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Tama opinnaytetyo tarkasteli vedyn ja muiden vaihtoehtoisten polttoaineiden
merkitysta henkildautoilun hiilijalanjaljen pienentamisessa. Euroopan unionin
paastorajoitukset ja kestavan kehityksen tavoitteet ohjaavat auto- ja energiasek-
toria etsimaan fossiilisia polttoaineita korvaavia ratkaisuja. Tyossa kartoitettiin ve-
dyn tuotanto-, varastointi- ja jakelumenetelmia seka sen kayttdéa vetypolttomoot-
toreissa ja polttokennoajoneuvoissa. Lisaksi tarkasteltiin muita vaihtoehtoisia
polttoaineita, kuten uusiutuvia biopolttoaineita, maakaasupohjaisia polttoaineita
ja synteettisia polttoaineita.

Opinnaytetydssa arvioitiin vaihtoehtoisten polttoaineiden soveltuvuutta henkil6-
autoiluun teknisten ominaisuuksien, infrastruktuurin kehityksen ja taloudellisten
nakokulmien perusteella. Vedyn osalta keskeisessa roolissa olivat sen valmistus-
teknologiat, varastoinnin ja jakelun haasteet seka historiallinen kehitys ajoneuvo-
kaytossa. Lisaksi tydossa analysoitiin vaihtoehtoisten polttoaineiden roolia liiken-
teen paastojen vahentamisessa pitkalla aikavalilla.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta vedylla ja muilla vaihtoehtoisilla poltto-
aineilla on merkittava rooli tulevaisuuden paastottomassa liikenteessa. Vetyta-
louden laajamittainen kayttoonotto edellyttaa kuitenkin teknologian kehitysta, inf-
rastruktuuri-investointeja seka poliittisia kannustimia. Vaihtoehtoiset polttoaineet
voivat tukea sahkoautojen yleistymista ja tarjota ratkaisuja erityisesti pitkan mat-
kan liikenteeseen seka alueille, joissa latausinfrastruktuuri on puutteellinen.

Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyédyntaa vaihtoehtoisten polttoaineiden kehit-
tamisessa ja niiden soveltuvuuden arvioinnissa eri kayttoymparistoihin. Jatkossa
tutkimusta voitaisiin laajentaa vetytalouden taloudellisiin vaikutuksiin ja uusien
teknologioiden kayttdédnoton edellytyksiin.
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The purpose of this thesis was to examine the role of hydrogen and other alter-
native fuels in reducing the carbon footprint of passenger transport in Europe.
The emission limits set by the European Union and the goals of sustainable de-
velopment are driving the automotive and energy sectors to seek solutions that
replace fossil fuels. The aim of this thesis was to explore the methods of hydro-
gen production, storage and distribution, as well as its use in hydrogen internal
combustion engines and fuel cell vehicles. Additionally, other alternative fuels,
such as renewable biofuels, natural gas-based fuels and synthetic fuels were in-
vestigated

The suitability of alternative fuels for passenger transport was assessed from
the perspective of technical characteristics, infrastructure development, and
economic aspects. Regarding hydrogen, special attention was given to its most
common production technologies and the challenges related to its storage and
distribution. Furthermore, the history of hydrogen in vehicle applications and its
future development prospect was examined

The findings indicate that hydrogen and other alternative fuels will play a signifi-
cant role in the future of zero-emission transport. However, the widespread
adoption of hydrogen economy requires technological advancements, invest-
ments in infrastructure, and political incentives. Alternative fuels can comple-
ment the increasing adoption of electric vehicles and provide solutions particu-
larly for long-distance transport and regions with insufficient charging infrastruc-
ture.
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Lyhenteet

PEM: Protonivaintomembraani elektrolyysi, vedyn tuotantotapa

SOEC: Kiintedoksidi elektrolyysi, vedyn tuotantotapa

P2X: Power to x, paastottomien polttoaineiden tuotantotapa

HICE: Hydrogen internal combustion engine, vetypolttomoottori

FCEV: Fuel cell electric vehicle, polttokennoajoneuvo

BEV: Battery electric vehicle, sahkdajoneuvo

PHEV: Plug in hybrid electric vehicle, hybridiauto

LPG: Liquefied petroleum gas, nestekaasu

CNG: Compressed Natural gas. paineistettu maakaasu

LNG: Liquefied natural gas, nesteytetty maakaasu

FFV: Flexible fuel vehicle, etanoli-bensiiniauto

AFI: Alternative fuel infrastructure, vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuuri

E-SAF: Sustainable aviation fuel, lentoliikennepolttoaine



1 JOHDANTO

Tassa tyossa kasitellaan vedyn ja muiden vaihtoehtoisten polttoaineiden roolia,
kun yritetdan keksia ratkaisuita henkildautoilun hiilijalanjaljen pienentamiseksi.
Euroopan unionin paastorajoitukset, seka kestavan kehityksen tavoitteet ovat
ajaneet auto- ja energiasektoria etsimaan korvaavia vaihtoehtoja perinteisille
fossiilisille polttoaineille. Erityisesti ajoneuvosektorilla on kdaynnissa merkittava
murros, jossa pyritaan kehittdamaan paastottomia ja vahapaastoisia energiarat-
kaisuja. Tyo on tehty henkildautoilun nakokulmasta, eika siina keskityta ras-

kaampiin ajoneuvoihin.

TyOssa tarkastellaan vedyn tuotantomenetelmia, varastointia, jakelua seka sen
kayttda polttomoottori ja polttokennoajoneuvoissa. Vedyn rinnalla tarkastellaan
myos muita vaihtoehtoisia polttoaineita, joilla on potentiaalia vahentaa henkilo-
autoilun paastoja ja jotka voivat muodostaa merkittavan osan tulevaisuuden
energiaratkaisuista. Kasiteltavia aineita ovat muun muassa uusiutuvat biopoltto-
aineet, maakaasupohjaiset polttoaineet seka synteettiset polttoaineet. Tyossa
arvioidaan naiden polttoaineiden soveltuvuutta henkildautoiluun teknisten omi-
naisuuksien, infrastruktuurin kehityksen ja taloudellisten nakdkulmien valossa,
seka tarkastellaan niiden roolia liikenteen paastéjen vahentamisessa pitkalla ai-

kavalilla.

Tyon tavoitteena on antaa kokonaiskuva vaihtoehtoisten polttoaineiden nykyti-
lasta ja kehityssuunnista henkildautosektorilla. Tarkastelu perustuu ajankohtai-
seen tutkimustietoon, saadoksiin ja alan kehitykseen, jotta voidaan hahmottaa
eri polttoainevaihtoehtojen vaikutukset ja haasteet tulevaisuuden henkildautoi-

lussa.



2 POLITTISET PAKOTTEET HENKILOAUTOILUSSA

Euroopan unioni on sitoutunut saavuttamaan ilmastoneutraaliuden vuoteen 2050
mennessa, ja yksi keskeisista keinoista taman tavoitteen saavuttamiseksi on tie-
likenteen hiilidioksidipaastéjen vahentaminen. Tieliikenne on vastuussa noin vii-
denneksesta EU:n hiilidioksidipaastoista, minka vuoksi EU on asettanut kunnian-
himoiset paastovahennystavoitteet. Vuoteen 2030 mennessa uusien autojen hii-
lidioksidipaastoja on tarkoitus vahentaa 55 % ja pakettiautojen 50 % vuoden 2021
tasosta. Tavoitteena on, etta kaikki uudet henkilo- ja pakettiautot ovat hiilidioksi-
dipaastottomia vuoteen 2035 mennessa. Lainsaadannon mukaan uusien poltto-
moottoriautojen myynti kielletaan vuodesta 2035 alkaen, mutta tama ei kuiten-

kaan vaikuta jo liikenteessa oleviin ajoneuvoihin. (Euroopan parlamentti 2023).

