja BTL

kaasuauto maakaasulla ja biokaasulla

sahkdauto eri sahkodn tuotantovaihtoehdoilla
uusiutuva sahko

maakaasulla tuotettu sédhko

biokaasulla tuotettu sahko

kiinteasta biomassasta tuotettu s&hko.
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Polttoaine- ja energiaketjujen alkup&dn osalta on kaytetty kohdassa 5.1 mainittuja JEC WTW 2013
lukuja. Laskelmissa ei ole huomioitu prosesseissa syntyvan [Ammdon mahdollista hyédyntamista.

Taulukko 8. Kokonaisenergian kaytto eri tekniikkavaihtoehdoilla. Laskelmat on tehty Braunschweig-

ajosykilille. (Nylund 2013)

Diesel| Diesel| Hybridi|Hybridi| CNG| CBG BEV BEV BEV BEV

BTL BTL uusituva| maak.| biokaasukiinted biom.
Loppukaytén energia (MJ/km, VTT) 15 15 11 11 21 21
Loppukaytén energia (kWh/km, VTT) 4,2 4,2 3,1 3,1 5,8 5,8 1,4 1,4 1,4 1,4
WTW kerroin (JEC 2013) 1,2 191 1,2 191 1,16 1,99
Sahkon tuotanto 1/n (Ecofys, JEC 2013)*) 1 2,1 2,1 2,6
Kaasun tuotanto & siirto (JEC 2013) 1,09
Kaasun tuotanto & puhdistus (JEC 2013) 1,5
Séhkon siirron haviot (arvio) 1,05 1,05 1,05 1,05
Kokonais WTW energia (kWh/km) 5,0 8,0 3,7 5,8 6,8| 11,6 1,5 3,4 4,6 3,8
Kokonais WTW eneria (MJ/km) 18 29 13 21 24 42 5 12 17 14

*) vastaavuus hyotysuhteena 2,1 ~ 48 %, 2,6 ~ 38 %.

Kokonaisenergian kulutuksen haarukka on 5 MJ/km (uusiutuva sahkd) — 42 MJ/km (biokaasu kaa-
suautossa). Sahkoistys on useimmiten energiatehokkain vaihtoehto. Hybridi tavanomaisella diesel-
polttoaineella paédse samalle tasolle kuin séhkdbussi maakaasusta tai kiintedsta biomassasta tuo-
tetulla sdhkolla. Uusiutuvia vaihtoehtoja verrattaessa voidaan todeta, etta tiettyd bioenergiamaaraa
kohti, oli sitten kyse kiintedsta biomassasta tai biokaasusta, sahkobussilla saavutetaan 1,5 — 2,5
kertainen ajomatka verrattuna siihen etta bioenergiasta tehdaén biopolttoainetta ja sita kaytetdan
polttomoottoreissa.

Kuvassa 64 on kuva 62 tavoin esitetty koko polttoaineketjun (well-to-wheel) CO,-péaéastoistad. Tahan
kuvaan sahkon tuotantovaihtoehdoiksi on otettu:

e uusiutuva sahko

« biokaasulla tuotettu sahké

«  keskimaarainen pohjoismainen sahkd

« maakaasulla tuotettu sahkd

« keskimaarainen EU-sahko

o  keskimaarainen hiilella EU:ssa tuotettu sahko.

Taulukon 8 ja kuvan 64 perusteella, ja huomioiden liséksi sdhkdbussien paikallinen paastottémyys,
suosituksena voisi olla kaupunkibussiliikenteen sahkdistdminen aina kun se on mahdollista. Talla
hetkella rajoitteita aiheuttavat mm. vasta kehittymassa oleva autojen tarjonta, autojen korkea hinta,
rajoitteet toimintamatkassa, vakiintumattomat latausratkaisut ja sahkobussiliikenteen aiheuttamat
vaatimukset yleiselle infrastruktuurille.
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Kuva 64. Koko energiaketjun (well-to-wheel) CO4q,-paéstot eri tekniikoille (perus-diesel, hybridi,
kaasuauto, sdhkoauto eri séhkon tuotantotavoilla). Braunschweig-sykli. (Nylund 2013)

5.2.2 Katsaus HSL:n bussikaluston paastoihin

-tekstiosuus Petri Saari/HSL-

HSL edistaa vahapaastoista ja kestavaa liikkennetta. Strategisena tavoitteena on vahentaa bussilii-
kenteen hiilidioksidipaéstoja 50 % ja terveydelle haitallisimpia lahipaastdja 80 % vuoteen 2018
mennessé vuoden 2010 tasosta. Jotta ndma tavoitteet voivat toteutua, tarvitaan uusinta ajoneuvo-
teknologiaa, parhaimpia polttoaineita sek& sahkdn hyddyntamisté voimanlahteena.

