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sen liikkumisen asiantuntijana toimiminen sisaltyy valinnaisena vuodesta 2014 alkaen tut-
kinnon perusteisiin. Ymparistoystavallinen ja taloudellinen liikkuminen on hyvin tarkea aihe
ilmastonmuutoksen torjumisen seké energiankayton vahentamisen kannalta.

Taman insindoritydn tavoitteena oli tuottaa koulutusmateriaalia likenneopettajan erikois-
ammattitutkinnon osaan 3.9, jonka sisalténa on ymparistoystavallisen ja taloudellisen liik-
kumisen asiantuntijana toimiminen. Tarkoituksena on ollut keréaté tutkinnon suorittajille
hyodyllista tietoa ymparistoystavéallisesté ja taloudellisesta liikkumisesta.

Insin6oritydn sisaltd koostuu kolmesta aihepiirista, jotka ovat likenneopettajan erikoisam-
mattitutkinto, ymparistdystavallisen ja taloudellisen liikkumisen asiantuntijana toimiminen
seka koulutusmateriaali tutkinnon osan 3.9 suorittajalle.

Laajin aihepiiri ja tydn varsinainen tuote on koulutusmateriaali, joka sisaltdd seuraavat ai-
heet: henkildautojen polttoaineenkulutuksen mittaaminen, energiamerkinta, verotus, kayt-
tévoimavaihtoehdot, polttoaineenkulutukseen vaikuttavat tekijat, ymparistdystavallisyyteen
ja taloudellisuuteen téahtaava ajoneuvotekniikka, liikenteen paastot, Euro-paasténormit,
seka ymparistonsuojeluun ja energiankulutuksen vahentamiseen keskittyneet yhdistykset,
jarjestot ja yritykset. Liséksi on kasitelty Suomen henkildautokannan nykytilaa ja kehitysta.

Tyon sisaltda on tuotettu yhteistydssa autoalan toimijoiden kanssa. Kirjallisen lahdemateri-
aalin lisaksi lahteina on kaytetty taman paivan kattavaa aiheeseen liittyvaa verkossa jul-
kaistua aineistoa. Koulutusmateriaalia voidaan kayttaa liikenneopettajien ja muiden alalla
toimivien seka aiheista kiinnostuneiden henkildiden koulutukseen. Koulutusmateriaalia
suositellaan péaivitettavaksi sdannollisesti, koska autotekniikka ja maaraykset kehittyvat
jatkuvasti.
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This Bachelor’s thesis was commissioned by the Driving Instructor Education Centre of
Hame Vocational Institute. Since 2014 the part 3.9., “Acting as a specialist of environmental-
ly friendly and economical operating in traffic”, has been included in the optional qualification
modules of the Specialist Qualification for Driving Instructors. Environmentally friendly and
economical operating in traffic is a very important subject in preventing global warming and
reducing the use of energy.

The aim of this Bachelor’s thesis is to provide training material for the Specialist Qualification
for Driving Instructors module 3.9. This module includes acting as a specialist of environ-
mentally friendly and economical operating in traffic. The purpose has been to collect useful
data for the candidates of the qualification module 3.9.

This Bachelor’s thesis consists of the following three topics: the Specialist Qualification for
Driving Instructors, acting as a specialist of environmentally friendly and economical operat-
ing in traffic, and training material for the candidates of qualification module 3.9.

The broadest topic and the main product of this thesis is the training material with the follow-
ing themes: measurement of the fuel consumption of cars, energy classification, taxation,
options of motive power, factors of fuel consumption, more environmentally friendly and
economical vehicle technology, traffic emissions, EU emission standards for vehicles, and
also organizations, societies and companies focusing on environmental protection and re-
duction of the use of energy. In addition, the current state and development of motor vehicle
registrations in Finland have been discussed.

The contents of this thesis have been created in co-operation with operators in the automo-
tive field. Besides written sources also current materials published on the web have been
used. The materials can be used for training driving instructors and other personnel in the
field, as well as for other interested parties. It is recommended to update the training materi-
al regularly because of the constant development of car technology and regulations.

Keywords environmentally friendly, economical, Driving Instructor, the
Specialist Qualification
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1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on palvella likenneopettajan erikoisammattitutkinnon osan
3.9 ymparistoystavallisen ja taloudellisen likkumisen asiantuntijana toimiminen suorit-
tajia. Tutkinnon suorittajien avuksi tuotetaan tassa tydssa koulutusmateriaalia, jonka
aiheita ovat henkiléautojen polttoaineenkulutuksen mittaaminen, energiamerkintd, vero-
tus, kayttévoimavaihtoehdot, polttoaineenkulutukseen vaikuttavat tekijat, ymparistoys-
tavallisyyteen ja taloudellisuuteen tahtdéva ajoneuvotekniikka, likenteen paéastot, Euro-
paastonormit sekd ymparistonsuojeluun ja energiankulutuksen véhentamiseen keskit-
tyneet yhdistykset, jarjestot ja yritykset. Lisaksi kasitelladn Suomen henkildautokannan
nykytilaa ja kehitysta. Ajovastuksiin liittyen esitellaan itse toteutettu rullauskoe ajovas-
tusvoimien maarittamiseksi. Rullauskokeen tekeminen liittyy ajodynamiikan kurssiin,

joka sisdaltyy auto- ja kuljetustekniikan insinéériopintoihin.

Tutkinnon osa 3.9 on siséalloltaan laaja ja aiheiltaan hyvin ajankohtainen. Ympéaristoys-
tavallisen ja taloudellisen liikkumisen asiantuntijana toimiminen on tullut yhdeksi valin-
naiseksi osaksi liikenneopettajan erikoisammattitutkinnon perusteita vuonna 2014.
Tyon aiheiksi valittiin edella mainitut ymparistdystavallisen ja taloudellisen liikkumisen
asiat, koska aiheista ei ollut olemassa valmista koulutusmateriaalia, joka sisaltéaisi koo-
tusti erityisesti ajoneuvotekniikkaan ja autojen kayttévoimiin liittyvat, kasiteltavat asiat.
Taman tyon tarkoituksena ei ole tarjota kaikkea olemassa olevaa, tutkinnon osan am-
mattitaitovaatimukset tayttavaa tietoa, vaan myos tutkinnon osan 3.9 suorittajille jate-

taan vastuuta tiedon hankkimiseen.

Koulutusmateriaalin tavoitteena on avata ymparistoystavallisemman ja taloudellisem-
man liikkumisen aiheita seka antaa kokonaiskuvaa niista aihepiireista, joita tutkinnon
osan 3.9 suorittamiseen liittyy. Koulutusmateriaaliin siséltyy kirjallisen materiaalin lisak-

si sahkdinen esitysmateriaali, jota voidaan kayttaa lahi- tai etdopetuksen tukena.

Ympaéristoystavallisen ja taloudellisen likkumisen asiantuntijana toimiminen on tulevai-
suuden kiristyvien p&éasto- ja kulutusmaaraysten vuoksi tarked tehtava. Tutkinnon osan
3.9 suorittajien ajatellaan toimivan perinteisen autokouluympariston lisaksi autojen

myynnista ja markkinoinnista vastaavien tahojen palveluksessa ja tukena.



Taloudellisesta ajamisesta on tehty perusteellisia ja hyvin aiheesta tietoa tarjoavia te-
oksia jo aiemmin. Tasta johtuen taloudellisen ajamisen asioita kylla sivutaan tuotetta-
vassa koulutusmateriaalissa, mutta varsinaisen taloudellisen ajamisen materiaalin tuot-

tamista ei nahty tarpeelliseksi johtuen jo olemassa olevasta, kattavasta materiaalista.

Tyotéa tehtdessa kaytetaan lahdemateriaaleina alan Kirjallisuuden liséksi verkosta 16yty-
vaa materiaalia, jota on tana paivana todella hyvin saatavilla, suhtautuen lahdemateri-
aaleihin kuitenkin kriittisesti. Kirjoittajan likenneopettajakokemusta seka insindérikoulu-
tusta hyddynnetaan tyon tekemisessa ja suunnittelussa. Erityisesti autotekniikan nope-

an kehittymisen vuoksi suositellaan materiaalia paivitettavan saanndllisesti.

Hameen ammatti-instituutti (HAMI), jonka tilauksesta tama tyd tehdaan, on toisen
asteen ammatillinen oppilaitos. Ammatillisten perustutkintojen liséksi Hameen ammatti-
instituutti tarjoaa ammatillista lisd- ja tdydennyskoulutusta aikuisille. Koulutusalat H&-
meen ammatti-instituutissa ovat luonnonvara- ja ymparistdala seka tekniikan ja liiken-
teen ala, johon myds liikkenneopettajan erikoisammattitutkintoon valmistava koulutus
kuuluu. Liikenneopettajan koulutusta jarjestetddn Hameen ammatti-instituutin liikenne-
opetuskeskuksessa Hameenlinnassa. Varsinaisia ammatillisia perustutkintoja, ammatti-
tutkintoja ja erikoisammattitutkintoja on Hameen ammatti-instituutissa tarjolla 17 (tilan-
ne 19.7.2015). Hameen ammatti-instituutti Oy on Hameen ammattikorkeakoulu
(HAMK) QOy:n tytaryhtio. HAMI ja HAMK tekevét yhteisty6ta koulutusten toteutuksessa

seka jarjestelyssa, ja niilla on yhteisia opetustiloja. [1.]

Koulutusmateriaalin suunnittelussa ovat olleet mukana tydn tekijan lisaksi Hameen
ammatti-instituutin likenneopetuskeskuksesta lehtori Harri Saartenkorpi sekd Metropo-

lia Ammattikorkeakoulusta lehtori Markku Haikonen.

Taman Insin6orityon sisaltd koostuu kolmesta aihepiirista, jotka ovat liikenneopettajan
erikoisammattitutkinto, ymparistoystavdllisen ja taloudellisen liikkumisen asiantuntijana
toimiminen sek& koulutusmateriaali tutkinnon osan 3.9 suorittajalle. Tyd alkaa liikenne-
opettajan koulutuksen ja kotimaisen koulutusjarjestelméan esittelylla luvussa 2. Toisena
aihepiirind luvussa 3 tydssa kasitellaén tutkinnon osan 3.9 perusteita ja perusteisiin
liittyvia asioita. Kolmas osa ja tyon varsinainen tuote on koulutusmateriaali, joka alkaa
luvusta 4 ja loppuu lukuun 16. Viimeisena lukuna 17 ty6ssa on yhteenveto kasitellyista

asioista sekéa pohdintaa ymparistdystavallisesta ja taloudellisesta liikkumisesta.



2 Liikenneopettajan koulutus

Erikoisammattitutkinto on melko uusi koulutusmuoto liikkenneopettajaksi. Ennen erikois-
ammattitutkintoa liikkenneopettajaksi on voinut valmistua liikenneopettajan tutkinnon
kautta. Merkittavimpia muutoksia siirryttdessa liikenneopettajan tutkinnosta erikoisam-
mattitutkintoon on ollut tutkinnon sijoittuminen suomalaiseen tutkintojarjestelmaan.
Vuonna 2010 paattynyt likenneopettajan tutkinto jai valiinputoajaksi suomalaisessa

tutkintojarjestelméassa. Koulutusjarjestelméan rakenne Suomessa nakyy kuvassa 1.
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Kuva 1. Koulutusjarjestelméa Suomessa [2].



Ammatillinen koulutus Suomessa

Ammatillinen perustutkinto

Nuorten ammatillinen perustutkinto on laajuudeltaan 120 opintoviikkoa eli noin kolme
vuotta. Ammatillisen perustutkinnon voi suorittaa joko ammatillisena peruskoulutuksena
oppilaitoksessa tai nayttdtutkintona. Ammatillinen perustutkinto antaa yleisen jatko-

opintokelpoisuuden korkeakouluihin.

Suoritettaessa ammatillinen perustutkinto nayttotutkintona on opiskeluun tarvittava aika
yleensa huomattavasti lyhyempi kuin ammattitutkinto perinteisesti ammatillisessa oppi-
laitoksessa suoritettuna. Ennen nayttotutkinnon suorittamista tutkinnon suorittajan
hankkima aikaisempi ammatillinen osaaminen tunnistetaan ja tunnustetaan, ja luetaan
hyvéaksi tutkinnossa. Tutkinnon suorittajan lapaistyd naytét hyvaksytysti tutkintotoimi-
kunta myontd& hanelle tutkintotodistuksen. Ammatillisiin perustutkintoihin on Suomes-
sa siirrytty vuosien 1999-2001 aikana. [3.] Laki ammatillisesta peruskoulutuksesta
(3.10.2014/787) méaaérittelee koulutuksen vaatimukset:

Ammatillisen perustutkinnon suorittaneella on laaja-alaiset ammatilliset perus-
valmiudet alan eri tehtaviin seka erikoistuneempi osaaminen ja tydelaman edel-
lyttdma ammattitaito vahintdan yhdella osa-alueella.

Ammatillinen perustutkinto voidaan suorittaa tassa laissa tarkoitettuna ammatilli-
sena peruskoulutuksena tai ammatillisesta aikuiskoulutuksesta annetussa laissa
tarkoitettuna nayttétutkintona.

Ammattitutkinto

Ammattitutkinnossa tutkinnon suorittajalta vaaditaan alan ammattitydntekijan ammatti-
taitoa ja osaamista. Ammattitutkinnon vaatimukset ovat siis korkeammalla kuin amma-
tillisen perustutkinnon vaatimukset. Ammattitutkinnon perusteet maarittaa opetushalli-
tus. Ammattitutkinnon perusteissa ammatillinen vaatimustaso on maéaritelty siten, etta
henkild, jolla on alan ammatillinen koulutus tai sita vastaavat tiedot ja taidot seka liséksi
taydentavia ja syventavia opintoja ja noin kolmen vuoden tyékokemus, pystyy todenna-

koisesti suoriutumaan ammattitutkinnosta. [4, s. 18.]



Erikoisammattitutkinto

Erikoisammattitutkinto on perinteista ammattitutkintoa vaativampi koulutus alan vaati-
vampiin tyotehtaviin aikuisille, joilla on jo alan tydkokemusta. Erikoisammattitutkintojen
perusteissa tutkinnon suorittajan ammattitaitovaatimukset on maaritelty tasollisesti niin,
ettd henkil®, jolla on alan peruskoulutus tai sitd vastaavat tiedot ja taidot seka lisaksi
taydentavia ja syventavia opintoja ja noin viiden vuoden tyokokemus, pystyy todenna-

koisesti suoriutumaan erikoisammattitutkinnosta. [4, s.18.]

Ammattitutkinnon ja erikoisammattitutkinnon tasokuvauksissa kerrotut kolmen ja viiden
vuoden tyokokemusvaatimukset eivat suoraan edellyta naitad tydkokemusvuosia, vaan
ovat maaritelmia tutkinnon suorittajalta vaadittavista tieto- ja taitotasoista. Ammatti- ja
erikoisammattitutkintojen laajuutta ei maaritella opintoviikkoina. [4, s. 18.] Arviointi tut-
kinnon suorittajan osaamisesta ammatti- ja erikoisammattitutkinnossa tehdaén asteikol-
la hyvaksytty—hylatty. Opetushallitus on maarittdnyt perusteet jokaiseen ammatti- ja
erikoisammattitutkintoon. Perusteissa méaaritellaan hyvaksytyn tutkinnon suorittamisen

ammattitaitovaatimukset.

Liikenneopettajan erikoisammattitutkinto

Liikenneopettajan erikoisammattitutkinnon suorittaminen on muuttunut 1.3.2015 alka-
en. Ajokorttilain muutos (70/2015) antaa liikenneopettajaksi haluavalle mahdollisuuden
toimia liikenneopettajana ilman erikoisammattitutkintoa. Aikaisemmin pitkaaikaisen
likenneopettajanluvan saadakseen on taytynyt suorittaa koko likenneopettajan eri-
koisammattitutkinto. Kun tutkinnon suorittaja on hyvaksytysti suorittanut erikoisammatti-
tutkinnon osiot 3.1 ja 3.2, voi han hakea liikenneopettajalupaa Poliisilta. Hakija voi saa-
da liikenneopettajaluvan B-luokkaan sekd AM-luokan kevyen nelipyoran opetukseen,
kunhan luvan saamisen edellytykset tayttyvat. Luvanhakijan halutessa opettaa muita
kuin edella mainittuja ajokorttiluokkia on h&nen suoritettava taydentavia likenneopetta-
jan erikoisammattitutkinnon osia. [5.] Liikenneopettajana voi siis toimia ammatissa il-
man erikoisammattitutkintoa ja hankkia néin tyokokemusta alalta. Toinen erikoisam-
mattitutkinto, jossa opettajan ammatillisia taitoja naytetaan, kaikkiaan noin neljastasa-
dasta tutkinnosta suomalaisessa tutkintojérjestelmassa on ratsastuksen opettajan eri-

koisammattitutkinto [6, s. 24].