Tulevaisuuden autoilun odotetaan perustuvan ensisijaisesti akkusahkodajoneu-
voihin, koska ne ovat kokonaistaloudellisesti edullisempia verrattuna muihin
paastottomiin vaihtoehtoihin, kuten vetya tai synteettista polttoainetta kayttaviin
ajoneuvoihin. Paastottomien ajoneuvojen infrastruktuurin kehittdminen on myds
merkittava osa EU:n ilmastostrategiaa. Parlamentti on hyvaksynyt linjauksia,
joilla lisataan lataus- ja vetytankkausasemien maaraa erityisesti kaupunkien ul-
kopuolella. Sahkodautojen toimintamatka kasvaa jatkuvasti, mika helpottaa niiden

kayttéa pitkan matkan liikkenteessa. (Euroopan parlamentti 2023).

Taman lisaksi Euroopan parlamentti ja neuvosto hyvaksyi huhtikuussa 2023 Euro
7 -asetuksen, joka liitettiin osaksi vuoden 2021 saasteettomuussuunnitelmaa.
Euro 7 -asetuksessa on ensimmaista kertaa asetettu raja-arvot jarrujen hiukkas-
paastoille seka renkaiden kulumisesta aiheutuville paastoille. Nama saannot kos-
kevat seka henkilo- ja pakettiautoja etta raskaita ajoneuvoja, mukaan lukien sah-
kbéajoneuvot. Lisaksi asetuksessa on tiukennettu ajoneuvojen kayttoikaa koske-
via vaatimuksia seka kilometrimaaran etta ajallisen keston osalta. (Euroopan

unionin neuvosto 2024).



3 VEDYN TUOTANTO

Vety ei esiinny luonnossa vapaana vetymolekyylina, vaan on sitoutuneena yhdis-
teisiin, kuten veteen ja hiilivetyihin. Tasta syysta sen erottaminen kayttokel-
poiseksi edellyttda energiaa kuluttavia prosesseja. Tallaisia menetelmia ovat esi-
merkiksi hdyryreformointi, joka on maailmanlaajuisesti yleisin vedyn tuotantome-
netelma. Hoyryreformoinnissa vetya valmistetaan fossiilisesta maakaasusta,

mutta tuotannossa pyritaan siirtymaan uusiutuviin 1ahteisiin. (Tukes 2024).

Suomessa on jo useita suunnitteilla tai rakenteilla olevia hankkeita, joissa keski-
tytaan ns. vihrean vedyn tuotantoon. Taman tuotantotavan keskeisin teknologia
on elektrolyysi, jossa vesi hajotetaan vedeksi ja hapeksi uusiutuvalla energialla

tuotetun sahkon avulla. (Tukes 2024).

3.1 Elektrolyysi

Elektrolyysi on vedyn tuotantomenetelma, joka mahdollistaa hiilineutraalin ve-
dyntuotannon, edellyttaen, etta prosessiin kaytettava sahko on peraisin uusiutu-
vista energialahteista (Valtioneuvosto 2022). Elektrolyysi hajottaa veden vedyn
ja hapen sahkodkemiallisesti, kuluttaen noin 55 kWh/kg vetya, josta 30 % muuttuu
lammoksi. Elektrolyysissa syntyva happi voidaan hyddyntaa teollisuudessa. Ku-
lutuksesta nakee, etta elektrolyysi on paljon sahkoa kuluttava menetelma eli toi-
sin sanoen kallis (Tukes 2024). Elektrolyysissa sahkoda tuottavaa laitetta, joka
hajottaa veden vedyksi ja hapeksi, kutsutaan elektrolyyseriksi. Elektrolyysimene-
telmia on useita erilaisia, niilla kaikilla on erilaiset ominaisuudet, jotka sopivat tie-
tyille kayttokohteille. Tassa luvussa kasitellaan kolmea elektrolyysin paateknolo-
giaa, joiden toimintaperiaatteet nakyvat kuvassa 1 (Tukes 2024). Jokaiselle elekt-
rolyysiteknologialle on kuitenkin yhteinen tekija, se etta ne vaativat kompressorin.
Kompressorilla tiivistetadn vetya, jotta sen energiatiheytta saadaan nostettua.
Kompressiossa kaasumaisen aineen lampatila nousee, ja vedyn kanssa on val-

tettdva lampotilan nousemista yli 130 °C. (Atlas Copco 2025).



3.1.1 Alkalielektrolyysi

Alkalielektrolyysi on vanhin ja vakiintunein elektrolyysiteknologia. Siina kaytetaan
yleensa elektrolyyttina emaksista liuosta, kuten kaliumhydroksidia. Jotta estetaan
vedyn ja hapen sekoittuminen prosessin aikana, on metallielektrodien valissa
huokoinen kalvo. Ensimmaisessa vaiheessa vesimolekyyli hajoaa katodilla hyd-
roksidi-ioniksi ja vedyksi, jonka jalkeen hydroksidi-ioni kulkee huokoisen kalvon
lapi anodille, jossa se muodostaa toisen hydroksidi-ionin kanssa happea ja vetta
(Tukes 2024). Alkalielektrolyysi on ollut kaytossa elektrolyysiteknologiosta kaui-
ten, koska siihen ei vaadita harvinaisia metalleja, kuten muihin teknologioihin ja
se tekee siita myos halvan vaihtoehdon. Tama elektrolyysitekniikka on optimaa-
linen 10-20 MW:n sovelluksiin ja sen kayttopaine vaihtelee 1-30 barin valilla.
elektrolyysin aikana alkalikennon lampdétila on useimmiten 70-95 °C. Alkalielekt-
rolyysin huonona puolena on sen hidas reagointi kennossa tapahtuviin muutok-
siin ja sen kaynnistysaika on 20 minuuttia eli suhteellisen pitka. (Atlas Copco
2025).

3.1.2 Protoninvaihtomembraani elektrolyysi (PEM)

Protoninvaihntomembraani-elektrolyysissa (PEM) elektrolyyttind toimii kiinted,
protoneja johtava erikoismuovikalvo, joka estda vedyn ja hapen sekoittumisen.
Anodi ja katodi puristetaan kalvoa vasten tai integroidaan siihen, muodostaen
elektrodikokoonpanon. Anodilla vesi hajoaa hapeksi ja protoneiksi (H*), jotka kul-
keutuvat kalvon lapi katodille ja reagoivat siella elektronien kanssa muodostaen
vetykaasua. PEM-elektrolyyserin kayttdlampétila on 50-80 °C ja kayttdpaine
vaihtelee 1-35 bar valilla. Menetelman lopputuotteena saatava vety on yleensa
ilman erillistd puhdistustakin |&ahes taysin puhdasta (99,99 %). (Tukes 2024).
PEM elektrolyysi on talla hetkella yksi suosituimmista menetelmista, koska sen
kaynnistysviive on lahes mitaton ja se reagoi muutoksiin huomattavasti nopeam-
min kuin esimerkiksi alkalielektrolyysi. Se on myds monikayttdisempi vaihtoehto,

koska sen kayttovali 10—40 MW, sopii useampaan kayttokohteeseen. Sen suurin
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ongelma onkin vain sen tarve harvinaisemmille metalleille, joka tekee sen kay-
tosta kallista. (Atlas Copco 2025).

Elektrolyytti
Anodi Katodi
H,O () + KOH —— OH" «——— H_O (I) + KOH T=70-95°C
Alkalielektrolyyseri z p = 1-30 bar
Wy —— —_— 49-50 MWh/tH
|
H20 “} H+ T=T70"C
PEM —_— p=1-35bar
BO o— — 4 H, 52-55 MWhitH,,
o2 H,0 (g) T = 650-850°C
SOEC p=1bar
[ P P R— — 5 H, 39-40 MWHhItH,,
e - e

KUVA 1. Elektrolyysikennojen toimintaperiaatteet. (Tukes 2024).