Bussien ymparistdvaikutukset muodostuvat palvelutason perusteella maaraytyvista suoritteista,
kaluston ominaisuuksista, polttoaineiden ominaisuuksista ja ajotavasta. Joukkoliikenteen paastéjen
vahentamiseksi HSL suosii vahapéaastoista kalustoa. Bussiliikenteen paastétaso on alentunut ta-
voitteiden mukaisesti kaluston uusiutumisen ja biopolttoaineen kéytén ansiosta. Nykyisin 51 %
HSL-alueen busseista on vahapaastoisia (EEV). Vuonna 2012 ratkaistujen sopimusten mukaisesti
likenteeseen on tullut 126 uutta EEV-bussia ja kaikkein vahapéastdisimman Euro VI —luokan bus-
sia (HSL:n vuosikertomus 2012).

HSL kokeili uusinta ajoneuvoteknologiaa, jolla saatiin vahennettyd polttoaineenkulutusta seka lahi-
ja hiilidioksidipaastoja. Liikenteessa aloitti 59 kevytrakennebussia, Helsingin linjalla 24 alkoi liiken-
ndida kaksi hybridibussia ja liséksi Espooseen linjalle 11 on saatu tdyssahkdbussi koekayttoon.
Liikennoitsijoille jarjestettiin ensimmaista kertaa erillinen kilpailutus ymparistdbonuksesta, joka kan-
nustaa paastoja alentaviin toimenpiteisiin.
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Kaytdssa oleva kilpailutuksen pééstoihin liittyva pisteytys on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Kilpailutuksen paastdihin liittyva pisteytys.

HSL-
paastoluokka |Euroluokka Pisteraja
1 Euro 2 0
2 Euro 3 2
3 Euro 4 2,8
4 Euro 3 CNG 3,2
5 Euro 5 3,5
6 EEV Di 4,2
7 EEV energiatehokas” 55
8 EEV CNG 6,1
9 Euro 6 6,5
10 Sahkobussi** 7,5
* = oletettu kulutussadsté min. 25 % esim. hybriditekniikalla
**=|3hipagstot 0glkm |

Lahipaastdjen osalta, paastopisteet maaritelladn oheisen porrastetun
paastéluokkataulukon osalta.

Paéstoluokkia kaytetddn HSL:ssa kilpailutuksessa pisteytyksen perusteena. Pisteytyksen lineaari-
suus ei ole kuitenkaan perusteltua, silla hy6ty ei kasva samassa suhteessa. Haitallisten |&hipaasto-
jen osalta Euro-luokkiin perustuvien paastétasojen pisteportaissa huomioidaan mittausten perus-
teella todelliset paastdarvot. Kaytettyjen bussien paastéluokkaa on mahdollista parantaa jalkiasen-
nettavien (retrofit) laitteiden avulla. Kuvassa 65 on HSL:n tilaaman bussiliikenteen kalustojakautu-
ma syksylla 2013.

EEV light

—
—

Kuva 65. HSL:n tilaaman bussiliikenteen kalustojakauma (9/2013).
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Vaihtoehtoisia kayttévoimaratkaisuja voidaan myds erikseen kokeilla vaatimalla joissakin soveltu-
vissa kohteissa kayttoon tietynlaista kalustoa. HSL:n tavoitteena on edistdad uuden tekniikan kayt-
téonottoa, esim. kalustovaatimuksissa hybridibussit (kulutusséaasté vahintaan 25%) sallitaan direk-
tiivin mukaisilla istuinvaljyyksilla.