Liikenneopettajan erikoisammattitutkinnon suorittaminen tapahtuu valmistavan koulu-

tuksen kautta. Talla hetkelld valmistavaa koulutusta Suomessa tarjoavat Hameen am-



matti-instituutti ja Jyvaskylan liikkenneopettajaopisto. Liikenneopettajaksi voi valmistua

myds oppisopimuskoulutuksen kautta.

Opetushallituksen asettama tutkintotoimikunta, johon kuuluvat tyontekijoiden, tydnanta-
jien seka opettajien edustajat, vastaa nayttdtutkintojen jarjestamisesta ja valvonnasta.
Tutkintotoimikunta tekee myos sopimukset koulutuksen jarjestdjien ja tarvittaessa mui-

den yhteistjen ja saatididen kanssa seka myontaa tutkintotodistukset. [7, s. 7.]

Nayttotutkinnoissa tutkinnon suorittaja osoittaa ammattitaitonsa annettujen tutkinnon
perusteiden mukaan. Naytot suoritetaan paasaantoisesti todellisessa tydymparistossa,
oikeiden oppilaiden kanssa. Arvioinnin tutkinnon suorittajan osaamisesta tekevat tyon-
antajan, tyontekijoiden ja koulutuksen jarjestdjan edustajat. Tutkintotoimikunta tekee
lopullisen arvioinnin tutkinnon suorittajan osaamisesta. Todistus tutkinnon suorittami-
sesta voidaan antaa, kun vahintaan kaksi pakollista ja kaksi valinnaista tutkinnon osaa
ovat suoritetut. [7, s. 7.]

Liikenneopettajan erikoisammattitutkintoon valmistavaan koulutukseen valitut henkilot
aloittavat opintonsa henkilokohtaistamisella. Henkilokohtaistamisessa arvioidaan tarvit-
tavan valmistavan koulutuksen laajuus ja opetusharjoittelun maara vertaamalla hénen

jo hankkimaansa osaamistaan tutkinnon perusteisiin [6, s. 83].

Liikenneopettajan erikoisammattitutkinnon voi suorittaa myds ilman valmistavaa koulu-
tusta. Talléin tutkinnon suorittajalla taytyy olla vahva ammatillinen osaaminen jo valmii-
na. Tutkinnon suorittaminen ilman valmistavaa koulutusta voi tulla kyseeseen, jos on
toiminut likenneopettajan ammatissa aiemmin ja hankkinut tarvittavan ammattitaidon
tydssaan seka aikaisemmassa liikenneopettajan tutkintoon valmistavassa koulutukses-

sa.

Liikenneopettajan erikoisammattitutkinto perustuu maaraykseen 8/011/2014, jonka
Opetushallitus on antanut [7]. Tutkinnon uudistuneet perusteet ovat tulleet voimaan
1.4.2014 ja ovat voimassa toistaiseksi. Maarayksessa on maaritelty tutkinnon suoritta-
jan ammattitaitovaatimukset, nayttétutkinnon jarjestdmisen ohjeistukset ja valmistavan
koulutuksen vaatimukset. Liikenneopettajan erikoisammattitutkinto koostuu vahintaéan

neljasta tutkinnon osasta, joista kaksi ovat pakollisia.



Pakolliset tutkinnon osat ovat

3.1 Autokoulutoimintojen hoitaminen

3.2 Liikenneopettajana toimiminen.

Pakollisten tutkinnon osien lisdksi tutkinnon suorittaja valitsee vahintaan kaksi tutkin-

non osaa seuraavista vaihtoehdoista:

3.3 Moottoripydrakoulutuksen toteuttaminen

3.4 Kuorma- ja linja-autonkuljettajien C- ja D-opetuksen toteuttaminen

3.5 Kuljettajantutkinnon vastaanottajana toimiminen B- ja AM-luokissa

3.6 Ammatillisen kuljettajakoulutuksen opetustehtavat

3.7 Kuljetusalan ammattipatevyyskouluttajana toimiminen

3.8 Opetustoiminnan johtaminen ja yrittajyys

3.9 Ymparistoystavallisen ja taloudellisen likkumisen asiantuntijana toimiminen

3.10 Nuorten liikennekasvatuksen ja AM120:n opettajana toimiminen.

Liséksi tutkinnon suorittajalla on mahdollisuus hyvéksyttaa yksi valinnainen tutkinnon

osa omista aikaisemmista opinnoistaan tutkinnon osana 3.11.

3 Ymparistoystavallisen ja taloudellisen lilkkumisen asiantuntijana toi-
miminen

Tama opinnaytetyon tarkoituksena on palvella tutkinnon osan 3.9 ymparistdystavallisen
ja taloudellisen liikkumisen asiantuntijana toiminen suorittajia. Tutkinnon osa 3.9 kuuluu
valinnaisiin tutkinnon osiin, joita on kaiken kaikkiaan kahdeksan. Suorittaakseen liiken-
neopettajan erikoisammattitutkinnon on suoritettava vahintaan kaksi valinnaista tutkin-
non osaa. Tutkinnon osan ammattitaitovaatimukset kayvat ilmi Opetushallituksen maa-

rayksesta [7]:

Tutkinnon suorittaja osaa

o toimia ymparistdystavallisen kaluston hankinnan ja liikkumisen suunnitte-
lussa

. toimia taloudellisen ja ekologisen liikkumisen kouluttajana sekd neuvon-
antajana.



Tarkemmat tutkinnon suorittajan ammattitaitovaatimukset, arvioinnin kohteet ja kriteerit
ovat kerrottu maarayksessa [7] seka liitteessd 1. Tamén tyén kannalta oleellisimmat

arvioinnin kohteet ja kriteerit ovat seuraavat:

Arvioinnin kohde: Ymparisto- ja likennesuunnitelmien keskeisten sisaltéjen tunteminen

ja analysointi.

Arvioinnin kriteerit:

Tutkinnon suorittaja

. neuvoo asiakasta ymmarrettavasti, miten paastot rasittavat ymparistéa
. selvityksiin perustuen kertoo liikenteen paasttjen syntymisesta

° esittelee suunnitelmien globaalit ja lahitavoitteet ymparistonsuojelussa
° vertailee ja analysoi ymparisto- ja likennesuunnitelmia.

Tassa tyossa kasitelladn edella mainittuihin aiheisiin liittyen liikenteen paastoja ja nii-

den vaikutuksia ymparistolle ja ihmisille seka paastorajoituksia henkildautoille.

Arvioinnin kohde: Ymparistdystavallinen ajoneuvotekniikka.

Arvioinnin kriteerit:

Tutkinnon suorittaja

. esittelee EU-direktiiviin mukaan tutkitun kulutustestin suoritustavan
. kertoo eri moottorityyppien erot taloudellisuuden nékdkulmasta

. neuvoo asiakasta mita vaikutuksia voi saada kayttdmalla taloudellisuu-
teen tadhtdavid auton valmistajien teknisia sovellutuksia

. auttaa asiakasta vertailemaan eri polttoainevaihtoehtoja ymparistéystéa-
vallisyyden nakokulmasta.

Lisdksi osioon ymparistoystavallinen ajoneuvotekniikka kuuluu arvioinnin kohteena
l&hi- ja kaukoliikenteen eri liikkumismuotojen vertailu energian kulutukseen perustuen.

Edell& mainittu kohta on rajattu tAman tyon ulkopuolelle, jotta pysyttéisiin insindoritydn



laajuudelle asetetuissa rajoissa. Nain ollen kyseinen arvioinnin kohde ja& tutkinnon

suorittajalle omatoimisesti selvitettavaksi.

Arvioinnin kohde: Suomessa toimivat ymparistonsuojeluun ja energiankulutuksen va-

hentamiseen keskittyneet yhdistykset, jarjestot ja yritykset.
Arvioinnin kriteerit:
Tutkinnon suorittaja
. selvittaa, miten voi tydssaan hyoddyntédéd kotimaisia ymparisténsuojeluun ja
energian saastoon tahtaavia yhdistyksia, jarjestoja ja yrityksia

° vertailee yhdistysten tavoitteita ja toimintatapoja

. esittda yhteistydehdotuksen valitsemansa yhdistyksen kanssa.

Arvioinnin kohde: Autoliikkeen taloudellisuusasiantuntijana toimiminen.

Arvioinnin kriteerit:

Tutkinnon suorittaja

o neuvoo asiakasta, mista eri automerkkien ja -mallien EU-normin mukai-
sesti mitatut kulutuserot johtuvat

. neuvoo asiakasta, miten kulutuserot vaikuttavat asiakkaan tarpeen mu-
kaiseen liikkumiseen

o kertoo autonvalmistajien taloudellisuuteen kohdistuvista ratkaisuista

° auttaa asiakasta valitsemaan kayttotarpeeseensa sopivimman kokonais-
taloudellisen auton.

Naiden vaatimusten pohjalta on tehty mahdollisimman kattavaa tietopakettia henkilbau-
tojen teknisistd ominaisuuksista, kayttévoimavaihtoehdoista, polttoaineenkulutuksen
mittaamisesta ja kulutukseen vaikuttavista tekijoistd, verotuksesta, paastoista ja paas-
torajoituksista sekad energiamerkinnasta. Tydssa on myds kasitelty Suomen henkilbau-
tokannan nykytilaa ja sen kehitysta. Lisaksi liitteeseen 4 on keratty yhteystietolista sel-
laisista yhdistyksista, jarjestoista ja yrityksista, jotka ovat osaltaan vahentamassa liiken-
teen energiankulutusta ja paéstdja. Tutkinnon osan suorittajat voivat hyodyntaa yhteys-

tietoja ollessaan yhteydessé eri tahoihin projektitdihinsa liittyvissa asioissa.
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Vaikka tyon tietopaketin aihepiiri on laaja, on tdman tyén ulkopuolelle jaényt tutkinnon
suorittajan tarvitsemia tietoja tutkinnon osion 3.9 hyvaksytysti suorittamiseen. Tama tyo
antaa perustietoa ja raamit tutkinnon osan vaatimuksiin pohjautuen, mutta tyota teh-
dessa on pidetty mielessa likenneopettajan tarked taito hakea ja kasitella tietoa. Tie-
don hakemiseen kannustamisella halutaan edistaa myo6s tutkinnon suorittajan itsenais-

té oppimista ja opiskelua.

Tutkinnon suorittaja aloittaa tutkinnon osan 3.9 suorittamisen sen jalkeen, kun han on
lapaissyt pakolliset tutkinnon osat 3.1 ja 3.2. Ymparistdystavallisen ja taloudellisen liik-
kumisen asiantuntijan ajatellaan palvelevan yritysten liikkumisen suunnittelussa seka
toimivan autoliikkeiden palveluksessa ymparistdystavallisen ja taloudellisen ajoneuvo-

tekniikan ammattilaisena.

Tutkinnon suorittajan osaamisvaatimukset tutkinnon osan hyvéksytysti suorittamiseksi
ovat melko vaativat, koska niihin liittyy kaksi projektiluontoista tytta, jotka ovat yrityk-
sen ajoneuvojen ja henkildiden liikkkumisen suunnittelu seka taloudellisen ajon koulu-

tuksen toteuttaminen.

Erikoisammattitutkinnon osan 3.9 osiossa liikkumisen suunnittelu tutkinnon suorittaja
selvittaa yrityksen liikkumistarpeen ja vertaa sita yrityksen liikkumisen tietoihin. Naiden
tietojen pohjalta han tekee yrityksen liikkkumisesta kehitysehdotuksen siséltavan suun-
nitelman seké suunnitelman yritykseen tarvittavasta kuljetuskapasiteetista kalustohan-
kintoineen ymparistdystavallisyyden nakdkulmasta. Lisaksi han auttaa yrityksen henki-
[6kuntaa valitsemaan ymparistoystavallisen tydmatkamuodon seka tekee ymparisto-

suunnitelman ja laskelman energiankulutuksesta ja paastojen vahentamisesta.

Yrityksen henkiloston liikkuminen voi olla hyvinkin urautunutta ja kaavoihin kangistunut-
ta. On hyva, etté ulkopuolinen henkild tulee tarkastelemaan yrityksen henkiloston liik-
kumista ja esittdmé&éan vaihtoehtoja totuttuihin liikkkumismuotoihin. Jos esimerkiksi on
totuttu kulkemaan aina omalla autolla tdihin kayttdmatta toimivaa julkista likennetta tai
tydmatkapyoréilyn vaihtoehtoa, lisataan tarpeettomasti ymparistékuormitusta ja kayte-
tdaan mahdollisesti vahaista parkkitilakapasiteettia turhaan. Liséksi tydsuhdeautoille tai
yrityksen omille autoille voi olla jarkevampi vaihtoehto vuokrata auto tarpeen niin vaati-
essa. Ainakin osa yrityksen ajoneuvokalustosta voidaan mahdollisesti ulkoistaa auton-
vuokrausta harjoittavan yrityksen huollettavaksi ja sddstdéd nain resursseja johonkin

tuottavampaan. Keskimaarin henkildautokaluston kayttbaste on melko vahainen, joten
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monissa yrityksissa sitd on varaa tehostaa. Esimerkiksi toimivan autojen varausjarjes-

telmén laatiminen voi olla yksi avain yrityksen liikkumisen tehostamiseen.

TyOnantajat voivat niin halutessaan ohjata tydmatkaliikkumista julkista liikennettd suo-
sivammaksi tarjoamalla esimerkiksi tydsuhdematkalippuja. Rajaamalla tydsuhdeauto-
jen ja yritysautojen hiilidioksidipaastétaso tiettyyn lukemaan edistetaan ymparistoysta-
vallisemman ajoneuvokaluston hankkimista. Taméan osion ammattitaitovaatimukset
ovat melko laajat, mutta yhteistydyritykselle, jolle suunnitelma tehdaan, on se varmasti
hyvin hyddyllinen, kunhan se vain otetaan oikeasti kayttdon ja suunnitelman toteutu-

mista valvotaan saannollisesti.

Henkilbautojen tamanhetkinen keskimaardinen kayttdbaste on hyvin heikko. Noin 96
prosenttia ajasta autot seisovat parkkipaikoilla. Helsingin Sanomien artikkelissa [8] en-
nustetaan, ettd autot ajavat itse jo vuonna 2030 ja autojen omistamisesta siirrytaan
yhteiskayttdautoihin. Itseajavia yhteiskayttbautoja tilataan mahdollisesti mobiilisovellus-
ten avulla. My6s autojen pysékoinnin tarve tulee nain ollen vdhenemé&én. Helsingisséa
yhden autopaikan rakennuskustannukset ovat noin 20 000—60 000 euroa. Autojen
maaran ennustetaan vahenevan nykyisesta jopa 90 prosenttia. Siihen miten nopeasti
itseajavat autot yleistyvat, vaikuttaa hyvin paljon lainsaéadanndn muuttamiseen tarvitta-
vat toimenpiteet ja aika. Vastuukysymykset vahinkotapauksissa taytyy ratkaista, ennen
kuin itseajavia autoja voidaan nahda yleisilla teilld ajamassa ilman kuljettajaa. Auton-
valmistajat ja it-yhtiét kuten Google kayttavat miljardeja itseajavien autojen kehitystyo-
hon. [8.] Aikataulullisesti vuosi 2030 voi olla hieman liilan optimistinen ennuste itseaja-

vien autojen yleistymiselle.

Osiossa taloudellisen ajon koulutuksen toteuttaminen tutkinnon suorittaja suunnittelee
ja toteuttaa taloudellisen ajon koulutuksen asiakkaan lahtékohdista. Toteutetun koulu-
tuksen jalkeen tutkinnon suorittaja kerdd palautteen pitdmastéén koulutuksesta, jonka

pohjalta han analysoi ja arvioi onnistumistaan koulutuksen toteutuksessa.

Ymparistoystavallisen ja taloudellisen ajon kouluttajana toimiminen on tarke& osaamis-
alue taman paivan ajoneuvoliikennetta kehitettdessa. Ymparistdystavallisen ja taloudel-
lisen ajamisen koulutuksesta saadut suorat hyddyt ovat asiakkaalle tyypillisesti 10—20
prosenttia polttoaineenkulutuksen vahenemisen muodossa. Sen liséksi, etta polttoai-
neenkulutus vdhenee, kestdd myos auton tekniikka oikein kaytettyna pidempaan. Mo-
nilla kuljettajilla on tapoja, joiden haitallisuutta ajoneuvon ehjana sailymiseen ei valtta-

matta tiedosteta. Tallaisia autoille haitallisia kayttétapoja ovat muun muassa kytkinpol-
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kimen pitaminen pohjassa tarpeettomasti, moottorin liian korkean kierrosalueen kayt-
taminen sek& moottorijarrutuksen kayttamattomyys. Myds huoltovalit sailyvat auton
valmistajan suunnittelemalla tasolla, kun autoa kaytetaan oikein ja ajetaan ennakoivas-
ti. Tarkeda asia tutkinnon suorittajan kehittymisessa kouluttajana on palautteen pyytami-
nen ja koulutuksen onnistumisen analysointi palautteen pohjalta. Taloudellisen ajon
kouluttajana toimiminen kuuluu painotetusti autokouluopetuksen syventavaan vaihee-

seen ja tutkinnon osaan 3.2.