3.1.3 Kiinteaoksidi-elektrolyysi (SOEC)

Kiinteaoksidi-elektrolyysikennon toimintaperiaate poikkeaa kahdesta edeltavasta
tavasta, silla (SOEC) elektrolyyttina toimii kiintea ionisesti johtava keraaminen
kalvo, joka sijaitsee huokoisten elektrodien valissa. Katodilla vesi reagoi ulkoi-
sesta piirista tulevien elektronien kanssa, muodostaen vetykaasua ja happi-io-
neja. Negatiivisesti varautuneet happi-ionit kulkeutuvat elektrolyytin Iapi anodille,
jossa ne muodostavat happikaasua ja vapauttavat elektroneja ulkoiseen piiriin.
SOEC toimii korkeassa lampotilassa, yleensa 650-850 °C. Sen paineistaminen
on haastavaa, joten kayttdpaine on lahella iimanpainetta. (Tukes 2024). SOEC
on talla hetkella tehokkain menetelma, mutta se jakaa kuitenkin saman ongelman
PEM-elektrolyysin kanssa, eli se on todella kallista. Tuotantomenetelmana SOEC
on aika uusi, eika sita ei ole otettu viela laajasti kayttodn missaan, mutta sen
tehokkuuden ansiosta se on lahella teollistumista. Koska se on suhteellisen uusi
menetelma se ei ole laajalti viela kaytdssa, joten sen kayttokustannukset var-

masti laskevat sen yleistymisen kanssa. (Atlas Copco 2025)
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3.2 Hoyryreformointi

Hoyryreformoinnissa raaka-aineina kaytetaan yleisimmin maakaasua, mutta
myds metanolia, kevyempia hiilivetyja ja happipitoisia hiilivetyja voidaan hyodyn-
taa. Prosessi alkaa poistamalla maakaasusta rikkiyhdisteet. Reformointi etenee
kahdessa vaiheessa: ensimmaisessa hiilivety yhdistyy vesihdyryn kanssa jonka
jalkeen ne syotetaan katalyyttiseen putkireaktoriin, jossa syntyy vety-hiilimonok-
sidi-seos seka pieni maara hiilidioksidia. Toisessa vaiheessa, vesikaasun siirto-
reaktiossa (water-gas shift), hiilimonoksidi reagoi vesihoyryn kanssa katalyytin
avulla, tuottaen lisaa vetya ja hiilidioksidia. Lopuksi vety puhdistetaan PSA-yksi-
kossa (pressure-swing adsorption), jossa hiilidioksidi ja muut epapuhtaudet ero-
tetaan tehokkaasti. (Tukes 2024).

STEAM METHANE REFORMING PROCESS

NG

Steam 1
‘ e——
. . o I . N -
Desulphurisation — (optional) 6 ¥ Steam Reforming [—H Shift Conversion |—H PSA — H:
|

GHW

Green H2 World

Fuel

KUVA 2 Hoyryreformoinnin vaiheet (Green H2 World 2023).
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3.3 Power to x (P2X)

Power-to-X (P2X) on joukko teknologioita, joilla voidaan muuntaa sahkda kemi-
allisiksi energian kantajiksi, kuten vedyksi. P2X on keskeinen menetelma, jolla
pyritaan ratkaisemaan ilmastonmuutoksen ongelmia. Yksinkertaisesti selitettyna
P2X on prosessi, johon syotetdan uusiutuvaa energiaa (P), kuten aurinko- tai
tuulisahko6a ja lopputuotteena saadaan erilaisia puhtaita polttoaineita tai kemikaa-

leja (X). (European Energy n.d).

The European Energy R ==
Power-to-X process p (H:+ c0) T e
-O- g
20 i
---< 777777 :'-)ustain;(a’t:i.eJrAg(\jagon Fuel NP @
AEE! e
4 b4

Electrolysis is the first step in the
production of Power-to-X-products.
Renewable electricity from solar and wind
power is used to split water (H.0) into
green hydrogen (Hz) and oxygen (0a).

The green hydrogen can then be directly
used as an energy source in heavy industry
or for transportation, or used as an 3 H
4 i
LiJ + Green Ammonia

important component in the production
Green district heating

i L i
[ S — Green Hydrogen soosnsidl ?
E (Hz) H m

of other Power-to-X-products.

~

&y W e

KUVA 3 Power-to-X prosessi ja sen yleisimmat lopputuotteet (European Energy
n.d.)

Kun tuotetaan vetyd P2X menetelmalla kuvan 3 mukaisesti, on sen keskeinen
prosessi luvussa 3.1 selitetty elektrolyysi, jossa vesi hajotetaan vedyksi ja ha-
peksi sahkon avulla. Mikali prosessiin kaytettava sahko on peraisin uusiutuvista
energialahteista, lopputuloksena syntyy niin kutsuttua vihreaa vetya. Elektrolyy-
sissa syntyy paljon lampda sivutuotteena, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi
asuntojen lammitykseen. Vedyn lisaksi muita yleisimpia P2X lopputuotteita ovat
e-metanoli, jota kaytetdan kuorma-autojen ja laivojen energialahteena, seka

muoviteollisuudessa, vihred ammoniakki, jota hyddynnetdan maataloudessa,
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energiavarastona ja liikkennesektorilla ja E-SAF, joka on ymparistoystavallisempi

vaihtoehto lentopolttoaineelle. (European Energy n.d)

Vety toimii tehokkaana energian varastoijana, silla se mahdollistaa ylimaaraisen
uusiutuvan sahkon muuntamisen helposti kuljetettavaan ja varastoitavaan muo-
toon, kun luonto ei pysty tuottamaan kovaa tuulta tai auringonpaistetta. Vedyn
kuljetus voidaan toteuttaa esimerkiksi siirtoputkistojen tai muun infrastruktuurin

avulla, mika tukee sen kayttoa eri sektoreilla, kuten teollisuudessa ja liikenteessa.

Lisaksi vety toimii lahtdaineena monissa P2X-prosesseissa. Esimerkiksi Power-
to-Gas-teknologiassa vetya voidaan yhdistaa hiilidioksidiin, jolloin syntyy metaa-
nia ja muita synteettisia polttoaineita. Tallaiset ratkaisut mahdollistavat hiilineut-
raalin energiajarjestelman kehittamisen, silla ne hyddyntavat teollisuuden hiilidi-
oksidipaastoja. P2X-teknologiat tarjoavat merkittavia mahdollisuuksia vetytalou-
den edistamiseen, silla ne mahdollistavat uusiutuvan energian tehokkaan varas-

toinnin, jakelun ja hyodyntamisen eri sovelluksissa. (Ruth 2024).

3.3.1 HyBalance-hanke

Hybalance on luvussa 3.1 esitellyn P2X-menetelmaan pohjautuva EU:n tukema
Power-to-Hydrogen (PtH2) -hanke. Hankkeen tarkoituksena on todentaa tekno-
logian kaytannon toimivuus seka selvittaa PtH2:n potentiaaliset tulonlahteet huo-
mioiden seka nykyiset etta tulevat saantelyvaatimukset ja teknologian kehityksen
suuntaukset. Hankkeessa hyddynnetaan edullista tuulivoimaa vedyn tuotantoon
elektrolyysin avulla, silloin kuin sdhkoa on yli tarpeen, jonka jalkeen sita voidaan
ohjata vedyn loppukayttokohteisiin parhaiden liikketoimintamahdollisuuksien mu-

kaisesti, esimerkiksi sahkdntuotantoon sahkdpulan aikana. (Horizon 2020 2025).
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KUVA 4 Tanskassa sijaitseva HyBalance-hankkeen tuotantolaitos (HyBalance
n.d).

Hanke toteutettin Tanskaan rakennetun yhden megawatin PtH2-laitoksella
(KUVA 4) Pohjois-Jyllannissa, Hobron kaupungissa. Hankkeeseen koottiin EU:n
lisaksi toimijoita yksityiselta sektorilta, jotka kattavat koko arvoketjun vedyn lop-
pukayttajista sahkon tuottajiin. Vedyn tuotantolaitoksen laheisyydessa on useita
kayttomahdollisuuksia, kuten polttokennokayttoisten autojen ja linja-autojen tank-
kausasemat Hobrossa, paikallinen teollisuus seka tulevaisuudessa vedyn varas-

tointi suolaluolissa Hvornumissa ja Lille Torupissa. (Horizon 2020 2025).