Autotyyppien paastoja seurataan kaytonaikaisilla mittauksilla, joiden avulla HSL:n paastéluokkia
edelleen tarkennetaan vuosittain 2 — 3 kertaa jarjestettavilla kilpailukierroksilla. Hiilidioksidipaasto-
jen osalta referenssitasoa selvasti paremmalle kalustolle eli paastoja vahentaville kayttévoimarat-
kaisuille kuten hybridi- ja sdhkdbusseille annetaan hyvitysta (taulukko 10).

Taulukko 10. CO, paastévéahenemien pistetaulukko.

vahenema pistetta
CO, paastdvahenema referenssitasosta 25 % 0,5 pistetta
CO, paastdévahenema referenssitasosta 50 % 1,0 pistetta
CO, paastdévahenema referenssitasosta 75 % 1,5 pistetta
CO, paastdévahenema referenssitasosta 100 % 2,0 pistetta

Kaluston kasvihuonekaasupaastdjen paastévahenema suhteessa pisteytykseen.

HSL:n tavoitteena on, etta vuonna 2015 sen bussikalustosta 1 % on sdhkébusseja, vuonna 2020
10 % osuutta ja vuoteen 2025 mennessa tavoitellaan 30 % osuutta. Hybridibusseja tavoitellaan
vuonna 2015 olevan 2,5 %, 2020 mennessa 12 % osuus ja vuoteen 2025 mennessa 22 %.

Sahkébussin akusto/latausjarjestelmé voidaan optimoida liikkennointikohdetta varten. Kaupunkilii-
kenteen bussit ovat sahkdistamisen kannalta hyvin potentiaalisia. Korkea kayttdaste bussiliiken-
teessa mahdollistaa korkean investoinnin takaisinmaksun matalilla kayttokuluilla. Sahkébussin
aanimaailma ja lahipaastottomyys nostavat joukkoliikenteen houkuttelevuutta.

HSL:n ymparistébonusjarjestelmaa varten varattiin vuosille 2012 - 2013 yhteens&a 600 000 euroa.
Vuonna 2014 summa on 1 miljoonaa euroa. Hyvaksyttyja toimenpiteitd vuonna 2012 olivat jatepe-
raisten biokaasun ja biodieselin kaytto, pakokaasujen jalkik&sittelylaitteiden asentaminen vanhaan
kalustoon seka kaluston uusiminen.

Vuosittain ratkaistava bonus mahdollistaa joustavasti parhaiden kulloinkin kaytettavissa olevien
toimenpiteiden edistdmisen ja se mukautuu teknologian kehitykseen seka paastévaikutusten las-
kentamenetelmien ja mittaustulosten muutoksiin. Jaettavan ymparistdbonussumman kasvua voi-
daan nopeuttaa tai hidastaa tarpeen mukaan, jolloin voidaan ottaa huomioon saavutetut tulokset,
kaytettavissa olevien toimenpiteiden rajahyoty, likenteen paastévahennystavoitteiden saavuttami-
nen muilla keinoilla

Ymparistdbonusjarjestelman avulla on pystytty véhentdmaan HSL:n bussilikenteen paastsja vuo-
den 2012 marraskuusta vuoden 2013 joulukuun loppuun seuraavasti: hiilidioksidipaastoja CO2 7%
(7372 tonnia), typen oksidien paastdja NOx 2,7 % (19,8 tonnia) ja hiukkaspaastdja PM 6 % (700
kg).
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5.2.3 Henkilbautot
IEA CARPO-hankkeessa tarkasteltiin henkildautojen tekniikkavaihtoehtoja vastaavalla tavalla kuin
bussien vaihtoehtoja IEA Bus —hankkeessa. CARPO-hankkeessa osallistuvat laboratoriot valitsivat
kukin mittauksiin yhden henkil6autotyypin, johon on tarjolla mahdollisimman monta moottori- ja
polttoainevaihtoehtoa. VTT:n osalta valinta kohdistui varsin suosittuun perhekokoluokan autoon,
johon on tarjolla seuraavat vaihtoehdot (Nuottimaki 2012):

e  useita bensiinimoottoreita

e useita dieselmoottoreita

« flex-fuel etanoliversio

e  bi-fuel kaasuversio.