4 Henkiloautojen polttoaineenkulutuksen ja pdastéjen mittaaminen

Henkildautojen polttoaineenkulutusta ja paastoja mitataan useilla erilaisilla testisykleilla
ympéri maailman. Tané paivana kulutusmittaukset tehdaén léahes poikkeuksetta labora-
torio-olosuhteissa. Laboratoriossa tehtéavien testien etuna on hyva vertailtavuus eri au-
tomerkkien ja -mallien valilla. Laboratoriotestien heikkoutena pidetdan yleisesti ajovas-
tusten paikkaansa pitavyytta, koska autonvalmistajat ilmoittavat vastukset itse testaa-
mistaan ajoneuvoista. Polttoaineenkulutuksen mittaukseen on léhiaikoina tulossa muu-
tos uuden maailman laajuisen WLTP-kulutusnormin (Worldwide Harmonized Light Ve-
hicles Test Procedure) myo6ta. Nykyinen eurooppalainen NEDC-kulutusnormi (New
European Driving Cycle), joka on kdytdssa Euroopassa, on menettényt vahitellen luo-

tettavuuttaan. [9.]

Tassa tydssa on kasitelty polttoaineenkulutukseen ja paastdjen mittaamiseen liittyvia
kulutusnormeja eurooppalaisesta nakékulmasta. Muun muassa Japanissa ja Yhdysval-

loissa on kaytdssa omat kulutussyklit [10, s. 604—631].

4.1 NEDC, New European Driving Cycle

Nykymuotoinen EU-kulutusnormin direktiivi 80/1268/ETY + 93/116/EY on perdisin vuo-
delta 1980. Direktiivid on paivitetty vuosina 1989, 1993, 1999 ja 2004. Alun perin tar-
kempi kuvaus dynamometrikokeesta sisaltyi direktiivin 70/220/ETY, jossa annettiin
myds raja-arvot silloisille saannellyille pakokaasupaastoille. Mittaus koostuu neljasta
samanlaisesta 195 sekunnin mittaisesta kaupunkiajosyklistd (ECE 15) ja yhdesta 400

sekunnin mittaisesta maantieajosyklistd (EUDC). [11, s. 18-19.]
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Polttoaineenkulutus lasketaan mitattujen pakokaasupaastojen perusteella. Pakokaasu-
paastot keratddn testiajon aikana pussiin, josta ne analysoidaan ajon jalkeen. Mitatta-
vat pakokaasupaastot ovat hiilimonoksidi (HC), hiilidioksidi (COz2), palamattomat hiilive-
dyt (HC) sek& pienhiukkaspaastot (PM ja PN). Paastdarvot ilmoitetaan muodossa
g/km tai kpl/km ja polttoaineenkulutus muodossa I/km. Auton polttoaineenkulutus maa-
ritelladn mitattujen pé&astdjen perusteella laskennallisesti. Polttoaineena NEDC-ajo-
ohjelman mukaisessa mittauksessa kaytetaan erityista testipolttoainetta, jonka koostu-
mus tiedetaan tarkalleen. Polttoaineenkulutusta ei suoranaisesti mitata, vaan kulutustu-
lokset perustuvat paastoista laskettuihin arvoihin. [11, s. 18-19; 12, s. 193-194.] Paas-
tokomponenteista ja niiden rajoituksista on kerrottu tarkemmin taman tyon luvuissa 12,
13 ja 14.

Kaupunkiajo-osuuden kokonaisajomatka on 4,052 km, keskinopeus 18,7 km/h ja mak-
siminopeus 50 km/h. Joutokdynnin osuus kaupunkiajoon kaytetysta ajasta on 32 pro-
senttia eli 250 sekuntia. Maantieajo-osuuden ajomatka on 6,955 km, keskinopeus 62,6
km/h ja maksiminopeus 120 km/h. [12, s. 193.] Koko NEDC-kulutussykli on esitetty
kuvassa 2.

Testisyklin kokonaisaika on 1180 sekuntia (19 min, 40 s) ja kokonaismatka 11,007 km.
Keskinopeus on 33,6 km/h. Joutokdynnin osuus koko testin osalta on 25 prosenttia eli
295 sekuntia. Koska kaupunki- ja maantieajosyklit ovat erimittaiset, lasketaan yhdistet-
ty kulutus painotetun keskiarvon mukaan, jossa kaupunkiajon painokerroin on 36,8

prosenttia ja maantieajon painokerroin 63,2 prosenttia. [11, s. 18-19; 12, s. 193.]

Kuten kuvasta 2 havaitaan, ovat auton nopeuden vaihtelut kuin viivoittimella piirrettyja.
Nama direktiivin maarittelemat nopeudet ja nopeuden vaihtelut kiihdytyksista jarrutuk-
siin ovat helpomman testattavuuden kannalta hyvat, mutta eivat vastaa autoilijan todel-
lista arkiajoa. Koska joutokaynnin osuus on kokonaisuudessaan 25 prosenttia eli nel-
jannes koko testiajasta, asettuvat autojen erilaiset sammutusautomatiikat tarkeaan
asemaan polttoaineenkulutuksen pienentdmisessa. Erilaisia sammutusautomatiikoita

muun mikrohybriditekniikan ohella k&sitella&n tAman tyon luvussa 15.
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Kuva 2. NEDC-kulutussykli [13].

Taloudelliseen ajamiseen kuuluvat ripeat, mutta ei repivat kiihdytykset. Sen sijaan hi-
dastuksien tulisi olla maltillisia ja ennakoivia. Hidastaessa kannattaa lisdksi aina hyo-
dyntda moottorijarrutusta, koska yleensa sen kayttaminen katkaisee polttoaineen syo6-

tén moottoriin ja alentaa nain ollen kulutusta.

Ajettaessa kulutussyklia manuaalivaihteisella autolla, vaihdetaan vaihteet annetun tes-
tiohjelman mukaan. Mikéli autossa on vaihto-opastin, noudatetaan sen antamia vaihto-
ohjeita. Vaihto-opastin on tullut pakolliseksi kaikkiin uusiin autoihin 1.11.2014. Auto-
maattivaihteisella autolla kaytetdén vaihteiston valitsimen asentoa, joka sallii suurim-

man vaihteen kytkeytymisen, eli kdytdanndssa normaalia Drive-asentoa (D). [11, s. 19.]

Asetetut vastusarvot auton testaamisessa ovat polttoaineenkulutusta laboratoriossa
mitattaessa suuressa asemassa. Vastusarvojen valinnalle dynamometriin on kolme
vaihtoehtoa. Vastusarvot ovat autonvalmistajan maarittamia ja ilmoittamia vastusarvo-
ja, rullauskokeella mitattuja arvoja tai niin sanottuja taulukkoarvoja. Mikali kaytetaan
taulukkoarvoja, ovat ne huomattavasti suuremmat kuin rullauskokeella mitatut vas-
tusarvot. Yleensa kaytetddnkin autonvalmistajan ilmoittamia vastusarvoja, jotka testaa-
va taho asettaa dynamometriin. Dynamometrin rullat vastustavat vetavien pyorien pyo-
rimista annettujen vastusvoimien summan suuruudella. [11, s. 18.] Suurimmat vastus-
voimat ovat ilmanvastus, kiihdytysvastus ja vierintdvastus. Suurin vastusvoima kau-

punkiajosyklissd on kiihdytysvastus. Maantieajossa suurin vastusvoima on ilmanvas-
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tus. Vierintdvastus on kaupunki- ja maantieajosyklissa noin kolmannes vastusvoimista.
[12,s.194.]

Autonvalmistaja voi tehda kulutustestin myds omassa laboratoriossaan. Tyyppihyvak-
syntaviranomainen tekee joka tapauksessa varmistusmittauksen, ja jos valmistajan
mittaamat arvot eivat ylity yli neljaé prosenttia, voidaan ne hyvaksya virallisina mittaus-
tuloksina. [11, s. 18.]

Testattavan auton massa on auton omamassa lisattynd 100 kg:n kuormalla. Auton
valmistajan on ilmoitettava autossa kaytettava moottorioljyn ja jaahdytysnesteen, joiden
on oltava valmistajan suosittelemia kyseiseen automalliin. Auton ei tarvitse olla uusi
ajamaton, vaan silla on oltava ajettu 3000—15 000 kilometria ennen kulutustestia. Tes-
tattavassa autossa kaytettavat moottorin séadoét ja auton hallintalaitteet on oltava auton
valmistajan maaraysten mukaiset. Ennen tehtévaé testia auton on oltava vahintaén 6
tuntia kaytettévassa testitilassa, kuitenkin niin, ettd moottoriéljyn ja jddhdytysnesteen
lampdotila on = 2 °C ymparoivan testitilan l[ampdtilaan verrattuna. [14.] Testauksessa
kaytettavan tilan lampdtilan tulee olla suurin piirtein vakio valilla 20-30 °C. Tavoitearvo
testitilan lampdatilalle on 23 °C. limankosteuden taytyy olla valilla 5,5-12,2 g H20/kg
kuivaa ilmaa. [11, s. 18.]

Testin aikana autossa taytyy olla toiminnassa auton kaytolle valttdmattomat toimilait-
teet. LAmmitys- tai ilmastointilaite ei saa olla toiminnassa testin aikana. Mydskaan ajo-
valojen ei tarvitse olla kaytdssa. Lammitys- ja ilmastointilaitteen toimimattomuudella
mahdollistetaan testitulosten vertailukelpoisuus, koska olisi vaikea maarittda kaytetyt
lAmmitys- ja ilmastointilaiteen asetukset laitteiden valmistajakohtaisten saatdjen erilai-
suudesta johtuen. Oman vérinsa laitteiden saatdihin toisivat automaattiset ja manuaali-
set lammitys- ja ilmastointilaitteiden toiminnan eroavuudet. Todellisessa arkiajossa
todella harvoin ajetaan ilman toimivaa lammitys- tai ilmastointijarjestelmaé, josta tulee

selked ero teoriassa mitatun ja todellisen kulutuksen valille. [12, s. 200-201.]

Kaytettavien testirenkaiden on oltava sellaista tyyppia, jotka auton valmistaja on méaarit-
tanyt alkuperdisvarusteeksi. Renkaiden ilmanpaine on oltava sellainen, jota suositel-
laan kaytettavaksi testikuormitukselle ja nopeuksille. Oljyjen ja muiden nesteiden taytyy
olla autoon suositeltuja ja autotehtaalla uuteen autoon kaytettavia laatuja. Testattavas-
sa autossa kaytettavien renkaiden tyyppi, merkki ja koko seka rengaspaineet on ilmoi-
tettava testausselosteessa testid tekevélle taholle. Liséksi testausselosteessa on ilmoi-

tettava autossa kaytettavan 6ljyn ja jadhdytysnesteen laadut. [14.]
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Ladattavien plug-in-hybridien kulutuslukemat perustuvat kahteen testiin, joissa ensim-
maisesséa auton ajoakut ovat tdyteen ladatut ja toisessa testissa tyhjat. Kulutuslukemat
perustuvat ndiden kahden edellda mainitun testin keskiarvoon. Polttoaineenkulutus ja
hiilidioksidipaastot ilman saatavilla olevaa lataussahkoa ovat siis huomattavasti korke-
ammat kuin ilmoitetut lukemat. [12, s. 201.]

Talla hetkelld mitatut autojen kulutus- ja hiilidioksidipaastoarvot poikkeavat huomatta-
vasti ilmoitetusta. Tekniikan Maailman vuonna 2012 tekeman testin [11, s. 14-25] mu-
kaan testattujen autojen todelliset polttoaineenkulutuslukemat poikkeavat bensiinikayt-
toisilla autoilla keskiméaarin 28 prosenttia ja dieselkayttoisilla autoilla 36 prosenttia ilmoi-
tetuista arvoista. Suuret erot ilmoitettujen ja todellisten paasto- ja kulutusarvojen valilla
johtuvat monesta tekijasta. Autonvalmistajien ilmoittamat vastusarvot on saatettu mita-
ta aerodynaamisesti optimaalisella autolla, jossa on matalan vierintavastuksen renkaat.
Sahkolaitteista vain pakolliset ovat kaytdssa testin aikana, mika sekin aiheuttaa selke-
aa eroa laboratorio-olosuhteiden ja todellisen kayton valilla. Auton ollessa tayteen
kuormattu on polttoaineenkulutus varmasti suurempi kuin laboratoriossa vain 100 kilo-

gramman massalla lisatyssé autossa.

4.2 WLTP, Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure

WLTP on valmisteilla oleva kansainvalinen kulutussykli polttoaineenkulutukselle ja
paastoille. Suomen autolehden mukaan WLTP-sykli otetaan kayttdon aikaisintaan
vuonna 2017. Autonvalmistajat ovat jarruttaneet syklin kayttéonottoa, koska se nostaa
huomattavasti autojen polttoaineenkulutustietoja ja sita kautta myds autojen paasto-
tasoja. Uusi sykli vastaa paremmin auton todellista kayttéa. Autonvalmistajat ovat aja-
neet WLTP-syklin kayttbonotolle pidempid siirtym&aikoja, jolloin valmistajilla olisi

enemman aikaa saada autot vahemman kuluttaviksi. [15, s. 68.]

Eroavavaisuuksia WLTP- ja NEDC-kulutussyklien valilla 16ytyy kaikista mitattavista
arvoista. WLTP-kulutussykli on pidempi ajassa ja matkassa mitattuna. Keskinopeus,
kiihtyvyys ja huippunopeus ovat myts WLTP-syklissa korkeampia. Joutokdyntiosuus
kokonaisajasta on NEDC-kulutussyklissd suurempi. Syklien erot nakyvat taulukosta 1,

jossa WLTP-kulutussyklin arvot koskevat yhteensa kaikkia neljaa osiota.
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Taulukko 1.  Kulutussyklien vertailu [15, s. 68].

NEDC vs. WLTP

Kulutussyklit NEDC |WLTP |Yksikot
Kokonaiskesto 1220 1880 |s
Kokonaismatka 11,06 |[23,26 |km
Keskinopeus 31,6 46,3 km/h
Huippunopeus 120,0 (131,3 |km/h
Kiihtyvyys 1,042 |1,580 |m/s2
Joutokayntiosuus 33 13 %

WLTP-syKli tunnistaa kolme ajoneuvoluokkaa ajoneuvon teho-painosuhteen perusteel-
la. Teho-painosuhdetta laskettaessa ajoneuvon teho (W) jaetaan ECE R83 sdannon
mukaan maaritetylla ajoneuvon omamassalla (kg). Ajoneuvoluokat ja niiden luokituspe-

rusteet ovat seuraavat:

° Luokka 1: teho-painosuhde yli 34 W/kg
o Luokka 2: teho-painosuhde 23-34 W/kg

o Luokka 3: teho-painosuhde 22 W/kg tai alle.

Suurin osa Suomeen tuotavista autoista kuuluvat luokkaan yksi, jossa teho-painosuhde
on 34 W/kg. Omamassaltaan 1000 kg auto, jossa on vahintdan 35 kW:n tehoinen
moottori, kuuluu tdhan luokkaan. [15, s. 68.]

WLTP-kulutussykliin kuuluu nelja osiota nopeuden mukaan jaoteltuna. Syklin osiot
ovat: hidas, keskinopea, nopea ja erittdin nopea. Luokkaan yksi kuuluvat ajoneuvot
ajavat lapi kaikki syklin nelja osa aluetta. Luokkaan kaksi kuuluvat ajoneuvot eivét aja
erittdin nopean ajon osuutta. Jos luokkaan kaksi kuuluvan ajoneuvon huippunopeus on
alle 90 km/h, ajetaan nopean ajon osuuden sijasta hitaan ajon osuus uudestaan. Luok-
kaan kolme kuuluvat ajoneuvot ajavat vain syklin kaksi hitainta osuutta. Jos luokkaan
kolme kuuluvan ajoneuvon huippunopeus on alle 70 km/h, korvataan keskinopean ajon
osuus syklistd hitaan ajon osuudella. [15, s. 68.] Kuvasta 3 nakyvat WLTP- ja NEDC-

kulutussyklien erot.
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Kuva 3. WLTP- ja NEDC-kulutussyklien erot [15].