3.4 Vedyn jakelu ja varastointi

Vedyn varastointi ja siirto ovat merkittavia haasteita sen kemiallisten ominaisuuk-
sien takia. Talla hetkella yleisin tapa varastoida vetya on vetykompressio eli ve-
dyn paineistaminen tankkiin. Vedyn tiheys on normaalissa ilmanpaineessa 20 °C
lampétilassa vain noin 0,083 kg/m3. Kun vety paineistetaan 350 barin paineeseen
samassa lampétilassa on sen tiheys 23,715 kg/m?3 ja 700 barin paineistamisella
ylletdan jopa 39,75 kg/m? tiheyteen. Jotkut raskaan kaluston kulkuneuvot esimer-
kiksi kuorma-autot, ovat varustettu 350 barin vetytankeilla. Tankatessa 50-70 kg
vetya tallaiseen tankkiin, kulkee 55 tonninen vetykuorma-auto 500-600 km mat-

kan. Henkil6auto puolella Toyota Mirai:ssa on 700 barin vetytankki, johon mahtuu
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5 kiloa vetya ja talla maaralla on ilmoitettu kantamaksi noin 600 km. (demaco
n.d). Vaikka teoriassa kompressio vaikuttaa yksinkertaiselta menetelmalta, kulut-

taa se paljon energiaa ja varastointi on tilaa vievaa.

Jos vety muunnetaan nestemaiseksi, saavutetaan silld suurempi varastointiti-
heys, kuin paineistamalla. Vety tiivistyy kaasusta nesteeksi, kun se jaahdytetaan
-252.9 °C lampdtilaan, jolloin sen tiheys nousee 70.9 kg/m3 (demaco n.d). Kun
likutaan nain alhaisissa varastointilampdtiloissa, on selvaa, etta pelkastaan ta-
mankaltaisen lampdtilan yllapitaminen on haastavaa puhumattakaan kryogeenis-
ten jarjestelmien monimutkaisuudesta. Nain ollen henkiloautoiluun tai muihin pie-
nemman kokoluokan ratkaisuihin nestemainen vety ei sovellu. Suuremman ko-
koluokan jarjestelmiin, kuten kuorma-autoihin, teollisuuden ratkaisuihin ja ilmai-
luteollisuuteen on nestemaisella vedylla hyvat edellytykset suuren energiatihey-

tensa ansiosta. (fastechus 2024).

Talla hetkelld edellda mainittujen varastointimenetelmien lisaksi tutkijat ympari
maailmaa yrittavat kehittaa ja keksia uusia tehokkaampia tapoja vedyn varastoi-
miseksi. Yksi kehitettava menetelma on metallihydridit, mitka ovat tietynlaisia
seoksia, jotka varastoivat vetya kidemaiseen rakenteeseensa. Naita seoksia ovat
esimerkiksi titaanipohjaiset hydridit (TiFe ja TiMn), seka magnesiumhydridi
(MgHz2). Metallihydrideja kuumennettaessa vapauttavat ne varastoidun vedyn. Ne
soveltuvat useisiin erilaisiin kayttotarkoituksiin, koska jokainen seos vaatii eri
paine- ja lampdtilaolosuhteet seka niiden eri varastointikapasiteetin vuoksi.
(fastechus 2024).

Toinen tutkimusten alla oleva lahestymistapa liittyy kemiallisiin kantajiin. Vety voi-
daan sitoa molekyyleihin kuten ammoniakkiin tai tietynlaisiin orgaanisiin yhdistei-
siin. Tasta syntyvia aineita on helpompi kuljettaa jo olemassa olevaa infrastruk-
tuuria kayttaen. Vetya voidaan sitoa myds niin kutsuttuihin hydrogeeleihin eli ve-
sipohjaisiin geeleihin. Tutkimuksissa on ollut toiveita herattavia vaikutuksia vedyn
vapauttamisessa ja imeyttamisessa, joka voisi mahdollistaa suuritihneyksisen va-
rastoinnin turvallisesti ilman korkeaa painetta tai todella matalia Iampdtiloja.
Edellda mainitut menetelmat ovat kuitenkin vasta kehitysasteella ja tarvitaan pal-
jon tutkimusta, seka testausta ennen kuin niita voidaan ottaa kayttoon kaytannon

sovelluksissa. (fastechus 2024).
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3.5 Vedyn varastoinnin turvallisuus henkildautoissa

Vedyn varastointiin henkildautoissa liittyy merkittavia turvallisuuskysymyksia,
jotka on otettava huomioon teknologian laajamittaisen kayttoonoton yhteydessa.
Ajoneuvoihin tankattu vety sailytetaan korkeapaineisissa sailidissa, mika on he-
rattanyt huolta kaasun syttyvyydesta ja mahdollisista turvallisuusriskeista. On kui-
tenkin tarkeaa huomata, etta kaikki kaupallisesti saatavilla olevat vetyajoneuvot
ovat lapaisseet tiukat turvallisuustestit ennen markkinoille tuloa. (TWI Global
n.d.).

Vedyn kuljetuksen osalta on tutkittu vaihtoehtoisia varastointimenetelmia, kuten
ammoniakkiboraanin kayttoa vedyn sitomiseen. Tasta yhdisteesta vety voidaan
vapauttaa kalvoteknologian avulla, mika parantaa vedyn kuljetettavuutta ja tur-
vallisuutta. Ammoniakki on varastoinnin ja kuljetuksen kannalta helpommin hal-
littavissa kuin puhdas vety, mika tekee siita potentiaalisen vaihtoehdon vedyn lo-
gistiikan kehittamisessa. (TWI Global n.d.).

Lisaksi vetya on varastoitava jakeluasemilla, mika tuo mukanaan uusia haasteita.
Vedyn alhainen syttymisenergia ja korkea palamisenergia, yhdistettyna sen tai-
pumukseen vuotaa sailidista, ovat aiheuttaneet rajahdyksia joillakin tankkausase-
milla. Tama turvallisuusnakdkulma on keskeinen ja edellyttaa huolellista huomi-
oimista ennen vedyn laajamittaista kayttéonottoa liikkennepolttoaineena. (TWI
Global n.d.).

3.6 Vedyn historia ajoneuvo kaytossa

Vuonna 1847 fyysikko, lakimies ja kemisti William Grove keksi ensimmaisen toi-
mivan polttokennon, eli laitteen, joka muuntaa vedyn ja hapen kemiallisen ener-
gian sahkoksi. Polttokennojen historiassa otettiin seuraava merkittava askel
eteenpain vuosien 1939 ja 1959 valilla, kun englantilainen insin6ori Francis
Thomas Bacon kehitti Groven aloittamaa ty6ta. Ensimmaisena nykyaikaisena

polttokennoja kayttavana ajoneuvona pidetadan Allis-Chalmersin maatilatrakto-
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ria, johon asennettiin polttokennojarjestelma 1950-luvun loppu puolella. Ensim-
mainen samaa teknologiaa kayttava maantieajoneuvo oli General Motorsin
Chevrolet Electrovan (KUVA 5), joka esiteltiin maailmalle vuonna 1966. Electro-
vanille ilmoitettiin toimintamatkaksi Iahes 200 km, huippunopeuden ollessa 112
km/h. 1980- ja 1990-luvuilla vetya kaytettiin padasiassa avaruussukkuloiden
polttoaineena, mutta vuoteen 2001 mennessa kehitettiin ensimmaiset 700 barin
(10 000 PSI) vetykaasutankit. Tama oli merkittava edistysaskel, silla teknologia.
mahdollisti vedyn laajemman kayton ajoneuvoissa ja pidensi niiden ajomatkaa.
(Corby 2021). Vaikka vety- ja sahkdautot koetaan uusina keksintéina, ovat ne
olleet kaytossa jo pitkan aikaa. Ei sen takia, etta ne ovat tarkeita palasia ympa-
riston pelastamiseksi vaan, koska bensiinimoottori valtasi markkinat vasta myo-

hemmassa vaiheessa (Heikkila 2024, 11).

KUVA 5 Chevrolet Electrovan ja sen tekninen rakenne (Motortrend 2016).

Suomessa on tehty vetya vedesta ensimmaista kertaa jo vuonna 1913 Woikos-
ken toimesta. Saman yrityksen johtaja muunsi sen aikaisen luksusauton, eli ku-
vassa 6 nakyvan vuoden 1927 Packardin kulkemaan vedylla. Autoon oli asen-
nettu kupariputki takapenkkien ja moottorin valiin, joka kuljetti vetysailidista vetya
moottorille. Taydella pullollisella vetya, kulki Packardi silloin vajaat 10 kilometria.