Polttomoottoriversioiden paastdluokka oli Euro 5. Lisaksi automallista oli kaytettavissa muunnos-
séhkbauto (jalkiasennuksena tehty sahkdkonversio), joten valitun automallin osalta oli kdytettavissa
kaikki vaihtoehdot paitsi hybridi.

Kuvassa 66 on eri versioiden energian kulutus mitattuna NEDC tyyppihyvéaksymistestissa. Mittauk-
set tehtiin kahdessa lampétilassa, +23 ja -7 °C. Tulokset ovat odotetunlaisia. Suurella bensiinimoot-
torilla versio kuluttaa eniten energiaa, kylméassa noin 0,86 kWh/km (n. 9,7 1/100 km), ja sdhkdauto
vahiten, 0,2 kWh/km (ilman sahkagista lammityslaitetta). Isolla dieselmoottorilla varustettu versio
kulutti kaytannossa yhté paljon kuin pienehkolla moottorilla varustetut bensiini-, FFV- ja bi-fuel-
mallit. Pieni dieselmoottori HVO-polttoaineella oli polttomoottoriversioista energiatehokkain.
Kuvaan on myos merkitty pakoputkesta mitattu CO,-péést6. Bensiinilld, dieselilla ja etanolilla CO,-
paasto korreloi energian kulutukseen. Bi-fuel —auton paastéissa on selva ero bensiinilla ja maakaa-
sulla ajettaessa. Maakaasu antaa edullisemman kemiallisen koostumuksensa ansiosta pienemmat
CO,-paéstot (bensiinin ominais-CO, 73,4 g/MJ, metaanin 55,0 g/MJ).

Kuvassa 67 on arvioitu koko polttoaine/energiaketjun (well-to-wheel) CO,-paasttja kaupunkiajossa.
Paras vaihtoehto nollap&aéastdisend on séhkdauto uusiutuvalla sdhkdlla. Biokaasu, etanoli ja uusiu-
tuva HVO-dieselpolttoaine mahdollistavat CO,-paastdjen tuntuvan alentamisen silla edellytyksella,
ettd raaka-aine on valittu oikein.



99

NEDC +23 = NEDC -7 NEDC +23 (CO2) ——NEDC -7 (CQ2)
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Kuva 66. Henkildauton eri tekniikkavaihtoehtojen energian kulutus ja CO,-paastét NEDC-
kokeessa. (Nuottimaki 2012)
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Kuva 67. Koko energiaketjun (well-to-wheel) COe-péastot eri tekniikoille kaupunkiajossa. (Nuot-
timaki 2012)

Autoista mitattiin myds saanneltyja paastéja. Kuvassa 68 on kaupunkiajon NO,-paastét jaoteltuna
(NO ja NO,). Bensiini ja etanoli antavat alhaiset NO,-paastot, ja NO,-osuus on olematon. Kaasulla
ajettaessa bi-fuel versio antaa hieman em. autoja korkeammat NO,-p&astot. Dieselautojen ongel-
mana on seké korkea NO,-paéasto, noin 5 — 10 —kertainen muihin tekniikoihin verrattuna ettd mer-
kittdva NO,-osuus, korkeimmillaan noin 25 % NO,:n maarasta. Kaytdnndssa tdma merkitsee sita,
ettd dieselautoista tulee enemmaén suoraa NO,-paastéa kuin mitd muista versioista tulee NO,:a4 tai
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NO:ta. Hiukkassuodattimella varustettujen dieselhenkilautojen lisdantyminen selittdd omalta osal-
taan kohdassa 5.2.1 selostettua NO,-oneglimaa.
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Kuva 68. NO, ja NO osuudet eri tekniikoilla. (Nuottiméaki 2012)

6 Yhteenveto

Kasilla oleva raportti on vuonna 2009 silloiselle YTV:lle tehdyn ajoneuvo- ja polttoaineteknisen
selvityksen paivitys. Kasilla olevassa raportissa on tekniikan lisdksi kasitelty toimintaymparistdssa
ja ohjauksessa tapahtuneita muutoksia. Ajoneuvotekniikan osalta painopiste on nyt sahko- ja polt-
tokennoautoissa. vuoden 2009 jalkeen sahkdautojen tarjonta on kdynnistynyt toden teolla.