Verrattaessa WLTP- ja NEDC-syklien nopeuskayraa suhteessa aikaan huomataan
WLTP-syklissa jyrkempia nousuja ja laskuja, eli nopeampia kiihdytyksia ja hidastuksia.
Myds tasaisen nopeuden ajamisen jaksot ovat hyvin lyhyitd. Yksi merkittava tekija to-
dellisen kulutuksen mittaamisessa on joutokayntiajan lyhentdminen 6,7 minuutista 4,1
minuuttiin, vaikka WLTP-sykli on pidempi ajassa ja matkassa mitattuna. NEDC-
kulutussyklin joutokayntiosuus on ollut kaytetystd kokonaisajasta 33 prosenttia, jonka
vuoksi erilaisista sammutusautomatiikoista on ollut paljon hyétyd kulutuksen vahenta-
misessa. NEDC-sykli on ollut kaikille henkildautotyypeille samanlainen katsomatta te-

hoon ja massaan, jonka vuoksi se ei ole ollut reilu pienimmille automalleille.

Kulutuslukemat tulevat olemaan noin 10-20 prosenttia korkeammat WLTP-syklilla mi-
tattuna, verrattuna vanhaan NEDC-sykliin. Tama asettaa haasteita autojen verotuksel-
le. Suomessa kuten monessa muissakin maissa on kaytdssa auto- ja ajoneuvoverotus,
joka perustuu hiilidioksidipaastoihin. Kulutussyklin muuttaminen nostaisi autoilun vero-
tusta tuntuvasti. [15, s. 68.] Kulutussyklien mittaustulosten suureen eroon olisikin syyta

kiinnittdd huomiota suunniteltaessa uuden syklin kayttéonottoa.
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5 Polttoaineenkulutukseen vaikuttavat tekijat

Auton polttoaineenkulutukseen vaikuttavia tekijoitda on useita. Kuljettajan ajotapa vai-
kuttaa polttoaineenkulutukseen ja auton kestavyyteen, mutta jos auto on rakennettu
kovin epataloudelliseksi, ei taloudellisella ajotavallakaan paasta kovin hyviin lopputu-
loksiin. My6s auton huolloilla ja yllapidolla on suuri merkitys taloudellisuuden kannalta.
Esimerkiksi auton rengaspaineista huolehtiminen vaikuttaa suoraan renkaiden kes-
toikdéan ja vierintavastukseen. Korkea vierintdvastus taas nakyy suoraan auton poltto-
aineenkulutuksessa. On myds ajovastukseen vaikuttavia olosuhdetekijoita, joihin kuljet-

taja ei omilla valinnoillaan voi vaikuttaa, kuten méakien jyrkkyys ja tuulen suunta.

5.1 Polttoaineesta saatavan energian jakaantuminen polttomoottoriautossa

Polttoaineen sisaltimasta energiasta hyodtykayttdoon eli auton liikkuttamiseen riittda noin
25-35 prosenttia riippuen kaytettavasta polttoaineesta, moottorityypista, moottorin
ominaiskulutuksesta ja ajonopeudesta [16]. Energiaa hukataan moottorissa ennen
kaikkea pakokaasujen ja jadhdytyksen kautta taivaan tuuliin [11, s.17]. Kuvista 4 ja 5
nahdaan karkeasti polttoaineen sisaltaméan energian jakaantuminen eri havididen ja
vastusvoimien kesken tasaisessa 40 ja 80 kilometrin tuntinopeudessa manuaalivaihtei-
sella henkildautolla. Tassa luvussa kasitellaan ajovastusvoimia, jotka vastustavat auton
likkumista. Auton liikkumista vastustavia voimia ovat ilman-, vierintd-, maennousu- ja

kiihdytysvastus.
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Kuva 4. Polttoaineen siséltdman energian jakaantuminen manuaalivaihteisella henkildautolla
nopeudessa 40 km/h [11, s. 17].
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Kuva 5. Polttoaineen siséltdéman energian jakaantuminen manuaalivaihteisella henkildautolla
nopeudessa 80 km/h [11, s. 17].
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5.2 Ajovastukset

Auton ajovastuksia, joihin vaikuttavat auton, renkaiden ja ajoympariston ominaisuudet,
on useita. Polttomoottorin pyorittamiseen hukataan suuri maara polttoaineen sisalta-
masta energiasta. Hukkaenergia siirtyy lahinna lampéna harakoille. Jéljelle jaava, au-
ton liikuttamiseen kaytettdvan energian taytyy voittaa ainakin ilman- ja vierintavastus.
Liséksi nopeutta kiihdyttdessa kulutetaan energiaa kiihdytysvastukseen ja ylamaessa
maennousuvastukseen. Kaikkiin neljaan ajovastuslajiin vaikuttavat auton ominaisuuk-
sien liséksi ajoymparistd. Auton ajovastukset vaikuttavat suoraan kulutetun polttoai-

neen maaraan.

5.2.1 Illmanvastus

llImanvastus on vastusvoimista suurin maantienopeuksissa. llmanvastuksen suuruu-
teen vaikuttavat auton aerodynamiikka, ajonopeus, tuulen suunta ja nopeus seka ilman
tiheys. Auton ajonopeuden kaksinkertaistuessa ilmanvastuksen voittamiseen tarvittava
moottorin teho kahdeksankertaistuu [12, s. 31]. Johtuen ilmanvastuksen suuresta ker-
tautuvuudesta nopeuden suhteen vastusvoimat ovat maantieajonopeuksissa huomat-
tavan suuret verrattuna taajama-ajonopeuksiin. Kuvia 4 ja 5 vertaamalla voidaan huo-
mata ilman- ja vierintavastuksen suhde-ero. Suurin piirtein nopeudessa 60—-70 km/h
iimanvastusvoima kasvaa ajovastusvoimista suurimmaksi riippuen autotyypista, ren-

kaista, sdaolosuhteista seka tienpinnan karheudesta.

Auton ominaisuuksista ilmanvastukseen vaikuttavat ilmanvastuskerroin sek& auton
otsapinta-ala. Auton ilmanvastuskerroin mitataan auton valmistajan toimesta tuulitun-
nelissa. llImanvastuskerroin ei siis kerro suoraan ilmanvastusvoimaa, vaan siihen vai-
kuttaa myOs auton otsapinta-ala. Vaikka autossa olisi pieni ilmanvastuskerroin, ei se
takaa pienta ilmanvastusta, varsinkin auton otsapinta-alan ollessa suuri. lIimanvastus-
kertoimen ja otsapinta-alan lisaksi ilmanvastusvoimaan vaikuttavat ajonopeus, ilman

tiheys ja tuulen suunta.

5.2.2 Vierintavastus

Vierintdvastus tarkoittaa vastusvoimaa joka auton renkaan on voitettava pyotridkseen
tien pinnalla. Vierintdvastuksen suuruuteen vaikuttavat renkaan ominaisuuksien liséksi

tienpinnan tyyppi ja karheus. Toimenpide jolla kuljettaja voi helposti vaikuttaa vierinta-
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vastuksen suuruuteen on rengaspaineiden tarkistaminen saanndllisesti. Vajaapainei-
nen rengas seka nostaa vierintavastusta, etta kuluttaa enemman rengasta. Vierintavas-
tukseen vaikuttaa huomattavasti renkaan pintakuvio. Auton valmistajien ekomalleissa
ensiasennusvarusteena olevat matalan vierintavastuksen renkaat alentavat polttoai-
neenkulutusta ja sitd kautta myos paastéja. Vierintdvastusvoima kasvaa myds tien ol-
lessa marka. Erityisesti tien kulumaurissa ajaminen sadekelilla kasvattaa vastusvoi-
maa, koska rengas joutuu syrjayttamaan veden pois urasta, jotta kulutuspinta kosket-
taisi tien pintaa. [12, s. 32, 33, 91.]

Vierintdvastuksen kasvaminen nopeuden suhteen on lineaarista, eli vierintavastusker-
roin ei kasva nopeuden kasvaessa, vaan pysyy kutakuinkin samana ajettaessa nor-
maalinopeuksilla. Korkeilla nopeuksilla, joita Suomen teilla ei edes saa ajaa, on vierin-
tavastuksen suuruudessa havaittavissa kasvamista Erilaiset tien pinnat ja renkaiden
ominaisuudet vaikuttavat vierintdvastukseen enemman kuin nopeus. [12, s. 32.] Taulu-
kossa 2 on suuntaa antavia henkildauton vierintavastuskertoimia erilaisilla tienpinnoilla.
Vertailun vuoksi taulukossa on myos vierintdvastuskerroin ajettaessa junalla kiskoja
pitkin. Esimerkiksi 1500 kg painavan auton vierintdvastuksen vaatima voima ajettaessa
asfaltilla on noin 200 N.

Taulukko 2.  Vierintavastuskertoimet [10, s. 378].

Tienpinta Vierintavastuskerroin
Asfaltti, betoni | 0,013

Maapohja 0,05

Nupukivetys 0,015

Pelto 0,1...0,35

Sepeli 0,02...0,025

Pyérat kiskoilla | 0,001...0,002

5.2.3 Kiihdytysvastus

Auton nopeutta kiihdyttdessa vallitsee kiihdytysvastus. Kiihdytysvastuksen suuruus
riippuu auton massasta ja nopeusvalista, jolla auton kiihdytetdan. Auton nopeutta kiih-
dytettaessa kiihdytysvastuksen lisdksi vallitsevat ilman- ja vierintavastus. Kun kiihdyt-
taminen tehdd&an nopeasti, jaavat ilman- ja vierintavastuksen osuudet pieniksi. Kiihdyt-
tdminen kannattaa tehda siis nopeasti ja mahdollisimman hyvalla moottorin hydtysuh-
teella. Moottorin hyvan hyotysuhteen hyédyntaminen tarkoittaa pienten pydrintanope-

uksien ja mahdollisimman suuren moottorin kuormituksen kayttamista. [12, s. 36—38.]
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5.2.4 Nousuvastus

Autolla yl&- tai alamékeen ajettaessa vallitsee nousuvastus, joka on joko positiivinen tai
negatiivinen. YlAmakeen noustessa nousuvastusvoima on positiivinen ja alamékeen
rullatessa negatiivinen. Nousuvastusvoiman suuruus on riippuvainen auton massasta
ja maen jyrkkyydesta. Nousuvastusvoimaan ei vaikuta auton ajonopeus. Makien jyrk-
kyydet ilmoitetaan yleensa prosentteina. Esimerkiksi 4 prosentin méen kaltevuus tar-
koittaa, etta tie nousee 4 metria 100 metrin matkalla. YlAm&en positiivisen nousuvas-
tuksen aiheuttamaa polttoaineenkulutuksen nousua voi olla vaikeaa kompensoida ala-
maessa negatiivisen nousuvastuksen vallitessa, koska moottorin hyotysuhde on huo-
nompi rullatessa alamakeen moottorin kevyella kuormituksella. [12, s. 38.] Nousuvas-
tuksen suuruuteen kuljettaja voi vaikuttaa reittivalinnoillaan. Mikali mahdollista olisi polt-
toaineenkulutuksen kannalta parempi valita ajoreitteja, joilla jyrkkid nousuja on mahdol-

lisimman vahan.

6 Ajovastusvoimien maarittdminen rullauskokeella

Auton vierinta- ja ilmanvastus on mahdollista maarittdé rullauskokeella. Jokaisella joka
on kiinnostunut oman autonsa ilman- ja vierintavastuksen suuruudesta on siis mahdol-
lista testata vastusvoimat. Autoteknillisen taskukirjan [10] mukaan suoritettavaan rul-
lauskokeeseen tarvitaan auton liséaksi sekuntikello ja mahdollisimman tasainen tie-
osuus, jossa auton nopeutta voidaan laskea muuta liikennettd hairitsematta seka tyyni
ilma. Rullauskoe tehddan kytkemalla auton vaihde vapaalle ja antamalla auton rullata
vapaasti rullauskokeen ohjeiden mukaisella nopeusvaililla. [10, s. 379.] Jotta nopeuden
seurannasta saadaan mahdollisimman tarkka ja valtetd&n mittarivirheesta johtuvat epa-
tarkkuudet, suositellaan kaytettavan GPS-yhteydella varustettua laitetta nopeuden mit-

taamiseen.

Tarvittavia tietoja ajovastusvoimien maarittdmiseen ovat auton todellinen massa ja ot-
sapinta-ala. Rullauskokeita on kaksi, jotka tehdd&n suurella ja pienella nopeudella.
Suuremmasta nopeudesta tehtava hidastuksen nopeusvali on 60-55 km/h ja pienem-
masta nopeudesta tehtavan hidastuksen nopeusvali on 15-10 km/h. [10, s. 379.] Ajo-

vastusvoimat voidaan maarittaa seuraavilla kaavoilla:
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. 1+v2
keskinopeus: v = ~—

v2-v1l
t

keskihidastuvuus: a =

28,2-(a2v1?—-al1-v2?)

vierintévastuskerroin: f = (02D

6'm-(al—a2)

ilmanvastuskerroin: cw =
A (v12-v22)

A on auton otsapinta-ala m?

km/h

N

al on keskihidastuvuus suurella nopeudella

a2 on keskihidastuvuus pienelld nopeudella kan/h

m on auton todellinen testimassa kg

t on hidastukseen kulunut aika s

v1 on keskinopeus suurella nopeudella km/h
v2 on keskinopeus pienella nopeudella km/h

Tassa esitelty rullauskoe tehtiin osana ajodynamiikan kurssia, joka kuuluu auto- ja kul-
jetustekniikan insinéérikoulutukseen. Rullauskoetta oli tyon tekijan liséksi tekemassa
auto- ja kuljetustekniikan opiskelija Tuomas Kokkonen. Rullauskoe tehtiin Volkswagen
Passat Variant EcoFuelilla vuosimallia 2013. Kuvassa 6 on mittauksissa kaytetty auto-
yksild. Kyseinen automalli kayttaa polttoaineenaan kaasua ja bensiinia. Auton lasken-
nallinen otsapinta-ala on noin 2,48 mz ja todellinen mittausmassa on noin 1750 kg. Au-
tonvalmistaja ilmoittaa ilmanvastuskertoimeksi 0,29. Rengaskoko autossa on 235/45

R17 ja rengaspaineet auton valmistajan suosittelemat.
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Kuva 6. Ajovastusmittauksissa kaytetty auto.

Koepadiva oli 17. huhtikuuta tienpinnan ollessa melko karkea, mutta ilman tyyni. Rul-

lauskokeita tehtiin samalla tieosuudella yhteensa 12. Suuren ja pienen nopeuden rul-

lauskokeita tehtiin molempia yhteensa 6. Rullauskokeet tehtiin kahteen eri suuntaan

samalla tieosuudella, jotta mahdollinen nousuvastus saatiin eliminoitua. Suuremmasta

nopeudesta tehtyjen rullauskokeiden aikojen keskiarvo on 6,7 sekuntia ja hitaammasta

nopeudesta tehtyjen rullauskokeiden aikojen keskiarvo on 8,8 sekuntia. Keskihidastu-

vuus laskettiin seuraavasti:

Keskihidastuvuus suuremmasta nopeudesta al = 606_755 = 0,75 @
Keskihidastuvuus pienemmasta nopeudesta a2 = 153_310 = 0,57 ka/h

Rullauskokeella mitattu vierintavastuskerroin laskettiin seuraavasti:

28,2:(0,57-57,5%2-0,75-12,52
f =222 0751250 — 0,0158
103:(57,52-12,52)
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Rullauskokeella mitattu ilmanvastuskerroin laskettiin seuraavasti:

_ 6:1750+(0,75-0,57) _

= = 0,24
2,48:(57,52-12,52) ’

Tulosten perusteella voidaan paatella mitattujen vastuskertoimien olevan suuntaa an-
tavia. Laskettu vierintavastuskerroin 0,0158 on karkealla asfaltilla ajettuna oikeansuun-
tainen tulos. Autoteknillinen taskukirja antaa asfaltilla mitatun vierintdvastuksen ohjear-
voksi 0,013 [10, s. 378]. Laskettu ilmanvastuskerroin 0,24 on sekin samaa suuruus-
luokkaa auton valmistajan antaman ilmanvastuskertoimen kanssa, joka on 0,29. Mie-
lenkiintoista mittauksissa oli se, etté ilmanvastuskerroin on pienempi kuin auton valmis-

tajan ilmoittama arvo.