Voidaan puhua, ettd Suomessa on siis oltu vetyautoilussa, jopa edellakavijoita.
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(Kemia-lehti 2024). Woikoski Oy rakensi vuonna 2014 Kokkolaan Euroopan suu-
rimman vetya elektrolyysimenetelmalla tuottavan laitoksen. Tehtaan sivutuot-
teena valmistuu myos ultrapuhdasta happea. Tehdas mahdollisti Suomessa polt-
tokennoteknologian lanseerauksen, samalla lisaten polttoaineena kaytetyn ve-

dyn tuotantokapasiteettia. Voikosken vedyntankkausasema on yrityksen kehit-

tama innovaatio, jonka tavoitteena on laajentaa sen roolia globaaleilla tankkaus-
asemamarkkinoilla. (Woikoski Oy 2014).

KUVA 6 Woikosken vetykayttdinen Packardi vuodelta 1927 Woikosken automu-
seossa (Von Bell 2017)
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4 VEDYN KAYTTO HENKILOAUTOISSA

4.1 Vetypolttomoottori (HICE)

Vetya kayttavista polttomoottoreista kaytetaan yleisesti termia HICE. Toiminta-
periaate ei eroa juurikaan normaalista fossiilista polttoainetta kayttavasta moot-
torista, vain sytytettava aine on eri. Vedyn palamisen ainoat sivutuotteet ovat
lampo ja vesihdyry, mika tekee vetypolttomoottorista huomattavasti ymparis-
toystavallisen vaihtoehdon fossiilista polttoainetta kayttavalle moottorille.
(sopp+sopp n.d). Koska vedyn fysikaaliset ominaisuudet kuitenkin eroavat ben-
siinin ja dieselin kanssa, on vetypolttomoottorissa hieman eroja normaaliin polt-
tomoottoriin. Johtuen vedyn matalammasta syttymislampdtilasta verrattuna fos-
siilisiin polttoaineisiin, on silla suurempi riski ennenaikaiselle syttymiselle. Ta-
man takia vetypolttomoottoreissa ruiskutetaan polttoaine suoraan sylintereille
imusarjan tai imukanavan sijaan, eli puhutaan suoraruiskutusjarjestelmasta.
(Nebergall 2022).

4.2 Polttokennoajoneuvot (FCEV)

Polttokennoissa voidaan teoreettisesti kayttaa mita vaan kaasu- tai nestemaista
ainetta, joka pystyy fysikaalisesti hapettumaan. Vety on erinomainen polttoaine
polttokennoille, koska se omaa suuren reaktionopeuden ilmasta saatavan hapen
kanssa, jonka lisaksi niiden valilla syntyvassa reaktiossa ei ole ongelmallisia si-
vutuotteita. Polttokennot jaetaan eri luokkiin, niiden toimintaldampdtilan ja elektro-

lyyttimateriaalien mukaisesti. (Motiva n.d)

Kuvassa 7 nakyvaa polttokennon rakennetta voisi kuvailla avoimeksi akuksi, silla
siina on suljetun akun tavoin anodi ja katodi, mutta hapetin ja reaktioaine lisataan
ulkoisesta lahteesta. Polttokennon anodilla tapahtuu reaktio, jossa reaktioaine
menettaa elektronin eli hapettuu. Polttokennoajoneuvoissa hapettimena toimii ul-
koilmasta saatava happi. Elektronit, jotka syntyvat sahkdvirrasta, siirtyvat ano-

dilta ulkoisen piirin kautta katodille. Ulkoiseen piiriin kuuluu ajoneuvossa liikkumi-
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seen voiman tuottava sahkomoottori. Reaktiossa syntyvan sahkoenergian sivu-
tuotteena syntyy lampoa, jota pystytaan hyodyntamaan polttokennon hyotysuh-

teen parantamiseen. (Motiva n.d)

HYDROGEN FUEL CELL TECHNOLOGY
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KUVA 7 Polttokennon rakenne selitettyna (Quarktwin 2023).

Vetya kayttavat polttokennoajoneuvot (FCEV) luetellaan sahkdajoneuvoiksi,
koska niiden toimintaperiaate on energialahdetta lukuun ottamatta hyvin saman-
kaltainen. Polttokennoajoneuvoissa sahkontuotanto tulee vetykayttoisista poltto-
kennoista, sahkdautojen raskaiden akustojen sijaan (KUVA 8). Valtaosa ajoneu-
vovalmistajista on suunnitellut polttokennoajoneuvon ilman pistokelataus mah-
dollisuutta akulle, koska suurin osa tamanhetkisista malleista kayttaa akkua
vain paaasiassa lisatehon tuottamiseen lyhyiden kiihdytysten aikana, jarru-
tusenergian talteenottoon, seka polttokennon tuottaman tehon tasaukseen ma-
talan tehontarpeen tilanteissa, jolloin se voidaan sammuttaa tai asettaa tyhja-
kaynnille tarvittaessa. Tayssahkodajoneuvoissa saatavilla oleva energia ja teho
ovat sidoksissa akun kokoon, kun taas polttokennoajoneuvoissa vetykaasutan-
kin koko maarittda ajoneuvoon varastoidun energian maaran. (U.S. Department

of Energy n.d.).
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KUVA 8 Polttokennoauton rakenne ja toimintaperiaate (Quarktwin 2023).

4.3 Vetyautoilun tulevaisuus

Vetyautot putoavat talla hetkella sahkodautojen ja perinteisten polttomoottoriauto-
jen valiin, kun puhutaan tehokkuudesta, ymparistoystavallisyydesta ja kustannuk-
sista. Edella mainituista kolmesta vaihtoehdosta vetyautot ovat osto- seka kulu-
tushinnaltaan kallein vaihtoehto, varsinkin jos autoilun paastot halutaan pitaa nol-
lissa. Vetyautojen valilla polttokennoautot ovat vetypolttomoottoriautoja parempi
ratkaisu monestakin syysta. Polttokennoajoneuvojen huoltaminen on helpom-
paa, koska niissa on yksinkertaisempi mekaaninen suunnittelu ja vahemman liik-
kuvia osia verrattuna vetypolttomoottorilla varustettuihin autoihin. Samasta
syysta myds hyotysuhde on parempi kuin vetypolttomoottorissa. Kun vety palaa
polttomoottorissa, palamisprosessin sivutuotteena syntyy pienia maaria typpiok-
sideja seka hiilidioksidia, kun taas polttokennoajoneuvossa kayttopaastot ovat
nollassa, kaytettaessa puhdasta vetya. (H2X global 2024).

Talla hetkella Euroopan markkinoiden suosituimmat vetyautot ovat Hyundain
NEXO (77490e) ja Toyotan Mirai (65990e). Edella mainituista autoista NEXO ku-
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luttaa noin 1,2 kg vetya sadalla kilometrilla, Mirain kuluttaessa hieman vahem-
man, 1 kg sadalla kilometrilla. Kun tankataan puhtaasti tuotettua vetya, maksaa
se kuluttajalle noin 15-16 euroa per kilo, jolloin vetyautolla ajaessa polttoaine-
kustannukset pyorivat 15—17 euron tuntumassa, joka on talla hetkella kallista ver-
rattuna sahkoautoiluun tai jopa polttomoottoriautoiluun. (go-e 2024). Kustannuk-
set ovat talla hetkella korkeita verrattuna toisiin vaihtoehtoihin, mutta ajoneuvon-
valmistajiin suunnatuilla poliittisilla pakotteilla on tulevaisuuden nakymat vetyau-

toilussa halvemmat nykyhetkeen verrattuna.