EU:n suuret linjaukset vuodelle 2020, ml. yleiset 20-20-20 —tavoitteet ja uusiutuvan energian edis-
tamista koskeva direktiivi, olivat tiedossa vuonna 2009. Vuonna 2011 Komissio julkaisi liikenteen
valkoisen kirjan, joka linjaa liikennesektorin kehitysta vuoteen 2050. Puhtaiden ajoneuvojen ja polt-
toaineiden liséksi valkoinen kirja painottaa itse liikennejarjestelméan tehokkaampaa hyddyntamista.
Paraikaa neuvotellaan biopolttoaineiden kestavyyskriteereista ja vaihtoehtoisten energioiden infra-
struktuuriin liittyvasta direktiiviehdotuksesta.

Vuoden 2009 jalkeen Suomessa on tehty useita tielikenteeseen liittyvia linjauksia liittyen alyliiken-
teeseen, biopolttoaineisiin ja sahkdautoihin. Myds Suomessa ndkyy muutos siina etta nyt myos
jarjestelmatason asiat tuodaan nakyvammin esiin. "Transport as a service” ajattelu on vahvistunut,
eli ollaan siirtymassa tarveldhtdiseen ajatteluun sen sijaan ettd keskitytdan infrastruktuuriin ja ajo-
neuvoihin. Nyt puhutaan paljon yhteistoiminnallisista jarjestelmisté seké matka- ja logistiikkaketjuis-
ta. Vuoden 2013 energia- ja ilmastostrategia sisaltda useita kirjauksia jotka soveltuvat HLJ-tydn
ohjenuoraksi.
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Maailmanlaajuisesti 6ljyperaiset tuotteet kattavat edelleen yli 90 % tieliikenteen energiantarpeesta.
Merkittavimmat vaihtoehtoiset polttoaineen ovat suuruusjarjestyksessa etanoli, maakaasu ja neste-
kaasu. Vuonna 2012 biopolttoaineiden osuus oli Euroopassa noin 5 % ja Suomessa 6 %. Suomen
uusittu biopolttoaineiden jakeluvelvoitelaki edellyttdd biopolttoaineille 20 %:n osuutta vuonna 2020.

Uudet 6ljyn ja kaasun tuotantotekniikat ovat johtaneet siihen, ettd kasvaneesta energian kulutuk-
sesta huolimatta varannot ilmaistuna jaljella olevina vuosina ovat pikemminkin kasvussa kuin las-
kussa. Euroopassa on jo nyt dieselpolttoaineen vajetta, jota paikataan tuonnilla. Tilanne vaikeutuu
edelleen kun laivaliikenne siirtyy keskitisleisiin vuonna 2015.

Komission lisaksi mm. IEA on tehnyt liikenneprojektioita vuoteen 2050. Yhteistydssé pohjoismaisen
ministerineuvoston alaisen Nordic Energy Research’in kanssa tehtiin 2013 julkaisu Nordic Energy
Technology Perspectives. Skenaariosta riippuen henkildautojen polttoaineen kulutus laskee 45 —
60 % (ilman verkosta ladattavan séhkon vaikutusta) vuoteen 2050 mennessa. Hyo6tyajoneuvoille
vastaava haarukka on 15 — 45 %. Liikenteen kokonaisenergian kulutus laskee selvésti, skenaarios-
ta riippuen 22 — 37 %. Julkaisussa esitetyssa hiilineutraalissa skenaariossa fossillinen bensiini ka-
toaa kokonaan, ja liikenteen kayttévoimana on pieni maara dieselid lopun ollessa biopolttoaineita ja
sahkoa.

Liikenne- ja viestintaministeridn "Tulevaisuuden kayttévoimat liikenteessa” —tydryhmassa katsottiin
tilannetta Suomen osalta. Tyéryhman raportissa esitetdan mm. etta vuonna 2030 kaikki Suomessa
uutena rekisteroitéavat henkildautot olisivat vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttéon soveltuvia. Vuo-
den 2050 tavoitetilassa henkildautoliikenne on lahes taysin riippumaton &ljystéd. Raskaassa liiken-
teesséd nestemadisten ja kaasumaisten biopolttoaineiden osuus olisi vahintaan 70 %. Sahkén osuu-
den kaupunkien bussi- ja jakeluliikenteessa tulisi olla samaa luokkaa. Raportissa pohdittiin myos
eri likennemuotojen kayttdtarpeiden priorisointia vaihtoehtoisten polttoaineiden ja kayttévoimien
teknisten rajoitteiden, saatavuuden ja vaikuttavuuden pohjalta. Lento- ja laivaliikenteen osalta vaih-
toehtoja on vahén, ainakaan kaupallisessa lentoliikenteessé sahkaistys ei ole vaihtoehto. Keveiden
ajoneuvojen ja kaupunkiliikenteen osalta vaihtoehtoja on selvasti enemman.