7 Henkildautojen verotus

7.1 Auton kayton verotus

Kayttévoimavero

Perinteisten bensiini- ja dieselmoottoreiden rinnalle ovat tulleet kaasu- ja etanolikayttdi-
set polttomoottorit. Suomen ajoneuvoverotuksessa kayttévoimavero on maaratty silloin,
kun kayttévoimana on diesel6ljy, sdhkd, sahkd ja bensiini, sahko ja dieseldljy tai me-
taanipolttoaine, eli kaasu. Kayttévoimavero lasketaan auton kokonaismassan perus-
teella. Jokainen alkava 100 kg auton kokonaismassassa nostaa veron maaraa. Kaytto-
voimaverotasot Suomessa nakyvat taulukosta 3. Taulukossa on ilmoitettu paivakohtai-
nen kayttbvoimaveron maara sentteing, jokaiselta alkavalta 100 kilogrammalta auton

kokonaismassassa. [17.]

Taulukko 3. Kayttdvoimaverotasot [17].

Kéayttévoima Snt/pv/ alkava 100 kg
Dieselbljy 55
Sahko 15
Sahko ja moottoribensiini 0,5
Sahko ja dieseloljy 4,9
Metaanipolttoaine 31
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Koska yleisesti puhutaan ja vertaillaan autojen vuotuista kayttbvoimaveron maaraa, on
taulukkoon 4 laskettu kayttbvoimaveron maarat henkildautolle, jonka kokonaismassa
on 2000 kg.

Taulukko 4.  Kayttdvoimaveron maara vuodessa.

Kayttovoima Kayttévoimavero vuodessa
(2000 kg / 365 pv)

Dieseléljyl 402 €

Sahko 110 €

Sahko ja moottoribensiini | 37 €

Sahko ja dieseldljy 358 €

Metaanipolttoaine 226 €

Sahkoé- ja polttomoottorin yhdistelmissa kayttévoimavero koskee sellaisia autotyyppeja,
joissa on ladattavat akut. Jos tallaisessa sahko- ja polttomoottorin yhdistelméssa el
hybridissé on pelkastdan ajon aikana latautuvat akut, peritdan kayttévoimavero poltto-
moottorin mukaan. Talldin bensiinimoottorilla varustetussa hybridiautosta ei perita kayt-
tévoimaveroa. Dieselkayttdisten autojen kayttévoimavero korkein, joka johtuu diesel6l-
jyn bensiinid alhaisemmasta verotuksesta. Kaasukayttoisille autoille on maaratty kayt-
tévoimavero vuoden 2013 alusta alkaen. Etanolia polttoaineena kayttavista autoista ei
kayttovoimaveroa peritd, kuten ei mydskaén bensiinikayttoisista autoista. [17.]

Ajoneuvovero

Kayttdvoimaveron lisdksi Suomessa peritdan ajoneuvoveron perusosaa, joka maaray-
tyy joko auton kokonaismassan tai hiilidioksidipaastéjen mukaan. Hiilidioksidipaéstdjen
perusteella perittavdan ajoneuvoveroon on siirrytty Suomessa vuonna 2008 [18]. Ajo-
neuvoveron perusosaa peritddn paastdjen perusteella vuonna 2001 ja sen jalkeen
kayttdonotetuista autoista. Sitd vanhemmissa autoissa ajoneuvoveron perusosa laske-
taan auton kokonaismassan perusteella. Suomessa nollapaastdisistékin autoista, kuten

sahkodautoista, peritdan ajoneuvoveron perusosaa. [17.]

Suoraan autoon liittyvien ajoneuvo- ja kayttbvoimaveron lisdksi polttoaineesta makse-
taan veroja ja veroluonteisia maksuja. Kuvasta 7 nahdaan bensiinin, dieseldljyn sekéa
kevyen polttodljyn sisaltaméat verot ja veroluonteiset maksut sentteind (tilanne
15.4.2015). Naita veroja ja veroluonteisia maksuja polttoaineen hinnassa ovat polttoai-

nevero, huoltovarmuusmaksu ja arvonlisavero. [19.]
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Kuva 7. Polttoaineiden verotus [19].

7.2  Auton hankinnan verotus

Autoverotus Suomessa on hiilidioksidipaastéihin perustuva. Henkildautojen hiilidioksi-
dipaastot on taytynyt ilmoittaa vuonna 2001 ja sen jalkeen kayttoonotetuille autoille.
Autoveron maara on enintaan 6000 kg painaville henkildautoille 5-50 prosenttia. Pienin
5 prosentin autovero maaraytyy hiilidioksidipaastoiltaan 0 g/km oleville autoille, eli 1&-
hinnd sédhkdautoille. Suurin 50 prosentin autovero maaraytyy vahintaan 360 g/km hiili-
dioksidipaastoilla oleville autoille. Kaytettyna maahantuoduille autoille autovero maa-
raytyy samalla tavalla kuin uusillekin autoille. Jos paastétietoja ei ole saatavissa, maa-

raytyy autovero kokonaismassan mukaan. [20.]

Vuoden 2015 kesakuussa talouspoliittinen ministeriévaliokunta on paattanyt autoveron
alentamisesta portaittain vuosina 2016—2019. Paatts on esitys, jonka eduskunta kasit-
telee ja paattaa lain lopullisesta sisallosta ja hyvaksymisestd. Esityksessa autoveroa
alennetaan niilla autoilla joiden ominaishiilidioksidipaastot ovat enintaan 140 g/km. Ve-
roa alennetaan vuosien 2016-2019 alussa samansuuruisina alennuksina. Talla hetkel-
& Suomessa myytavien uusien autojen hiilidioksidipaastojen keskitaso on 124 g/km.
Nailla keskipaastaisilla autoilla autoveron alennus suhteellisesti on 13 prosenttia. Esi-
merkiksi vuonna 2015 keskimaaraisilla hiilidioksidipaastoilla olevan uuden auton, joka

maksaa 32 000 euroa, veronalennus on noin 260 euroa vuosittain, jolloin saman auton
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voi teoriassa saada reilut 1000 euroa halvemmalla vuonna 2019. Eniten autoveron
suhteellinen alennus tulee vaikuttamaan autoihin, joiden hiilidioksidipa&stot ovat alle 65
g/km. Kaytanndssa nama alhaisen ominaishiilidioksidipaastotason autot ovat ladattavia
hybrideja sekd sahkdautoja. Myds nollapaastoisistd autoista peritddn autoveroa, joka
laskee nykyisesta 5 prosentista 2,7 prosenttiin. [21.]

Autoveron alentaminen hiilidioksidipaastaéiltaan alle 140 g/km olevilta autoilta, on valti-
olta suoraa ohjausta ymparistdystavallisemman autokannan suuntaan. Jaa nahtavaksi
se ettd miten veron alennus vaikuttaa uusien autojen myyntiin. Monet laskelmoivat au-
ton ostajat saattavat jaada odottelemaan vuoden 2019 alinta vahapaastoisten autojen
autoverotasoa. Auton ominaishiilidioksidipaasttjen ollessa yli 140 g/km, ei nykyinen
autovero muutu mitenkdan vaan pysyy samalla tasolla, joten korkeamman paastétason
auton ostajan ostopaattkseen kesakuun 2015 esityksella ei liene vaikutusta. Auto-
kauppiaiden uusille autoille tekemét hinnantarkistukset saattavat ainakin osittain syoda
verohyddyn uuden auton ostajalta autoveron alentamisen hitauden vuoksi. Tehtdessa
vuonna 2019 lopullista arviota autonveronalennuksen vaikutuksesta autojen myyntihin-
toihin voidaankin mahdollisesti huomata sen olleen pienempi kuin vuonna 2015 osa-
taan arvioida. Mikali autovero pienennettaisiin kerralla vuoden 2019 tasolle, vaikuttaisi

se negatiivisesti ainakin vaihtoautovarastojen arvoon.

On huomattava, etta autojen nykyiset hiilidioksidipadstét perustuvat tehtyinin NEDC-
kulutusmittauksiin, jotka eivat anna oikeaa kuvaa autojen todellisista paastoista ja polt-
toaineenkulutuksista. Mikéli autojen kulutusmittauksissa siirrytaan todellisempaan kulu-
tussykliin, on silla luonnollisesti autoveroa ja autojen hintoja nostava vaikutus. Tilausta
todellisempia paast6d- ja kulutuslukemia todentavalle testausmenetelmaélle on selvasti
olemassa, mutta autojen valmistajat eivat ole kovinkaan innokkaita muuttamaan ny-

kyista mittausjarjestelmaa paastétason ja sitd kautta autojen hintojen nousun vuoksi.

Autoveron lisdksi henkildautoista peritd&dn ostettaessa arvonliséavero, joka on 24 pro-

senttia. Arvonlisavero lasketaan autoverottomasta hinnasta [22].
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8 Henkildautojen osuudet Suomessa kayttovoimien mukaan

Bensiini- ja dieselkayttdiset autot pitavat yha pintansa suosituimpina henkiléautojen
kayttévoimavaihtoehtoina Suomessa. Vuoden 2014 aikana kaikista Suomessa ensire-
kisterdidyistd henkildautoista 60,2 prosenttia ovat bensiinikayttoisia, 39,1 prosenttia
dieselkayttoisia ja loput 0,7 prosenttia muita polttoaineita voimanlahteendén kayttavia
[23].

Kuvasta 8 ndhdaan miten pieni osuus suomessa liikkennekaytdssa olevista henkildau-
toista kayttaa kayttdvoimanaan jotain muuta kuin bensiinia tai diesel6ljya. Muita poltto-
aineita kuin bensiinia tai diesel6ljya kayttavien henkilbautojen osuus Suomessa on vie-
& marginaalinen. Suurin piirtein noin neljannes henkildautoista on dieselkayttbisia ja
kolme neljannesté bensiinikayttoisia. Hybridiautot joissa polttomoottorin lisdksi on séh-
kémoottori, luokitellaan ajoneuvotilastoissa bensiini- ja dieselkayttodisten autojen luok-
kiin. Henkildautoja oli Suomessa liikkennekaytdossa vuoden 2014 viimeisena paivana
yhteensa 2 595 867 kappaletta ja kaikkia ajoneuvoja yhteensa 3 011 154. [24.]

Suomessa liikkennekadytossa olevat
henkil6autot kdayttovoiman mukaan lajiteltuna
31.12.2014

Bensiini/s3hkd
Bensiini/maakaasu ,0,002%
0,040% Diesel/sahkd
0,000%
Maakaasu

Kuva 8. Suomessa liikennekaytdssa olevat henkildautot kayttévoiman mukaan [24].
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Molemmissa seké bensiini- ettéa dieselmoottoreissa on mahdollista kayttda uusiutuvista
raaka-aineista valmistettavia biopolttoaineita, joten jo kayt6ssé olevista autoista voi-
daan saada huomattavasti ymparistéystavallisempia. Sahkoautojen tulevaisuus on
pitkalti kiinni akkutekniikan kehityksesta. Talla hetkella myynnissa olevien séhkokayt-
toisten henkildautojen toimintamatkat ovat hyvissa olosuhteissa Teslan valmistamalla
séhkoautolla enintd&n noin 500 kilometria ja tavallisesti luokkaa 150-250 kilometria.
Suomen kylmat olosuhteet etenkin talvella lyhentavat sahkokayttdisten autojen toimin-
tamatkoja. Yksi mahdollisuus ovat polttokennoautot, joissa auton liikuttamiseen tarvit-
tava sahkdenergia tuotetaan auton omissa polttokennoissa. Autonvalmistaja Toyota on
iimoittanut panostavansa polttokennoautojen tuotekehitykseen, pelkastddn séhkoda
voimanlahteenaan kayttavien autojen sijaan [25, s. 62]. Polttokennoautojen polttoai-
neena kaytetaan vetya ja happea. Polttokennon polttoaineena voidaan kayttaa vedyn
lisaksi myds metaania tai metanolia. Sarjavalmisteisissa polttokennoautoissa kaytetaan

polttoaineena ainakin viela vain vetya. [10, s. 648.]

Henkilbautoja ensirekisterditin Suomessa vuonna 2014 yhteensa 106 236 kappaletta
[26]. Kuvasta 9 ndhdaan Suomessa vuonna 2014 ensirekisterdidyt henkildautot kaytto-
voiman mukaan lajiteltuna. Vertailtaessa Suomessa liikennekaytdssa olevia ja vuonna
2014 ensirekisteroityja henkildautoja kayttdvoiman mukaan, huomataan ero bensiini- ja
dieselkayttbisten autojen osuuksissa. Liikennekaytdssa olevien bensiinikayttdisten
henkildautojen osuus on noin 75 prosenttia, kun niiden osuus ensirekisterdidyista au-
toista on noin 60 prosenttia. Tah&n vaikuttaa osaltaan Suomen autokannan hidas uu-
siutuminen. Autoalan tiedotuskeskuksen [18] mukaan Suomessa liikennekaytdssa ole-
vien henkildéautojen keski-ika oli vuoden 2014 lopussa 11,4 vuotta, joka tarkoittaa sita
ettd vuonna 2015 ensirekisteroity auto on vuonna 2026 keski-ikdinen, mikali pysytaan
samalla ajoneuvokannan hitaan uusiutuvuuden tasolla. Jotta Suomen autokanta saa-
taisiin nykyaikaisemmaksi ja sitd kautta ymparistoystavallisemmaksi tarvitaan radikaa-

leja muutoksia autoilun verotukseen.
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Suomessa ensirekisteroidyt henkiloautot vuonna
2014, kayttovoiman mukaan lajiteltuna

Diesel/Sdhko
0,048%_ Maakaasu
0,035%

Kuva 9. Suomessa ensirekisterdidyt henkildautot vuonna 2014 kayttdvoiman mukaan [24].

Erilaisista henkildautojen kayttdvoimavaihtoehdoista kerrotaan luvussa 10. Kayttévoi-
mavaihtoehtojen ominaisuuksien lisdksi luvussa 10 on kerrottu moottoreiden ominai-

suuksista. Liikenteen paastoja on kasitelty tarkemmin luvussa 12.

9 Henkilbautokannan kehitys Suomessa

Liikenteen kasvihuonepaéastot ovat laskeneet hitaasti, huolimatta uudesta ajoneuvotek-
niikkasta. Osaltaan ajoneuvojen kasvava kokonaismaara vaikuttaa paastojen hitaaseen
laskemiseen. Uusien autojen paastoja rajoitetaan, mutta koska Suomessa on EU:n
toiseksi vanhin autokalusto noin 11 vuoden keski-ialla, vaikuttaa autokannan uusiutu-
minen hyvin hitaasti paastotasoon. Jotta henkildautokannan keski-ikd saataisiin Suo-
messa laskemaan, taytyisi myyda vuosittain yli 150 000 henkiléautoa. Keskimaarin
suomalainen auto kuuluu Euro 3 -paastdluokkaan, kun koko EU:n alueen henkilbautot
kuuluvat keskimaarin luokkaan Euro 4. Euro-paastonormeista on kerrottu tarkemmin
luvussa 14. Autokannan uusiutumisessa olisi ymparistoystavallisyyden lisaksi hyétyna

autojen turvallisuustason nousu, uusien turvavarusteiden myota. [27.]
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Ensirekisterdityjen henkildautojen hiilidioksidipaastot ovat kuitenkin laskeneet huomat-
tavasti, kuten kuvasta 10 ndhdaan. Vuonna 2014 ensirekistergityjen autojen hiilidioksi-
dipaastot olivat keskimaarin 128 g/km, kun ne vield vuonna 2006 olivat noin 180 g/km.
Hiilidioksidipaastotason laskua on edesauttanut autoverotuksen muuttuminen paasto-
perusteiseksi. EU on maarannyt asetuksessaan 443/2009 vuonna 2015 myytavien uu-
sien autojen hiilidioksidipaastorajaksi 130 g/km. Mikali autojen valmistajat eivat pysty
tayttamaan vaatimusta, joutuvat ne maksamaan sakkomaksuja rajan ylittaneista hiilidi-
oksidipaastoistd. Suomessa ensirekisterdityjen uusien autojen osalta on siis alitettu

tama vaatimus jo vuonna 2014.

Ensirekisterdityjen henkil6autojen CO,-paastot
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Kuva 10. Suomessa ensirekisterdityjen autojen CO,-paastoét vuosina 2006—2014 [28].

Kuvassa 11 ndkyvat Suomessa vuosina 1960—-2014 ensirekisterdidyt ajoneuvot. Kuten
kuvasta huomataan, ovat erityisesti henkildautojen ensirekisteroinnit laskeneet viime
vuosina. Vuonna 2014 ensirekisteroitiin noin 106 000 uutta henkiléautoa [26], josta
taytyisi tehda korkea hyppy yli 150 000 rekisteroityyn uuteen autoon vuodessa.
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Ensirekisterdinnit Suomessa v. 1960-2014
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Kuva 11. Ensirekisteroidyt ajoneuvot Suomessa vuosina 1960-2014 [29].