Tarkastellessa ajoneuvojen hyotysuhteita vetyautot paihittavat polttomoottoriau-
tot, mutta jaa toistaiseksi viela kauas sahkoautoista. Fossiilisia polttoaineita kayt-
tavien polttomoottoriautojen suurin ongelma paastojen lisaksi, on niiden alhainen
hyotysuhde sen ollessa arviolta 20-25 %. Vetyautolla saavutetaan parhaillaan,
jopa 40 % hyotysuhde, joka on siis parempi, kuin polttomoottoriauton, mutta kui-
tenkin vain noin puolet sahkdautojen korkeasta hyotysuhteesta, joka on noin 85
% (Pirelli 2022). Vetyauton pieni etu suhteessa sahkdéautoon on nopeampi tank-
kaus. Sahkoautojen optimaalisessa latauksessa kestaa laturityypista seka au-
tosta riippuen 20—-40 minuuttia tai kotona ladattaessa jopa 4-6 tuntia, kun vety-

auton tankin saa tayteen noin viidessa minuutissa (go-e 2024).

Hydrogen Europe teki vuonna 2024 kyselyn pohjalta tutkimuksen, jossa kasiteltiin
muun muassa vetyautoilun tulevaisuuden nakymia. Tutkimukseen osallistui 99
asiantuntijaa, joista suurin osa tyoskentelee vedyn arvoketjun parissa. Vastaajien
mukaan nelja taman hetken merkittavintd ongelmaa koskien vetyautoilua ovat
infrastruktuurin puute (70,6 %), korkeat paaomakustannukset (52,9 %) ja niihin
liittyvien tukien tarve (48,2 %) seka korkeat kayttdkustannukset (40,5 %). Kyselyn
pohjalta tehtiin myos kasvuennuste uusien vetykayttdisten autojen ja pakettiau-
tojen osuudesta uusien ajoneuvojen myynnissa vuoteen 2035 mennessa (KUVA
9).
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FIGURE 12

Penetration of H,-powered cars and vans in new vehicle sales in 2025-2035
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KUVA 9 Vetykayttoisten autojen ja pakettiautojen osuus uusien ajoneuvojen

myynnissa vuosina 2025-2035 (Hydrogen Europe 2024, 19).

Tulokset on esitetty viiden vuoden valein vuoteen 2035 asti, jolloin kevyiden ajo-
neuvojen hiilidioksidipaastoja koskevat paastdstandardit edellyttdvat 100 %
paastovahennysta pakokaasupaastoista Euroopassa. Koska kyseessa on kyse-
lyyn perustuva tutkimus, on kuvassa 9 nakyvassa ennusteessa esitetty ylimpaan
arvioon perustuva keskiarvo (75. prosenttipiste), alimpaan arvioon perustuva
keskiarvo (25. prosenttipiste) ja mediaani. Jos tarkastellaan mediaania, voi uu-
sien autojen myyntiosuudessa huomata suuren kasvun vuoteen 2035 mennessa.
Kyseessa on kuitenkin vain suuntaa antava ennuste, joten sen pohjalta ei voi
tehda eksakteja paatelmia, mutta antaa se kuitenkin osviittaa vetyautojen tulevai-

suuden nakymista.
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4.4 Vedyn sovellukset muissa kulkuneuvoissa

Vaikka vedyn ominaisuudet polttoaineena sopivat paremmin raskaampaan ka-
lustoon, kasitelladn tassa tyossa vain henkildautoja ja tdssa luvussa henkildau-

toja pienempia laitteita ja niiden sovelluksia.

4.4.1 Japanilainen yhteistyomoottoripyora

Japanilaiset ajoneuvovalmistajat Toyota ja Hyundai ovat suunnannayttgjia vety-
autoilussa ja polttokennoteknologian kehittamisessa. Japanilainen Kawasaki
seurasi perassa julkaisemalla ensimmaisen prototyypin vetya polttoaineena kayt-
tavan moottoripydran vuoden 2024 heindkuussa. Pyodraa on kehitelty vuodesta
2023 Kawasakin Ninja H2 mallin pohjalle (KUVA 10) yhdessa muiden japanilais-
ten kulkuneuvovalmistajien kanssa. Suzuki, Yamaha ja Honda ovat etsineet yh-
dessa ratkaisuja Kawasakin kanssa vihreamman tulevaisuuden ratkaisuun moot-
toripyoramarkkinoilla keskinaisen kilpailun sijaan. HySE (Hydrogen Small mobi-
lity and Engine) nimella kulkevaan valmistajien yhteisprojektiin on jaettu kehitys-
alueet nii, ettda Kawasaki motors ja Yamaha motors vastaa itse vetymoottorin,
tankkausjarjestelman ja suoraruiskutuksen kehityksesta, kun taas Honda ja Su-
zuki vastaa tutkinta ja kehitystyodsta. Kehitystyd vetymoottoripyéran kanssa on
vasta alkamassa ja on arvioitu, ettda Ninja H2 tulisi julkisille markkinoille vasta
vuonna 2030. (Sarah . 2025).



25

KUVA 10 Kuvitteellinen kuva Kawasakin H2 Ninja vetymoottoripyorasta (Ka-
wasaki 2023).

Japanilaiset valmistajat valikoivat H2 Ninjan pohjaksi vetymoottoripyoralle, koska
sen turbo- tai mekaanisesti ahdettu nelisylinterinen moottori tarjoaa mahdollisuu-
den paasta edes lahelle bensiinikayttdista moottoripydrad. Koska vety vaatii ben-
siinia enemman ilmaa syttyakseen (Bensiinin iima-polttoainesuhde 14.7:1 ja ve-
dyn vahintaan 34:1), kaytetddn Kawasakin vetymoottorissa olevaa mekaanista
ahdinta ilman tiivistdmiseen, ennen kuin se paastaa ilman sylintereille. Toinen
kehitysvaiheessa huomattu ongelma on vedyn sailytys ja vetytankkien koko. Ku-
vassa 10 nakyy, kuinka suuria vetytankkeja pyoraan suunnitellaan. Kawasakin
tamanhetkinen kehityssuunta vetytankeille on poistaa kuljettajalta kokonaan vas-
tuu tankkaamisesta ja siirtya vaihdettaviin vetypatruunoihin. Myds Toyota on ta-
man ratkaisun puolesta puhuja, koska vedyn tankkaamisessa nahdaan riskeja

korkeiden paineiden ja alhaisten sailytyslampdtilojen takia. (Purvis 2023).
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4.4.2 Eurooppalainen Hydrocycle-hanke

Aivan kuten Aasian mantereella, on myos Euroopassa yhdistetty voimia vety-
moottoripyoran kehitystyon suhteen. Saksalais-tshekkilainen konsortio tutkimus-
instituutioiden valilld on luvannut tuoda toimivan demokappaleen yleison nahta-
vaksi vuoden 2025 loppuun mennessa, joka lapaisee tarkat EU:n asettamat hy-
vaksynta- ja sertifiointivaatimukset. Yhteistydon paakumppanit ovat saksalainen
Warmetauscher Sachsen GmbH, joka vastaa voimalinjan kehittamisesta, kun
taas tshekkildinen Fraunhofer IWU vastaa ergonomiasta, ajoneuvon rakenteesta
ja teknologisen sovittamisen suunnittelusta. Lisaksi hankkeessa on mukana
1to1design (Tshekki), UJV Rez seka Tshekin teknillinen yliopisto, jolla on histo-
riaa vaihtoehtoisia polttoaineita kayttavien moottoripyorien kanssa. (Fraunhofer
IWU 2024).

Konsortion mukaan keskeinen ongelma on polttokennoteknologian integrointi
moottoripydran runkoon, eika niinkdan tankkaukseen tai sailytykseen liittyva on-
gelma. Hankkeessa uskotaan, ettda Hydrocycle tarjoaisi vaihtoehdon sahkokayt-
toisille kuljetusalan kaksipyoraisille vahemmalla meluhaitalla, pienemmalla hiilija-
lanjaljella, lyhyemmalla latausajalla ja pidemmalla toimintakantamalla. Hydro-
cycle-hanke puoltaa luvussa 2 lapikaytyja EU:n poliittisia pakotteita, jossa pyri-
taan hiilineutraaliuteen vuoteen 2050 mennessa ja hankkeen kumppanit uskovat
silla olevan keskeinen rooli uusiutuvana energialahteena liikennesektorilla vuo-
desta 2030 eteenpain. (Fraunhofer IWU 2024).