Euro 6/VI pakokaasuvaatimusten astuessa voimaan tavanomaisetkin polttomoottoriautot lahestyvat
nollapaastoisyytta. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etté ilmanlaatuongelmat poistuvat kokonaan.
Kaikissa dieselautoissa tulee jatkossa olemaan varsinainen hiukkassuodatin, ja tama lisda NO,:n
osuutta suhteessa NO:hon. Vaikutus saattaa kuitenkin jaada vahaiseksi, jos merkittava typen oksi-
dien kokonaisméaaran (NO,) vahennys toteutuu todellisuudessakin siirryttdessa Euro 5/V —tasosta
Euro 6/VI —tasoon. Télla hetkellda suoraruiskutuksella varustetuista bensiinimoottoreista tulee
enemman hiukkasia kuin varsinaisella hiukkassuodattimella varustetuista dieselautoista. Nakopii-
rissé on, etta hiukkassuodattimet tulevat myos bensiiniautoihin. Miten tama vaikuttaa NO,-
paastoihin, ei ole viela tiedossa.

Jatkossa esim. vaihtoehtoisilla polttoaineilla on vaikea saavuttaa etuja lahipaastdjen osalta. Vaih-
toehtoisten polttoaineiden kayton perusteena on jatkossa joko kasvihuonekaasupaéastdjen vahen-
taminen tai 6ljyperdaisten polttoaineiden korvaaminen. Suomessa on merkittavaa teollista mielen-

kiintoa edistyksellisiin biopolttoaineisiin. UPM aloittaa méanty6ljyyn pohjautuvan uusiutuvan diesel-
polttoaineen valmistuksen Lappeenrannassa vuonna 2014.
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Komission valmistelema infrastruktuuridirektiivi kattaa nestemaisen maakaasun (LNG) seka laiva-
likenteeseen etta raskaaseen tieliikenteeseen. Ns. dual-fuel tekniikka saattaa tulla raskaaseen
tavaraliikenteeseen, mutta tuskin busseihin. Toinen raskaisiin kuorma-autoihin painottuva tekniikka
on DME, jonka odotetaan kaupallistuvan USA:ssa vuonna 2015.

Edellisen selvityksen ajankohtaan, 2009, verrattuna sdhkdautojen kohdalla on tapahtunut merkitté-
vaa edistymista. Sahkdautojen kaupallinen tarjonta on todellakin kdynnistynyt. Useat merkittavat
autonvalmistajat kykenevat nyt tarjoamaan séahkdautoja. Takaiskujankin on koettu, silla kuluttajat
eivat ole ottaneet séhkdautoja omikseen niin nopeasti kuin monet tahot olivat uskoneet tai toivo-
neet. Sahkdauton osalta on kuitenkin muistettava, ettei sdhkéhenkildauto poista henkiléautoilun
perusongelmia, ruuhkautumista ja tilantarvetta ydinkeskustoissa, ja etteivat mahdolliset edistamis-
toimenpiteet saa olla ristiriidassa joukkoliikenteen edistamistavoitteiden kanssa.

Tayssahkodauton perusongelmia ovat edelleen sen korkea hankintahinta ja rajallinen toimintamatka.
VTT:n mittaukset osoittavat, ettd kylmissa olosuhteissa todellinen toimintamatka voi olla en&dé noin
kolmannes valmistajan ilmoittamasta toimintamatkasta. Suomen osalta voidaan ennustaa, etta
plug-in hybridit yleistyvat tdyssahkdautoja nopeammin.