Suomessa on vuonna 2015 aikavalilla 1.7.-31.12. voimassa romutuskampanja, jossa
luovuttamalla véahintédén 10 vuotta vanhan auton romutettavaksi, voi saada 1500 euron
alennuksen ostaessa uuden henkildauton. Ostettavan uuden auton hiilidioksidipaastét
saavat olla enintddn 120 g/km, tai auton polttoaineena on joko kokonaan tai osittain
korkeaseosetanoli, maa- tai biokaasu tai sahkd. [30.] Vastaavanlaisia kampanijoita tar-
vittaisiin varmasti lisaa, samoin kuin tarkistusta Suomen autoverotukseen. Suomen
korkean autoverotuksen vuoksi autoilijat ovat tottuneet pitdmé&én autoaan pitkaan en-
nen romutusta huolehtien autojensa kunnosta hyvin. Keskimaarainen romutusika hen-

kildbautoille Suomessa onkin noin 20 vuotta [27].

10 Henkildautojen kayttovoimavaihtoehdot

Suosituimmat henkildautojen kayttdvoimat ovat olleet bensiini ja diesel6ljy. Sahkokayt-
toiset autot ovat vasta viime vuosina tehneet tuloaan automarkkinoille, vaikka niita on
kaytetty ja suunniteltu aina 1800-luvulta saakka. Polttomoottorikayttdisen auton etu on
se, ettd vain osa kaytettavasta polttoaineesta tarvitsee varastoida kaytettavaan autoon.
Varsinaisen polttoaineen lisaksi polttomoottorin toimimiseen tarvitaan runsaasti ilmaa ja
ilman saanti onkin polttomoottorin toimimisen edellytys. Sahkokayttbisessd autossa
kaiken auton liikuttamiseen tarvittavan energian taytyy kulkea auton mukana. Erilaisis-

sa hybridiautoissa hyddynnetdan yleenséa sekad polttomoottoria ettd sahkémoottoria.
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Suurimmassa osassa hybridiautoja sdhkémoottorin parina toimii otto- eli bensiinimoot-
tori. Joillain autonvalmistajilla on myds hybridimalleja, joissa polttomoottorina on die-
selmoottori. Dieselmoottorin rasite ajoneuvon kayttgjalle Suomessa on vuotuinen kayt-

tbvoimavero, jollaista bensiinikayttdisesta autosta ei perita [17].

Tama henkilbautojen kayttévoimia kasitteleva luku on kaikista laajin, koska ne ovat
vaistamatta muutoksen edessa. Talla hetkella fossiilisista polttoaineista suosituimpia
ovat bensiini ja dieseldljy. Tulevaisuudessa tavoitteena on luopua kokonaan fossiilisista
raaka-aineista valmistetuista polttoaineista. Erilaiset uusiutuvista lahteista valmistetut
biopolttoaineet, mukaan lukien séhkdenergia nostavat osuuttaan polttoaineiden joukos-

ta.

Tassa luvussa kerrotaan ensin bensiinista ja diesel6ljysta polttoaineena seka niita kayt-
tavista autoista, jonka jalkeen siirrytaan kasittelemaan muita talla hetkelld kaytdssa
olevia kayttdvoimavaihtoehtoja seka niitéd kayttavien autojen ominaisuuksia. Kasitellyt
kayttévoimat eivat suinkaan ole ainoat mahdolliset, vaan ne on valittu tdman hetken
nakymien perusteella. Kasitellyt kayttévoimavaihtoehdot bensiinin ja dieselbljyn liséksi
ovat etanoli, kaasu, sahko ja vety.

10.1 Bensiini

Bensiini polttomoottorin polttoaineena on hyvin perinteinen. Bensiini on fossiilinen polt-
toaine aivan kuten dieseléljy ja maakaasu. Johtuen bensiinin fossiilisuudesta on alettu
kehitthmaéan erilaisia uusiutuvista raaka-aineista peraisin olevia biopolttoaineita. Ben-
siininkin on lisatty biokomponenttina etanolia, jota voidaan tuottaa esimerkiksi jatteista.
Bensiinia polttoaineena kayttavan polttomoottorin virallinen nimitys bensiinimoottorin

sijaan on ottomoottori, sen kehittdjan mukaan.

Ottomoottori

Nicolaus Oftto esitteli ensimmaisen version bensiinikayttdisestd Ottomoottorista jo
vuonna 1876. Bensiinikayttdisen polttomoottorin etuna on sen hyva toimivuus kylmissa
olosuhteissa, alhaiset hiukkas- ja typenoksidipdastot verrattuna dieselmoottoriin. [31.]
Vertailtaessa autoilun kustannuksia kayttovoiman perusteella, yleensé vertaillaan vain

bensiini- ja dieselkayttdisten autojen kustannuksia. Tana paivana on kuitenkin tarjolla
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muitakin kayttdvoimavaihtoehtoja kuten kaasu, sahko ja etanoli. Luvussa 11 on vertail-

tu eri kayttovoimavaihtoehtojen taloudellisuutta.

Tiukentuvien Euro-paastonormien myG6ta on myds ottomoottoreita jouduttu kehittAmaan
vahemman kuluttaviksi ja paastoiltéan puhtaammiksi. Paasténormien alittaminen on
aikaisemmin ollut dieselmoottoreille haastavampaa kuin ottomoottoreille. Euro-
paastonormeista on kerrottu tarkemmin luvussa 14. Ottomoottorin ongelmallisimmat

paastot ovat hiilimonoksidi (CO) eli haka, seka palamattomat hiilivedyt (HC) [31].

Viimeaikainen ottomoottoreiden kehityssuunta on suosinut moottoreiden ahtamista ja
pienempia iskutilavuuksia. Moottorin ahtamisen avulla voidaan kayttaa iskutilavuudel-
taan pienempié ja kevyempid moottoreita, jolloin normaalissa ajossa moottori kuluttaa
vahemman polttoainetta. Haluttaessa moottorista enemmaén tehoa, tulee turboahdin
mukaan ja antaa nain tarvittaessa suuremman tehon, kuin samankokoinen vapaasti
hengittdva moottori. Myds niin sanottu kaksoisahtaminen on ollut suositumpaa viimeai-
kaisissa ottomoottorivaihtoehdoissa. Kaksoisahdetussa moottorissa on seké mekaani-
nen ettd turboahdin. Kaksoisahtamisella saavutetaan ahtamisen hyddyt laajemmalla
moottorin kierroslukualueella, kuin perinteisella turboahtamisella. Alhaisilla moottorin
kierrosluvuilla moottorin tehoa lisaéa mekaaninen ahdin. Korkeammilla kierrosluvuilla

tehoa lisaa antamaan tulee myos turboahdin. [31.]

Ottomoottorin hydtysuhde on melko huono verrattuna esimerkiksi sédhkdmoottoriin.
Ottomoottorissa polttoaineen siséltamasta energiasta vain noin 20-25 prosenttia saa-
daan kaytettya auton liikuttamiseen ja apulaitteille, kuten ilmastoinnille ja latausjarjes-
telmalle. Suurimmat havitt polttoaineen sisaltdmasté energiasta menevéat pakokaasuil-
le ja jaahdytykseen, yhteensa noin 70 prosenttia, riippuen moottorin ominaiskulutuk-
sesta. Naiden lisdksi energiaa kuluu kitkahavididen voittamiseen noin viisi prosenttia.
[16.] Vaikka mistaan kovin energiatehokkaasta moottorista ei ottomoottorin kohdalla
voida puhua, on se kuitenkin sdilyttdnyt asemansa jo pitkdan suosittuna henkildautojen
voimanlahteena. Luvussa 8 on kerrottu henkildautojen jakaantumisesta Suomessa

kayttévoimien mukaan.

Polttoaineensy6tdon kehityksen my6ta on tapahtunut positiivista kehitysta ottomoottorin
paastdjen ja polttoaineenkulutuksen suhteen. Nykyaikaisessa ottomoottorissa polttoai-
neensuihkutus tapahtuu suoraan palotilaan, juuri oikealla hetkellad ja optimaalisella polt-

toaineen maaralla. [32]
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Ottomoottorin peruskonstruktio ja ajatus ovat pysyneet samana, vaikka polttoaineen-
syottd, moottorissa kaytetyt materiaalit ja mittatarkkuus ovatkin kehittyneet ajan saa-
tossa. Henkilbautoissa kaytettavat ottomoottorit ovat nykyaan nelitahtisia. Aikaisemmin
henkilbautoissa on kaytetty myos kaksitahtisia ottomoottoreita, mutta nykyaan ne ovat
kaytossa lahinna pienkoneissa. [31.] Kuvasta 12 nékyvat nelitahtimoottorin tahdit, jotka

ovat

. imutahti
. puristustahti
e tyOtahti

. pakotahti.

camshalts ., ‘cunem exhaust gases out

ylinder head exploding
mixture forces
piston down

cooling water
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Kuva 12. Ottomoottorin nelja tahtia [33].

Imutahdin aikana moottori imee sylinteriin polttoaineen ja ilman syttymisherkan seok-
sen. Nykyaikaisissa polttoaineen suorasuihkutuksella varustetuissa moottoreissa polt-
toaine suihkutetaan imetyn ilman sekaan kerroksittain juuri oikealla hetkella. Puristus-
tahdissa manta puristaa ilman ja polttoaineen seoksen kokoon. Tyétahti on varsinainen
nelitahtisen polttomoottorin hyétytahti. Tyétahdissa kokoon puristettu polttoaineen ja
ilman seos sytytetddn korkeajannitteisella kipinalla, jonka seurauksena seos syttyy ja
manta lilkkuu palamisen voimasta alaspéain, aiheuttaen liikevoiman. Pakotahdin aikana

palamisesta aiheutuneet pakokaasut tydnnetd&n moottorista ulos pakoputken kautta.
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Bensiinilaadut Suomessa

Suomessa otettiin vuonna 2011 kayttdon enemman etanolia sisdltava bensiinilaatu
95E10. Kyseisen polttoainelaadun soveltuvuus taytyy aina varmistaa ennen tankkaa-
mista. Suomessa vuonna 2012 ja sen jalkeen kayttéon otettuihin autoihin 95E10 ben-
siinin taytyy soveltua. Motiva yllapitaa verkkosivustoa el0bensiini.fi josta selviaa 95E10
bensiinin soveltuvuus eri automalleihin. Joidenkin autonvalmistajien malleihin on voinut
jo 70-luvulta lahtien tankata korkeamman etanolipitoisuuden omaavaa bensiinid. Jos
on epavarma auton bensiinilaadusta, niin on parempi tankata pienemman etanolipitoi-
suuden ja suuremman oktaaniluvun omaavaa bensiinilaatua 98E5. Etanolissa on noin
40 prosenttia alhaisempi energiasisaltd kuin bensiinissd. Nykyaikaiset polttoaineen
suihkutuksella varustetut henkildautot eivat kuitenkaan kuluta korkeamman etanolipi-
toisuuden bensiinida sen enempaé kuin pienemman etanolipitoisuuden bensiinid, johtu-
en etanolin palamista parantavasta vaikutuksesta. [34, s. 46.] Korkeaseosetanolin omi-
naisuuksista polttoaineena on kerrottu luvussa 10.3.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy on tutkinut kauppalaatuisten 95E10 ja 98E5 -
bensiinien kulutuseroa. VTT:n tekeman tutkimuksen [35] mukaan ei ole juurikaan eroa
ajaako 10 prosenttia vai 5 tilavuusprosenttia sisaltavalla bensiinilaadulla. Julkisuudessa
esitetyt vaitteet suuristakin polttoaineenkulutuseroista naiden polttoaineiden valilla, ei
ainakaan kyseisen tutkimuksen mukaan pida paikkaansa. Tutkimuksen mukaan keski-
maarainen kulutusero polttoainelaatujen valilla on noin yhden prosentin luokkaa, joka

mahtuu tutkimuksen virhemarginaaliin.

Auton polttoainejarjestelmén kumi- ja muoviosat voivat haurastua ja metalliosat hapet-
tua, mikali auton polttoainejarjestelmaa ei ole suunniteltu korkeamman etanolipitoisuu-
den bensiinille. Jotkin korkeaviritteiset nykymoottorit tarvitsevat korkeamman ok-
taanilaadun bensiinin, eikd niihin siksi sovellu kaytettdvaksi 95E10-bensiinilaatu. Ok-
taaniluku kertoo bensiinin puristuskestavyyden, eli sen miten hyvin polttoaine vastustaa
itsesyttymista. Ottomoottorissa korkeajannitteisen sahkokipindn on tarkoitus sytyttaa
bensiinin ja ilman seos puristustahdin loppuvaiheessa. Polttoaineen syttyessad ennen

sytytyskipind&, puristuksen vaikutuksesta, puhutaan yleisesti nakutusilmiosta. [36.]

Yksi syy nakuttamiseen voi olla polttoaineen liian alhainen oktaaniluku. Korkeampi ok-
taaniluku mahdollistaa suuremman puristussuhteen kayttdmisen moottorissa. Ok-
taaniluku saadaan vertaamalla bensiinissd olevien kahden hiilivedyn suhteita. Nama

kaksi hiilivety&d ovat iso-oktaani ja n-heptaani. Iso-oktaani kestaa hyvin puristusta ja n-
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heptaani huonosti. Oktaaniluvun ollessa 100, siséltdd bensiini naista kahdesta hiilive-
dysta vain iso-oktaania. 95-oktaanisessa bensiinissa iso-oktaanin ja n-heptaanin suhde
on 95/5. [36.]

Yleisesti tiedetddn dieselpolttoaineita olevan kesa- ja talvilaatuisia. Myos bensiinilaatu-
ja on kesé- ja talvilaatuisia. Bensiinin keséa- ja talvilaadut eroavat toisistaan lahinna
haihtuvuudeltaan. Kaynnistettdessa ottomoottoria talvella kylmissa olosuhteissa taytyy
bensiinin olla haihtuvampaa kuin kesélla, jotta voidaan taata hyva kylmakaynnistyvyys.
Bensiinin haihtumiseen vaikuttaa bensiinin hdyrynpaine. Talvilaatuisen bensiinin hoy-
rynpaine on korkeampi kuin kesalaadun, jolloin se héyrystyy helpommin ja moottorin
kaynnistyvyys kylména on varmempaa. Kesalla korkeamman hoyrystyvyyden omaava
bensiini saattaa aiheuttaa kayntihairioita, jolloin moottori ei kaynnisty kuumana tai se
kay epatasaisesti. [37.] Kesdaikana (1.4—30.9) myytavan bensiinin hdyrynpaine on 45—

70 kPa ja talviaikana (1.9-15.5) myytavéan bensiinin hdyrynpaine on 60-90 kPa [38].

Vahimmaisvaatimukset bensiinin laadulle maarittelee polttoaineen laatustandardi
EN228. Suomen kylmien olosuhteiden vuoksi polttoaineilta vaaditaan eri ominaisuuksia
kuin Keski-Euroopassa. Suomen Standardoimisliton (SFS) standardissa SFS-EN
228:2012 on esitetty moottoribensiinin vaatimukset Suomessa. Standardissa madaritel-
l[&an korkeintaan 5 ja 10 tilavuusprosenttia sisaltavat bensiinilaadut (95E10 ja 98ES5).
[38.]

Bensiinin tiheys on valilla 725-770 kg/m3. Tyypillisesti bensiinin tiheys on noin 750
kg/m3. Aikaisemmin ennen bensiinin biokomponentteja polttoaineen tiheys on kertonut
my0s bensiinin energiasisallon. Nykyaan bensiinin sisaltdessad biokomponentteja, ei

tiheydesta pystyta suoraan paattelemaén sen energiasisaltoa. [38.]

10.2 Diesel

Dieselmoottorin kehittdja Rudolf Diesel on patentoinut keksintonsa vuonna 1893. Maa-
pahkinaoljylla kayvan biodieselmoottorin han esitteli vuonna 1900 Pariisin maailman-
nayttelyssa. [39, s. 85.] Dieselmoottorin polttoaineena voidaan kayttaa kaasudljya eri-
laisilla biokomponenteilla lisattyn&. Dieselmoottorin toiminta perustuu polttoaineen syt-
tymiseen puristuksen voimasta. Toisin kuin ottomoottorissa sytytetdan polttoaineen ja
ilman seos korkeajannitteisella sahkokipinalld, dieselmoottorissa polttoaineen ja ilman

seos sytytetddn puristamalla. Puristussytytyksesta johtuen voidaan dieselmoottorissa
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hyodyntdd korkeampaa puristussuhdetta, tasta johtuen myds dieselmoottorin hyo-
tysuhde on parempi kuin ottomoottorissa. Parhaimmillaan dieselmoottorin hyttysuhde
voi olla 40 prosenttia, kun se ottomoottorissa on noin 20-25 prosenttia. [40.] Hydtysuh-
teella tarkoitetaan polttoaineen sisdltdmésta energiasta, moottorin pydrimisen kautta
saatavaa hyotyenergiaa.