27

5 MUUT VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET

Tieliikkenne aiheuttaa noin viidesosan EU:n hiilidioksidipaastoista. Tata halutaan
vahentaa ja EU:n luomat poliittiset pakotteet suuntaavat autonvalmistajia ja ku-
luttajia pienempaan hiilijalanjalkeen autoilussa. Vedyn lisaksi vaihtoehtoisia polt-
toaineita kehitetaan koko ajan lisaa ja tassa luvussa kasitellaan niita, joilla olisi
talla hetkellda parhaat tulevaisuuden nakymat fossiilisten polttoaineiden korvaa-
jana. Vaihtoehtoiset polttoaineet jaetaan Euroopan parlamentin ja neuvoston an-
taman AFI-direktiivin mukaisesti kolmeen paakategoriaan. Siirtymavaiheen fos-
siiliset vaihtoehtoiset polttoaineet, jotka ovat vahapaastoisempia kuin diesel ja
bensiini, mutta ei taysin fossiilittomia. Naita kaytetaan siirtymakaudella, ennen
kuin voidaan siirtya taysin paastottomiin vaihtoehtoihin. Toinen kategoria on vaih-
toehtoiset polttoaineet nollapaastdisille ajoneuvoille, jotka eivat tuota pakokaasu-
paastoja ajoneuvon kayton aikana. Viimeinen kategoria on uusiutuvat polttoai-
neet, esimerkiksi nestemaiset, kiinteat tai kaasumaiset biopolttoaineet, jotka voi-
daan tuottaa hiilineutraalisti, kun kaytetaan uusiutuvia energianlahteita. (Euro-

pean Comissio n.d)

Kuvasta 11 nakee etta, vuonna 2025 EU:n alueella oli yli 20 miljoonaa vaihtoeh-
toisia polttoaineita kayttavaa henkilod- ja pakettiautoa. Vuonna 2022 vaihtoehtoi-
sia polttoaineita kayttavien autojen osuus oli 5 prosenttia ja vuonna 2024 osuus
lahenteli jo 10 prosenttia. Suurin prosentuaalinen osuus vuonna 2024 vaihtoeh-
toisia polttoaineita kayttavista autoista jakautuivat sahkodautojen (BEV ja PHEV)
ja maakaasuun pohjautuvien autojen valille (LPG, CNG ja LNG). (European co-
mission 2024).
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KUVA 11 Vaihtoehtoisilla polttoaineilla kulkevien henkildautojen ja pakettiautojen
kokonaismaaran kehitys Euroopan unionissa vuosina 2008-2024. (European
Commission 2025).

Poliittisten pakotteiden lisaksi EU haluaa my0s tukea ja kehittaa vaihtoehtoisten
polttoaineiden tankkausinfrastruktuuria. Vuoden 2023 maaliskuussa EU:n neu-
vosto ja parlamentti sopivat henkildautojen, seka kuorma-autojen vaihtoisten
polttoaineiden infrastruktuurin kayttdonotosta. Neuvotteluissa vaadittiin lisaa te-
hokkaampia latauspisteita sahkoautoille ja 60 km valein olevia latauspisteita hen-
kilbautoille EU:n paateille vuoteen 2026 mennessa, seka raskaammalle kalus-
tolle vuoteen 2028 mennessa. Vetytankkauspisteita tulee olemaan 200 kilometrin
valein EU:n paateiden varrella vuoteen 2031 mennessa, joka on raju korotus ta-
manhetkiseen 136 vetytankkauspisteeseen koko Euroopassa. Mepit vaativat
my0s kehitysta lataamiseen seka maksamiseen lataus- ja tankkauspisteilla. Ko-
mission on perustettava EU:n laajuinen tietokanta, missa jaetaan kuluttajille tie-
toa asemien eri hinnoittelusta, mahdollisista jonotusajoista seka tietoa vaihtoeh-
toisten polttoaineiden saatavuudesta. (Euroopan parlamentti 2023).
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5.1 Uusiutuvat polttoaineet

Taman hetken tarkeimpia vaihtoehtoisia polttoaineita ovat biopolttoaineet. Niiden
prosentuaalinen osuus EU:n liikenteesta on 4,4 %. Biopolttoaineet ovat bioha-
joava ja uusiutuva ratkaisu, jota valmistetaan kierratetysta ravintolarasvasta,
elainrasvasta ja kotimaisesti tuotetusta kasvioljysta. Biopolttoaineet tarjoavat
puhdasta energiaa niin henkildautoiluun, lentoliikenteelle kuin raskaallekin kalus-
tolle, mutta sen tamanhetkinen ongelma on sen kestavyyteen liittyvat tekijat seka
rajallinen saatavuus. Jos biopolttoaineiden tuotanto on toteutettu kestavasti eika
aiheuta epasuoraa maankayton muutosta, voivat ne vahentaa hiilidioksidipaas-

téja huomattavasti. (European comission n.d)

Biopolttoaineet ovat monipuolinen ratkaisu uusiutuville polttoaineille, silla niita
voidaan sekoittaa fossiilisten polttoaineiden kanssa tai kayttaa sellaisenaan. Niita
voidaan valmistaa koko ajan kehittyvien valmistusteknologioiden avulla useista
eri raaka-aineista, joita ovat biometanoli, bioetanoli, korkeat bioalkoholit, biodie-
sel (FAME ja rasvahappomettyliesteri), dimetyylieetteri (DME), erilaiset orgaani-
set yhdisteet, seka vetykasitellyt- ja puhtaat kasvioljyt. Biopolttoaineetkin katego-
rioidaan karkeasti ensimmaisen sukupolven biopolttoaineisiin ja kehittyneempiin
biopolttoaineisiin. Kaupallisesti saatavilla olevista nestemaisista biopolttoaineista
valtaosa on ensimmaisen sukupolven biopolttoaineita. Naihin kuuluvat bioetanoli
seka biodiesel, joiden valmistamiseen kaytetaan paaasiassa elainrasvoja ja vilje-
lykasveja. Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineilla on kuitenkin haittavaikutuk-
sia, ja niitten takia Euroopan komissio on ehdottanut niiden osuuden tavoitteel-
lista rajaa viiteen prosenttiin. Samanaikaisesti komissio on asettanut kannustimia
kehittyneempien biopolttoaineiden valmistukselle, joita valmistetaan esimerkiksi
levasta, mikro-organismeista, jatteista, tahteista ja lignuselluloosabiomassasta.

(European comission n.d)

Biopolttoaineiden tamanhetkiset ongelmat ovat kehityksen puutteessa. Jasenval-
tioiden yhteisten teknisten maarittelyn puutteellisuus ja riittdmaton tieto uusien
biopolttoaineiden yhteensopivuudesta autojen kanssa hidastaa kehitysta. Talla
hetkella yleisimpiin biopolttoaineihin kuuluvat E-10 bensiini, joka sisaltda 10 %
bioetanolia ja biodiesel, joka sisaltaa 7 % FAME biodieselia. Prosentuaaliset
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osuudet ovat pienia ja seossuhteiden korottaminen vaatisi muutostyota jo ole-
massa oleviin autojen ja alusten voimalinjoihin seka uusien polttoainestandardien
kehittamisen. On kuitenkin olemassa biopolttoaineita, joita voidaan kayttaa ole-
massa olevilla voimalinjoilla ja jopa 50 % seossuhteilla minka tahansa fossiilisen
polttoaineen kanssa, esimerkiksi vetykasitelty kasvioljy. E85 taas koostuu 85 %
etanolista, mutta toimii vain joustopolttoajoneuvoissa (FFV), joita on kaytossa

harvassa EU:n jasenvaltiossa. (European comission n.d)

5.2 Nestekaasu (LPG)

Euroopassa vaihtoehtoisista polttoaineista talla hetkella eniten kaytetty vaihto-
ehto on nestekaasu (LPG), jota kutsutaan myds autokaasuksi. Euroopassa on
talla hetkella jo 46000 nestekaasun jakeluasemaa ja 15 miljoonaa ajoneuvoa
kayttaa kayttovoimanaan autokaasua. Nestekaasu syntyy hiilivetyjen jalostusket-
jun sivutuotteena ja silla on mitattu 35 % pienemmat hiilidioksidi paastot kuin ki-
vihiilella ja 12 % pienemmat kuin 6ljylla. Nestekaasun kaytto liikenteessa edistaa
resurssitehokkuutta, jonka lisaksi se ei tuota kaytanndssa ollenkaan mustaa
hiilta, jota pidetaan ilmaston lampenemisen kannalta toiseksi suurimpana riskite-

kijana maailmanlaajuisesti. (European comission n.d).