Sahkoauto on kallis investointi, mutta sdhkdauton kayttd on yleensa edullista. Niinpa sahkaisiin
hy6tyajoneuvoihin, joita kaytetaan paljon, on huomattavasti helpompaa saada kannattavuutta kuin
yksityisiin henkil6autoihin. Liséksi hyotyliikenne on usein suunnitelmallista ja sidottua tiettyihin reit-
teihin, hyvana esimerkkina bussiliikenne. N&in ollen tarvittava toimintamatka ja kaytettavissa oleva
latausaika ovat hyvinkin tiedossa. Huomioiden sdhkdbussien energiatehokkuus, mahdollisuus al-
haisiin CO,-péastoéihin sekéa paikallinen paastéttémyys, suosituksena voisi olla kaupunkibussiliiken-
teen sahkoistaminen aina kun se on mahdollista. Dieselbussin well-to-wheel CO,-péastd on tavan-
omaista dieselpolttoainetta kaytettdessa noin 1300 g/km, kun keskimaaraisella suomalaisella sah-
kolla sdhkobussissa vastaava luku on noin 300 g/km (pohjoismaisella sahkdlla 150 g/km). HSL
onkin asettanut itselleen sahkdbussitavoitteita: 1 % séahkdbusseja vuonna 2015, 10 % vuonna 2020
ja 30 % vuonna 2025.

Talla hetkella rajoitteita aiheuttavat mm. vasta kehittyméassa oleva autojen tarjonta, autojen korkea
hinta, rajoitteet toimintamatkassa, vakiintumattomat latausratkaisut ja sahkdbussiliikenteen aiheut-
tamat vaatimukset yleiselle infrastruktuurille.

Useampi autonvalmistaja on ilmoittanut tuovansa polttokennoautoja rajoitetussa maarin markkinoil-
le noin vuonna 2015. Talla hetkella kehityksen karjessé kulkee korealainen Hyundai, jonka ix35
polttokennoauton koetuotanto on jo kdynnistynyt. Sahkdautoista on todettu, ettd niihin kohdistettiin
joitakin vuosia sitten ylioptimistisia odotuksia. Nahtavaksi jaa, syntyyké polttokennoautoista seu-
raava ns. "hype”. Sahkdautojen yleistymista helpottaa se, ettd sahkda on tarjolla kaikkialla, ja etta
henkildauton hidas lataus voidaan (tietyin varauksin) jarjestaa tavallisesta 16 A pistorasiasta. Mah-
dollista vedyn tankkausjarjestelmaa lahdetaan rakentamaan nollasta, ja jos rakentamiseen lahdet-
taisiinkin, kestaa vuosia ennen kuin kattava jarjestelmé on pystyssa.

Kestava kaupunkiseutujen henkiléliikenne perustuu joukkoliikenteeseen. Uudentyyppiset henkil6-
autot ja uudet polttoaineet mahdollistavat padsttjen vahentamisen. Ongelmana on kuitenkin jat-
kossakin henkildautojen aiheuttamat ruuhkat ja katutilojen tayttyminen pysakaoidyisté autoista. Uut-
ta teknologiaa voidaan myods hyédyntaa joukkoliikenteen houkuttelevuuden parantamiseen. Euro VI
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paastotaso tulee tarkoittamaan, ettd matkustajat eivat jatkossa endaé née mustia pakokaasupilvia
tai aisti dieselpakokaasujen hajua. Parhaimmat biopolttoaineet auttavat alentamaan CO,-paastot
sahkdautojen tasolle. Sahkébussi voi hiljaisena ja taysin paastottdmana ajoneuvona lisata bussilii-
kenteen haluttavuutta. Sahkdbussia ei kuitenkaan voida tarkastella pelkastaan ajoneuvotekniikan
nakokulmasta, vaan koska sahkdbussi kytkeytyy kiintedsti infrastruktuuriin ja latausjarjestelmiin,
sitd on tarkasteltava osana laajempaa jarjestelméa. Palveleva ja hyvin toimiva joukkoliikenne edel-
Iyttéda hyvia tietojarjestelmia ja sujuvia matkaketjuja. Niinpa véahahiilisen energian ja edistyksellisten
bussien rinnalla on kehitettavd myds joukkoliikenteen palvelupuolta.
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Liite 1. Nordic Energy Technology Perspectives skenaarioiden toimenpiteet ja keinot.
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