Vuoden 2014 lopussa dieselautojen osuus on noin 25 prosenttia kaikista Suomessa
likennekaytossa olevista henkildautoista. Vuonna 2014 ensirekisteroidyista henkildau-

toista dieselia polttoaineenaan kayttaa noin 39 prosenttia. [41.]

Dieselmoottorin toimintaperiaate poikkeaa ottomoottorista puristussytytyksen liséksi
polttoaineensyttdssd ja paastojen jalkikasittelyssda. Taméan paivan ajoneuvokaytossa
olevat dieselmoottorit ovat nelitahtisia, kuten ottomoottoritkin ovat. Aiemmassa bensii-
nikayttoisid moottoreita kasittelevassa luvussa olevan nelitahtisen ottomoottorin toimin-
taperiaate on sama kuin dieselmoottorissa, lukuun ottamatta sytytystapaa, joka tapah-
tuu dieselmoottorissa puristamalla. Dieselmoottorissa ilman maaréé ei kuristeta kuten
ottomoottorissa, vaan moottorin teho séadetaan polttoaineensyoton avulla. Polttoai-
neensyottd dieselmoottorissa voidaan hoitaa monella tavalla. [32.]

Polttoaineen ruiskutus

Taman paivan uusissa dieselmoottorisissa autoissa polttoaineensy6ttd tapahtuu yh-
teispaineruiskutuksena. Aikaisempia polttoaineenruiskutustapoja ovat olleet rivipump-
pu, jakajapumppu ja pumppusuutin. Rivipumpussa jokaisella sylinterillda on oma pump-
puelementti. Jakajapumpussa on yksi pumppumantd, joka kehittda polttoaineen pai-
neen ja jakaa polttoaineen sylintereille. Pumppusuutinmoottorissa seka polttoaineen
paine etté suihkutus hoidetaan samalla elementilld, jollainen 16ytyy jokaisesta sylinteris-
td. Yhteispaineruiskutuksessa on erillinen korkeapainepumppu, joka kehittd& polttoai-

neen paineen ja polttoaineenruiskutusventtiileja ohjataan sahkoisesti. [32.]

Dieselmoottorin paastot

Dieselmoottorin ottomoottoria suuremmat paastét ovat typenoksidi- ja hiukkaspaastot.
Autonvalmistajat ovat joutuneet kehittAmaan entistd puhtaampia autoja johtuen tiuken-
tuvista paastonormeista. Dieselmoottorin typenoksidipaastoja on vahennetty kayttamal-
|& pakokaasujen takaisinkierratysta (EGR), seka SCR-katalysaattoria. (Selective Cata-

lytic Reduction) Pakokaasujen takaisinkierrattamisessa tavoitellaan pakokaasun lam-
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potilan alentamista, joka alentaa typenoksidipddsttjd. SCR-katalysaattorissa typen
oksidit muutetaan typeksi ja vedeksi. [31.] Pakokaasujen jalkikasittelysta on kerrottu

enemman luvussa 15.3.

Hiukkaspaastoja on pyritty vahentamaan hiukkassuodattimella. Joidenkin autonvalmis-
tajien hiukkassuodattimet vaativat erityisen lisdaineen toimiakseen. Tama lisaaine alen-
taa puhdistukseen tarvittavaa lampdtilaa hiukkassuodattimen regenerointivaiheessa.
Hiukkassuodattimeen regeneroinnissa poltetaan suodattimeen kertyneet nokihiukkaset.
Regeneroinnin kaynnistyessa moottoriin syétetdaan polttoaineylimaara, jolloin lampdétila
hiukkassuodattimessa nousee ja nokihiukkaset palavat suodattimesta pois. Koska re-
generointiin kaytetaan polttoaineen ylimaaraa, lisdd se hetkellisesti polttoaineenkulu-

tusta ja sita kautta hiilidioksidipaastoja. [31.]

Dieseldljy polttoaineena

Dieselpolttoaineen laatuvaatimukset on esitetty eurooppalaisessa standardissa EN590.
Suomen standardoimisliiton laatima standardi SFS-EN590 maarittaa dieselin laatuvaa-
timukset suomessa. Diesellaadut on siis standardoitu Euroopan laajuisesti. Jos mat-
kustaa autolla Euroopan ulkopuolella, kannattaa varmistaa etta riittavan laatutason
polttoainetta on saatavilla myds matkakohteissa joihin aikoo matkustaa. Lisaksi on
olemassa Euroopan, Yhdysvaltojen ja Kaukoiddn autonvalmistajien yhdessa laatima
suositus dieselpolttoaineille. Tama WWFC eli Worldwide Fuel Charter -luokitus on
EN590 standardia tiukempi erityisesti polttoaineen biokomponenttien kéaytdn, kor-

roosionsuojan ja biologisen kasvuston esiintymisen suhteen. [38.]

Dieselpolttoaineet on perinteisesti totuttu jaottelemaan kesa- ja talvilaatuihin niiden
kayttolampotilojen mukaan. Tankkausasemilla nahdaan edelleen myytavan kesa- ja
talvilaatuisia dieselpolttoaineita. Kesé- ja talvilaadut eivéat ole kuitenkaan ympari vuo-
den samoja laatuja, vaan ne vaihtelevat vuodenaikojen mukaan. Esimerkiksi Nesteella
on tarjolla seitsemaa eri diesellaatua jaoteltuna polttoaineen same- ja suodatettavuus-

pisteiden mukaan.

Dieselpolttoaineen samepiste tarkoittaa sita lAmpdtilaa, jossa polttoaine alkaa samen-
tua. Diesel6ljyn samentuessa parafiini erottuu polttonesteesta, kuten kuvasta 13 nah-
daan. Kuvassa 13 vasemmanpuoleisessa pullossa on talvilaatuista polttoainetta, jonka
samepiste on —29 °C ja alin kayttélampaétila on —34 °C. Kahdessa oikeanpuoleisessa

pullossa on kesalaatuista dieselia, joiden samepiste on -5 °C ja alin kayttdlampotila on
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—15 °C. Keskimmainen pullo on ollut =10 °C lampdtilassa 48 tuntia ja oikeanpuoleinen
24 tuntia. Nama kesélaatuiset polttoaineet eivat ole kayttdkelpoisia endad kyseisessa
lampdotilassa. Sen sijaan talvilaatuinen polttoaine on kirkasta ja kayttokelpoista. Alinta
kayttélampaotilaa kutsutaan myds suodatettavuuslampdtilaksi. Suodatettavuuslampdtila
on alin kayttélampdtila, jossa huolletun ja kunnossa olevan moottorin odotetaan toimi-

van ilman ongelmia.[38.]

Temperature -10°C

Kuva 13. Dieselpolttoaineen samentuminen —10 °C lampétilassa [38].

Taulukossa 5 on esitetty Nesteen diesellaadut jaoteltuna same- ja suodatettavuuspis-
teiden mukaan. Hyvand muistiséantona voidaan pitaa sita, ettd vuorokauden keskilam-
pdtilan tulisi olla samepistettéa korkeampi ja vuorokauden alin lampétila tulisi olla korke-

ampi kuin suodatettavuuslampétila. [38.]
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Taulukko 5. Diesellaadut [42].

Diesellaadut Samepiste °C Suodatettavuus °C
Pro Diesel -12/-22 =12 -22
Pro Diesel -32/-37 -2 =37
Diesel -0/-10 -0 -10
Diesel -5/-15 -5 -15
Diesel -10/-20 -10 -20
Diesel -15/-25 -15 -25
Diesel -40/-44 —-40 —44

Liian hyvistd same- ja suodatettavuuspisteista ei ole hyotya, vaan painvastoin haittaa.
Talvilaatuisen dieselpolttoaineen tiheys on alhaisempi kuin kesélaadun. Tasta johtuen
talvilaatuista dieselpolttoainetta kuluu litroissa enemman kuin kesalaatuista, koska polt-
toaineenkulutus kilogrammoina pysyy suurin piirtein samana. [38.] Erityisesti raskaan-
kaluston dieselmoottoreissa, joissa polttoaineenkulutus on moninkertainen henkil6au-
toihin verrattuna, on suuri merkitys taloudellisesti silla, ajaako kesa- vai talvilaatuisella
dieselpolttoaineella. Liséksi talvilaatuinen polttoaine on hieman kallimpaa kuin kesa-

laatuinen polttoaine.

Dieselpolttoaineen syttymisherkkyys puristuksen voimasta ilmaistaan setaaniluvulla.
Mitd korkeampi setaaniluku on, sitd herkemmin dieselpolttoaine syttyy. Dieselpolttoai-
neen laatustandardi EN590 maarittd& alimmaksi sallituksi setaaniluvuksi 51. Autonval-
mistajien yhdessa laatima WWFC-luokitus maaérittaa setaaniluvun alarajaksi 55. Korke-
an setaaniluvun hyoddyt ovat polttoaineenkulutuksen ja paastéjen vaheneminen, kylma-
kaynnistyvyyden paraneminen ja moottorin kayntiddnen hiljentyminen. Korkea se-
taaniluku varmistaa polttoaineen syttymisen heti ruiskutuksen alussa ja myds sen, etta
palaminen tapahtuu hallitusti. Liian alhainen setaaniluku huonontaa moottorin kaynnis-

tyvyyttd, lisdd moottorin kayntimelua seka varahtelyd ja mekaanista rasitusta. [38.]

Jotta EU:n paastotavoitteisiin paastaisiin, taytyy dieselpolttoaineeseen lisatd biokom-
ponentteja. Jotkin dieselpolttoaineen valmistajat kayttavat biokomponenttia FAMEa
(Fatty acid methyl ester) eli rasvahappometyyliesterid. Dieselpolttoaineen laatustan-
dardi EN590 maarittéd FAMEN maksimiosuudeksi 7 prosenttia polttoaineessa. FAMEnN
etuina ovat hiukkas-, hiilivety- ja hakapaasttjen aleneminen. FAMEN haittapuolia ovat
typenoksidipaastojen kasvaminen, moottoridljyn huononeminen, kumi- ja muoviosien

kuluminen. Vaihtoehto FAMEIlle on HVO (Hydrotreated vegetable oil) eli vetykasitelty
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kasvitljy. Dieselmoottorissa voidaan kayttda jopa 100 prosenttista HVO:ta ja sita suo-

sittelee my6s autonvalmistajien laatusuositus WWFC. [38.]

Suomalainen metsayhtio UPM on aloittanut biopolttoaineen valmistuksen vuonna 2015.
UPM:n valmistaman biopolttoaineen raaka-aineena kaytetaan selluntuotannon tahtee-
na syntyvaa mantyoljya. Mantyoljypohjaisen biodieselin setaaniluku on 60, joka tehos-

taa polttoaineen taydellistd ja puhtaampaa palamista moottorissa. [43.]

10.3 Etanoli

Etanolikayttoiset ajoneuvot eivat suinkaan ole uusi keksintd. Jo 1920-luvulla T-Fordissa
oli mahdollista kayttaa polttoaineena bensiinid, etanolia tai bentsolia. [39, s. 318.] Eta-
nolin kaytto likennepolttoaineena on varteenotettava vaihtoehto fossiilisten polttoainei-
den kaytdlle. Suomalainen energiayhtio Stl valmistaa Suomessa elintarviketeollisuu-
den jatteista etanolipohjaista biopolttoainetta RE85. Korkeaseosetanoli RE85 sisaltaa
85 prosenttia etanolia ja loput 15 prosenttia bensiinin komponentteja. [44.] Etanolia
voidaan myo6s valmistaa kayttden raaka-aineena muun muassa sokeria tai muita tark-

kelyspitoisia aineita tai selluloosaa. [39, s. 202-203.]

Etanolin energiapitoisuuden ollessa noin 25-30 prosenttia pienempi kuin bensiinissa,
kuluu sitd my6s litroissa mitattuna enemman kuin bensiinid. Toisaalta etanolin ilman
tarve on pienempi kuin bensiinissd, joka mahdollistaa bensiinia suuremman polttoai-
nemaaran sylinterissa ja sitd kautta lisaa tehoa. Korkea oktaaniarvo on myos selkea
etu verrattaessa etanolia bensiiniin. Puhtaan etanolin oktaaniarvo on 111 ja RE85-
polttoaineen 106. [45, s. 3.] Korkean puristussuhteen mahdollistavasta moottorista ja
pienemmastéa ilman tarpeesta johtuen etanoli on suosittu polttoaine kilpa-autoissa. [39,
s. 201.] Koska talla hetkella tieliikenteessa olevat etanolia polttoaineenaan kayttavat
ajoneuvot ovat niin kutsuttuja FFV-ajoneuvoja (Flexible-fuel vehicle), ei korkeaa puris-
tussuhdetta pystytd hyddyntdmaéan bensiinin ominaisuuksista johtuen. Mikali moottorin
puristussuhde nostettaisiin etanolin mahdollistavaan tasoon, tapahtuisi moottorissa

nakutusta kaytettdessa bensiinia polttoaineena.

FFV-autoihin on mahdollista tankata tavanomaisten fossiilisten polttoaineiden liséksi
vahintddn yhtd biopolttoainetta. Naiden polttoainelaadun suhteen joustavien autojen
moottorinohjausjarjestelma tunnistaa kaytettavan polttoainelaadun ja sdataa automaat-

tisesti sytytysta ja polttoaineen seké ilman syo6ttoa tarpeen mukaan. FFV-autojen polt-
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toainejarjestelmissa on kaytetty paremmin alkoholia kestavid materiaaleja, jotka yhdes-
sa saatyvan moottorinohjausjarjestelman kanssa mahdollistavat joustavan polttoaine-
laadun kayttamisen. Polttoainejarjestelman paremmat materiaalivalinnat parantavat
myOs auton kestavyyttd fossiilisia polttoaineita kaytettaessa. Polttoainejarjestelméan
muutokset maksavat auton valmistusvaiheessa noin 200 euroa, mutta jos bensiinikayt-
toista autoa lahdetaan muuttamaan FFV-autoksi, voi kustannus olla kymmenkertainen,

olettaen etta kaikki tarvittavat muutostyot tehdaan asianmukaisesti. [39, s. 206—207.]

Korkeaseosetanolia polttoaineenaan kayttdvien FFV-ajoneuvojen polttoaineena voi-
daan kayttaa yleensa 100-85 prosenttista etanolia tai bensiinia tai bensiinin ja etanolin
sekoitusta vapaalla seossuhteella, kunhan ei ylitetd autonvalmistajan antamaa maksi-
miarvoa etanolin seossuhteelle. Rajoitteen puhtaan etanolin kayttamiseen asettavat
etanolin huonot kylméakayntiominaisuudet. Taman vuoksi etanoliautoissa on suositelta-
vaa kayttdd suurempaa bensiinipitoisuutta kylman sééan vallitessa. Etanolin alhaisem-
man hoyrynpaineen ja sitd kautta huonompien kylmakayntiominaisuuksien vuoksi
Suomessa, Ruotsissa ja USA:ssa etanolin osuus polttoaineessa saa olla enintdan 85
prosenttia. Lampimimmissa maissa kuten Brasiliassa kaytetdan yleisesti 100-
prosenttista etanolia autojen polttoaineena. [39, s. 320.]

Talvella kylméakaynnistyksissa vaaditaan kaytannodssa aina lohkolammittimen kaytt6a
moottorin  kdynnistyvyyden takaamiseksi. Volkswagenin valmistamissa Multifuel-
malleissa on vakiovarusteena lohkolammitin. Koska etanolia kulkeutuu moottoriéljyyn
ja etanolin vesipitoisuus voi olla korkeakin, taytyy huoltovélien olla tavallista lyhyem-
mat. Volkswagenin Multifuel-malleissa huoltovali on kiintea 15 000 kilometria tai yksi
vuosi, joustavan enintaan 30 000 kilometrin huoltovélin sijasta. Fordin valmistamissa
Flexifuel-malleissa suositellaan moottoridljyn vaihtoa 10 000 kilometrin valein ajettaes-

sa jatkuvasti etanolipolttoaineella. [46; 47.]

Korkeaseosetanolin hinta talla hetkella on alhaisempi kuin bensiinin tai dieselidljyn,
mutta sen noin 25-30 prosenttia alhaisempi energiasisaltd vahentaa taloudellista hyo-
tya autoilijan kannalta. Etanolikayttoisista autoista ei kuitenkaan perita Suomessa eril-
listd kayttbvoimaveroa, joka parantaa etanolikayttdisen auton Kilpailuetua bensiini- ja

dieselkayttoisiin autoihin verrattuna [17].