Taman hetken ennusteiden mukaan nestekaasua saataisiin tulevaisuudessa val-
mistettua myOs biomassasta, mutta toistaiseksi sen tuotanto keskittyy vain raa-
kadljyyn ja maakaasuun. Nestekaasulla on Euroopassa laaja infrastruktuuri,
mutta sen 32000 tankkausasemaa ovat jakautuneet epatasaisesti valtioiden va-
lilla. Sen eduiksi luetaan myds alhaiset hiukkaspaastot typpioksidien ja rikkipitoi-
suuksien osalta, mutta EURO-standardien siirryttya matalampiin paastorajoituk-
siin, on sen kilpailukyky heikentynyt. Edella mainituista syista nestekaasun mark-
kinaosuus todennakodisesti kasvaa tamanhetkisesta, mutta se pitda asemansa

kuitenkin markkinarakotuotteena. (European comission n.d)
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5.3 Paineistettu maakaasu (CNG)

Paineistettu maakaasu on yleistynyt nopeasti erityisesti EU:n kaupunkiliiken-
teessa muun muassa sen vahaisten paastojen takia. Toinen suuri syy CNG:n
yleistymiselle on jarkeva hinta/suorituskykysuhde verrattaessa fossiilisilla poltto-
aineilla kulkeviin ajoneuvoihin. Paineistettua maakaasua kayttovoimanlahtee-
naan hyodyntavia ajoneuvoja on Euroopassa jo lahes miljoona, ja suuri osa niista
on kaupunkiliikenteessa olevia takseja, linja-autoja ja muita hyotyajoneuvoja. Pai-
neistetulla maakaasulla olisi hyvat lahtokohdat yleistymiselle Euroopan laajan
maakaasujakeluverkon avulla, mutta talla hetkella tankkausasemia on vain noin
3000. Tama johtuu osakseen siita, etta paineistettua maakaasua kayttavat ajo-
neuvot voivat kayttaa vain korkealaatuista maakaasua, jota ei saa suoraan maa-
kaasujakeluverkosta. Koska CNG itsessaan on halvempaa kuin bensiini tai diesel
ja suorituskyvyllisessa vertailussa se voittaa perinteiset autot, on odotettavissa
etta, taloudellista markkinakehitysta ohjailee yksityinen sektori. Mutta niin kuin
kaikkien vaihtoehtoisten polttoaineiden kohdalla, poliittista ohjausta tarvitaan,

jotta markkinat pysyvat stabiilina. (European comission n.d).

5.4 Synteettiset polttoaineet

Yksinkertaisesti selitettyna synteettinen polttoaine on nestemainen keinotekoi-
nen vaihtoehto fossiilisille polttoaineille, joka ei ole peraisin dljypohjaisesta ai-
neesta. Synteettisia polttoaineita voidaan valmistaa useilla eri valmistustavoilla,
mutta niita kaikkia yhdistaa se, etta lopputuote sopii nykyaikaisen ajoneuvon polt-
toainesailioon. Kemiallisesti selitettyna synteettinen polttoaine koostuu yksinker-
taisimmillaan kahdesta hiiliatomista ja neljasta vetyatomista, joka tunnetaan al-
keenina tai eteenina. (Khaitan BioEnergy 2025).
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Luvussa 5.1 kasiteltavat biodiesel, etanoli ja metanoli, luetellaan myos synteetti-
siksi polttoaineiksi. Riippumatta synteettisen polttoaineen valmistustavasta, yh-
distaa niita myos se, etta vedysta ja hiilimonoksidista koostuva synteesikaasu on
kaikkien keskeinen lahtdaine. Jo teollistunut prosessi synteesikaasun muutta-
miseksi polttoaineeksi, on kayttaa kivihiilta ja maakaasua raaka-aineena. Tama
ei ole kuitenkaan kestava vaihtoehto, vaan jotta sen hiilijalanjalki saataisiin mah-
dollisimman pieneksi, tulisi prosessissa kayttaa vesi-, tuuli- tai aurinkovoimalla

tuotettua energiaa, joka taas on todella kallista. (Khaitan BioEnergy 2025).

Taman hetken potentiaalisimmassa valmistusmenetelmassa synteettisille poltto-
aineille, hyddynnetdan maapallon ilmakehassa olevaa hiilidioksidia. Prosessin
ensimmaisessa vaiheessa hiilidioksidia kerataan talteen teollisuuslaitoksista tai
vaihtoehtoisesti suoraan ilmakehasta. Taman jalkeen tuotetaan vetya kayttaen
uusiutuvia energianlahteita ja tasta tuotettua vetya voidaan myos kayttaa vetyau-
toihin. Lopuksi tuotettu vety ja keratty hiilidioksidi yhdistetaan synteettiseksi me-
tanoliksi, josta voidaan jalostaa synteettista dieselia ja bensiinia. Tama valmis-
tustekniikka on saanut paljon kehuja, tunnustusta ja sen mukana suuria inves-
tointeja teollisuudentoimijoilta ja autonvalmistajilta. (Khaitan BioEnergy 2025).

Prosessi eroaa kappaleessa 3.3 kasiteltavasta P2X-menetelmasta, sen hiilidiok-

sidin hyotykaytolla, mutta on muuten hyvin samankaltainen.
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KUVA 11 Synteettisten polttoaineiden tuotantoprosessi ja jatkojalostus (Efuel —
TODAY 2025)
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6 YHTEENVETO

Vety ja muut tyossa kasiteltavat vaihtoehtoiset polttoaineet tarjoavat merkittavan
mahdollisuuden henkildautoilun hiilijalanjaljen pienentamiseen, mutta niiden
kayttoon liittyy haasteita infrastruktuurin, taloudellisten tekijoiden ja teknologian
kehityksen osalta. Vedylla tai muilla vaihtoehtoisilla polttoaineilla ei voida korvata
yksinaan koko henkildautoilun voimanlahteita, mutta jos ne onnistuttaisiin roolit-
tamaan oikein, voidaan niilla sahkoautojen kanssa tavoitella paastotonta autoilun

tulevaisuutta vuoteen 2050 mennessa.

Talla hetkella vetyteknologian haasteina ovat korkeat tuotantokustannukset, va-
rastoinnin ja jakelun ongelmat seka rajallinen tankkausasemaverkosto. Jotta ve-
dysta voisi tulla laajemmin hyddynnettava polttoaine, sen tuotantoa tulisi kehittaa
kohti taysin uusiutuviin energialahteisiin perustuvia ratkaisuja. Lisaksi vetytank-

kausverkoston laajentaminen on keskeinen edellytys sen kilpailukyvylle.

Vaihtoehtoiset polttoaineet voivat taydentaa sahkdautoja erityisesti pitkan mat-
kan liikenteessa ja alueilla, joissa sahkolatausinfrastruktuuri ei ole riittavan kehit-
tynytta. Esimerkiksi biopolttoaineet ja synteettiset polttoaineet voivat tarjota kei-
noja vahentaa paastdja jo nykyisessa autokannassa ilman suuria muutoksia
infra-struktuuriin. Myds vetypolttokennoajoneuvoilla on potentiaalia raskaam-

massa liikkenteessa, jossa akkuteknologian haasteet ovat suurempia.

Jotta paastottomaan liikkenteeseen voitaisiin siirtya vuoteen 2050 mennessa, tar-
vitaan monipuolinen yhdistelma eri kayttovoimia. Taloudelliset kannustimet, lain-
saadannon ohjaus ja teknologian kehitys vaikuttavat siihen, miten nopeasti vety
ja muut vaihtoehtoiset polttoaineet yleistyvat. Tulevaisuuden liikennejarjestelmat
edellyttavat kokonaisvaltaista suunnittelua, jossa eri energialahteiden roolit maa-

ritelldan tarkoituksenmukaisesti ja tehokkaasti.
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