Bensiinikayttoisiin autoihin markkinoidaan muunnossarjoja, joiden avulla voidaan ajaa
kayttaen korkeaseosetanolia polttoaineena. Halvimmillaan sadan euron hintaan myyta-

vat jalkimuunnossarjat sdatavat polttoaineensuihkutusta etanolille sopivaksi. On huo-
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mattava, ettd autonvalmistajat eivat ole suunnitelleet bensiinikayttoisia autoja kaytetta-
vaksi korkeaseosetanolilla. Etanolin ominaisuudet aiheuttavat auton polttoainejarjes-
telmalle suuremmat vaatimukset, koska etanoli voi syovyttdd muovi- ja kumiosia seka
aiheuttaa korroosiota polttoainejarjestelmén metalliosissa. Muutettaessa auton kaytto-
voimaa bensiinista etanoliin tarvitaan myds muutoskatsastus, johon tarvitaan uuden
auton paastotestia vastaava testi, joka maksaa useita tuhansia euroja. Liikenne- ja
viestintdministeri Paula Risikko on esittdnyt, ettd etanoliautojen muutoskatsastuskay-

tantoja lievennettaisiin. [48.]

Etanolikayttdisen auton hiilidioksidipaastot riippuvat pitkalti siitd miten polttoaineena
kaytettava etanoli on tuotettu. Pienimmat hiilidioksidipaastét saavutetaan tuottamalla
etanoli jatteistd. Jatepohjaisen etanolin hiilidioksidipaastét ovat noin 80 prosenttia pie-

nemmat, kuin kaytettdessa fossiilista bensiinia tai diesel6ljya polttoaineena. [44.]

10.4 Maa- ja Biokaasu

Kaasu on nousemassa varteenotettavaksi vaihtoehdoksi polttomoottorin polttoaineena.
Kotimainen kaasunmyyntiyhti6 Gasum tuo Suomeen maakaasua Venéajalta seké jalos-
taa biokaasua liikennekayttéon. Gasumin tankkausasemilla myytdva maa- ja biokaasu
ovat molemmat koostumukseltaan 98 prosenttista metaania ja kulkevat samassa kaa-
suputkistossa. Tankkausasemilta voidaan kaasua myyda biokaasuna sama maara joka
sitd on syo6tetty putkistoon. Maa- ja biokaasua on mahdollista my®s nesteyttaa ja nain
ollen kuljettaa maakaasuverkoston ulkopuolisille tankkausasemille. Suomessa on talla

hetkella 24 julkista kaasuautojen tankkausasemaa. [49.]

Kuvassa 14 on esitetty maa- ja biokaasun nykyiset ja suunnitteilla olevat tankkauspis-
teet. Gasumin pohjoisin kaasun tankkauspiste on Tampereella. Muiden toimijoiden talla
hetkella toiminnassa olevia tankkauspisteista pohjoisin on Jepualla, Uudessa Kaarle-

pyyssa sijaitseva Jepuan Biokaasu Oy:n tankkausasema. [50.]
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Kuva 14. Kaasun tankkausverkosto Suomessa [47].

Suomessa tuotetaan biokaasua jatevesilietteesta, biojatteestd sekd energiakasveista.
Kun tarkastellaan maakaasun suoria hiilidioksidipaastoja (tank-to-wheels), jotka synty-
vat suorasta kaytosta ajettaessa kaasuautolla, ovat ne noin 15 prosenttia pienemmat
kuin bensiinikayttdisella autolla ja noin 3 prosenttia pienemmat kuin dieselkayttdisella
autolla. Biokaasun suorat hiilidioksidipaastot ovat O grammaa kilometrilla, mutta kun
tarkastellaan myos polttoaineen tuotannosta ja kuljetuksesta aiheutuvia paastoja (well-
to-wheels), ovat ne noin 80 prosenttia bensiinia ja 75 prosenttia diesel6ljya pienemmat.
Kaasuauton typen oksidi-, hiilimonoksidi- ja hiukkaspaéasttt ovat samaa luokkaa kuin
bensiinikayttbisella autolla. Kaasuauton hiilivetypdastét voivat olla suuremmat kuin
bensiinikayttoisella autolla. [49.]

Puhdas kaasu vaatii polttomoottorissa syttyakseen sytytyskipinén, joten se sopii par-
haiten ottomoottorin polttoaineeksi. Jotkin raskaan kaluston kaasukayttoon tarkoitetut
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polttomoottorit on tehty lisdamalla kipinasytytys dieselmoottoriin. Kaasua on myos
mahdollista sekoittaa dieseldljyn joukkoon, jolloin polttoaineen syttyminen tapahtuu
dieseldljyn avulla. Téllaisissa niin kutsutuissa dualfuel-moottoreissa on mahdollista

kayttaa jopa 90 prosenttista kaasua polttoaineena. [51.]

Kaasukayttoisissd henkildautoissa on yleensd mahdollisuus kayttaa myds bensiinia
polttoaineena. Kehittyneimmissa kaasukayttbisissa henkildautoissa kaytetddn kaasua
polttoaineena niin pitkdén kuin kaasua riittdd. Kaasun loputtua auto alkaa automaatti-
sesti kayttdd bensiinia polttoaineenaan. Joissakin kaasukayttdisissa autoissa on valin-
takytkin jolla kaytettava polttoaine voidaan valita. Kuvassa 15 nahdaan bensiinia ja
kaasua polttoaineenaan kayttavan bifuel-auton kaasusailiét ja polttoainetankki. Bensii-
nitankki on merkitty kuvaan punaisella ja kaasusailiot siniselld. Bifuel-auton bensiini-
tankki on yleensa samankokoinen tai vahan pienempi kuin bensiinikayttdisen auton

tankki. Kaasukaytolla on siis mahdollista lisata auton kokonaistoimintamatkaa. [51.]

Kuva 15. Kaasuauton polttoainevarastot [52].

Kaasun etu verrattuna bensiiniin ja diesel6ljyyn polttoaineena on sen suurempi ener-
giatiheys. Kaasun maardd mitataan kiloissa. Kilo maakaasua vastaa energiasisallol-
taan 1,56 litraa bensiinid ja 1,39 litraa diesel6ljya. Nain ollen kaasua palaa vAhemman
kuin bensiinia tai dieseldljya. Maakaasun hinta on talla hetkelld noin 1,3 €/kg ja biokaa-

sun hinta noin 1,45 €/kg. [50.] Suomessa kaasuautoista peritdan kayttdvoimaveroa,
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joka on vuonna 2015 kokonaismassaltaan 2000 kg painoisella autolla 226,3 euroa

vuodessa. [17.] Luvussa 11 on vertailtu autoilun kustannuksia eri kayttovoimilla.

Ajoneuvokaytdssd maa- ja biokaasu paineistetaan 200 baarin paineeseen. Liikenne-
kayttéon tarkoitettu paineistetun maakaasun kirjainlyhenne on CNG (Compressed Na-
tural Gas) ja biokaasun CBG (Compressed Bio Gas). Kaasuauton tankkaaminen tank-
kausasemilla vie suurin piirtein yhta paljon aikaa kuin bensiinin tai diesel6ljyn tankkaus.
Kaasun tankkausliitin ja bensiinin tayttoputki ovat yleensa vierekkain. Kuvassa 16 kaa-
sun tayttdletku on kiinnitetty auton tankkausliittimeen. Tayttdletkun lukitus taytyy tehda
ennen tankkaamisen aloittamista. Kaasun julkiset tankkauspisteet ovat niin kutsuttuja
nopeatankkausjarjestelmia. Hidastankkausjarjestelmia kaytetaan lahinna kaupunkien
varikoilla esimerkiksi bussien ja jateautojen tankkaamiseen. Hidastankkausjarjestelméa
on edullisempi kuin nopeatankkausjarjestelma, koska varastotankkeja ei tarvita ollen-
kaan. [51.]

Kuva 16. Kaasuauton tankkausliitin [53].

Nesteytettya kaasua polttoaineena kaytavéat ajoneuvot ovat harvinaisempia, johtuen
nesteytetyn kaasun vaatimasta —162 °C:n lampétilasta normaalissa ilmanpaineessa.
Nesteytettya kaasua kaytetaan yleisesti polttoaineena laivojen moottoreissa. Nesteyte-
tyn kaasun kirjainlyhenne on LNG (Liquefied Natural Gas). [51].
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Bensiinikayttdisten autojen jalkimuunnossarjoja kaasukayttoisiksi on saatavilla Suo-
messa usean eri yrityksen toimesta. Bensiinikayttdisen auton muuntaminen kaasukayt-
toiseksi maksaa noin 2000—3000 euroa siséltden asennuksen. [54.] Kaasukayttoiseksi
auton muuntaminen vaatii kaasutankit, jotka yleensa asennetaan auton tavaratilaan,

vahentéden tavaratilan tilavuutta jonkin verran.

10.5 Sahko

Sahkokayttoiset autot ovat vanha keksintd. Ensimmaiset séhkdlla kulkevat autot on
keksitty jo 1830-luvulla. Viela 1900-luvun alussa séhkoautot olivat polttomoottoriautoja
suositumpia. Sahkokayttdisen kaynnistinmoottorin ja polttomoottorin tehokkaamman
jaéhdytysjarjestelman keksimisen ansiosta polttomoottoriautot syrjayttivat sahkdautot
nopeasti. [55.] Akkutekniikan kehitys on ollut suurin hidaste séhkdautojen yleistymisel-
le. TAman paivan uusien sahkoautojen toimintamatkat yhdella latauksella yltavat par-
haimmillaan, hyvisséd olosuhteissa noin 500 kilometriin. Suomen kylmat olosuhteet
asettavat sdhkoautojen toimintamatkalle omat haasteensa. Erityisesti talvella lammi-
tykseen kaytettava energia on pois ajamiseen kaytettavasta energiasta, jolloin toimin-
tamatka lyhenee.

Sahkoauton tekniikkaa

Taman paivan sahkoautoissa sahkbenergia varastoidaan yleensa litiumakkuihin. Sah-
kokayttdisissa henkildautoissa olevat ajoakut ovat energiakapasiteetiltaan luokkaa 20—
90 kilowattituntia. S&hkdautojen ajoenergia on huomattavasti raskaampaa kuin poltto-
moottoriautoissa. Vertailuna esimerkiksi Teslan 85 kilowattitunnin litiumioni-akusto pai-
naa 950 kilogrammaa, joka on pienen henkildauton omamassa. Talla 85 kilowattitunnin
akustolla Teslan toimintamatka on noin 500 kilometrid. Kun vertailuun otetaan saman
kokoluokan Audi A7, jonka noin 60 kilogrammaa painavilla dieselvarannoilla pdasee
reilusti yli 1000 kilometrid, on polttomoottoriauton etulydntiasema téassa suhteessa mit-

tava.

Kuvassa 17 on sdhkodauto Nissan Leafin sahkgjarjestelmd mukaan lukien akusto ja
sahkomoottori. Kyseisessa autossa akut on sijoitettu lattian tasolle, mahdollistaen
mahdollisimman alhaisen painopisteen ja sitd kautta vakaamman ja turvallisemman
ajotuntuman. Sahkoauton ajoakkujen sijoittaminen mahdollisimman alas on varsin ylei-

nen kaytanto.
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Kuva 17. Nissan Leafin sahkojarjestelma [56].

Monet autonvalmistajat mukaan lukien hybridiautojen valmistuksen uranuurtaja Toyota,
ovat panostamassa polttokennoautoihin. Luvussa 10.7 on kerrottu tarkemmin vetykayt-
toisistd polttokennoautoista. Lyhyesti kerrottuna polttokennoautossa auton liikuttami-
seen tarvittava sahkoenergia tuotetaan auton omassa polttokennostossa, jolloin sadh-
kbenergian varastointitarve vahenee, ja paastaan pidempia matkoja, lyhyemmilla tank-

kauspysahdyksilla.

Sahkdémoottori auton voimanléhteena on huomattavasti kayttokelpoisempi kuin poltto-
moottori. Sdhkémoottorin etuja verrattuna polttomoottoriin on voiman ja vaannén saa-
tavuus heti sahkémoottorin kaynnistyttya, vahaisempi huollon tarve ja toimintavarmem-
pi rakenne. Sahkémoottori voi toimia myods kaanteisesti, ladaten akkuja jarrutuksessa
ja vahentaen nain energiankulutusta erityisesti kaupunkilikenteessa. Sahkémoottorin
toimiessa generaattorina, toimii se myos tehokkaana moottorijarruna, vahentaen auton

kayttéjarrujen kulumista. [57, s. 64.]

Varsinaista vaihteistoa ei tarvita, joten kitkahavioita ja voimansiirron valmistuskustan-
nuksia on vahemman kuin polttomoottoriautoissa. Sdhkémoottorit ovat edullisia valmis-
taa ja rakenteeltaan yksinkertaisia. Rakenteen yksinkertaisuus mahdollistaa vahai-
semman huollontarpeen ja sadhk&moottorit ovatkin henkildautokaytdossa kaytdnndssa
huoltovapaita. Ainoat kuluvat osat sdhkémoottorissa ovat moottorin laakerit. Laakeritkin

kestavat kaytanndssa koko auton elinidn. Taman lisédksi sahkdmoottorin kaynti on
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huomattavasti tasaisempaa ja ddnettdmampaa kuin polttomoottorin. Polttomoottorin ja
sahkoémoottorin hyodtysuhteilla on suuri ero. Polttomoottorin hyétysuhde on noin 20—40
prosenttia, kun se sahkdmoottorilla on parhaimmillaan yli 90 prosenttia. [57, s. 64.]

Jotkin autojen valmistajat, kuten BMW ovat tuoneet markkinoille niin kutsuttuja range
extender -malleja, joissa on polttomoottorikayttdinen generaattori huolehtimassa akku-

jen latauksesta tarvittaessa. Polttomoottori toimii siis eraanlaisena varavoimalana.

Paastot

Sahkodauton paikalliset paastot likenteessa ovat vahaiset. Kaikille autoille tavanomaiset
melu- ja polypaastot toki syntyvat, mutta paikalliset hiilidioksidipaastot ovat puhtaat O
g/km. Sahkoén tuotannosta aiheuttavat paastoét ovat avainasemassa laskettaessa sah-
koauton todellisia globaaleja paastoja. Tuotettaessa sahkod uusiutuvista lahteistd, paas-
taan séhkdauton kokonaishiilidioksidipdastéissa lahelle nollaa. Kivihiilella tai 6ljylla tuo-
tetun séahkon péaéastot ovat henkildautokaytdssa jopa korkeammat kuin polttomoottori-
kayttdisen auton hiilidioksidipaastot. Kuvassa 18 on verrattu sahko- ja bensiinikayttois-
ten autojen hiilidioksidipaastdja. Huomattavaa on pieni ero bensiini- ja sahkoauton valil-
14, kun sahkdauton kayttama sahko on tuotettu kivihiilelld. Keskimaaraiset paastot ben-

siini- ja sdhkodautoille on laskettu Suomen koko autokannasta. [58.]

Sahko- ja bensiiniautojen hiilidioksidipaastot

H Sihkoauto (uusiutuva energia) 0 g/km
B Sahkoauto keskimaarin

m Hybridi

= Sihkdauto (kivihiili)

MW Uusi bensiiniauto

M Bensiiniauto keskimaarin

0 50 100 150 200
g/km

Kuva 18. Sahkdautojen paastét verrattuna bensiiniautoihin [58].
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Sahkobauton koko elinkaaren laskennalliset paastot ovat helposti korkeammat kuin polt-
tomoottorikayttdisen auton, koska sahkoauton valmistuksen ilmastovaikutus on kaksin-
kertainen verrattuna polttomoottoriauton valmistukseen, johtuen muun muassa sahko-
auton ajoakkujen valmistuksessa kaytettavistd myrkyllisista aineista. Mikali sahkd tuo-
tetaan uusiutuvista lahteistd, kuten vesi- tai tuulivoimalla, voidaan s&hkodauton koko
elinkaaren ajalla paasta pienempiin kokonaispaastoéihin kuin polttomoottoriautolla. Elin-
kaaren ajalta mitattavien paasttjen ero kuitenkin tasoittuu vasta vuosien paasta kayt-
téonotosta johtuen sahkoauton valmistuksesta aiheutuvista suurista paastoista verrat-

tuna polttomoottoriautoon. [59.]

Sahkoautot ovat yleistyneet melko hidasta tahtia, ottaen huomioon Suomen tavoitteet
hiilidioksidipaastdjen alentamiseksi. Valtioneuvoston kanslian tekeman tulevaisuusse-
lonteon [60, s. 100] mukaan Suomen henkilbautokannan ominaishiilidioksidipaastota-
son suuntaa antavana tavoitteena on vuonna 2030 enintd&n 80-90 g CO,/km ja vuon-
na 2040 enintaan 50—60 g/km ja vuonna 2050 enintdan 20-30 g/km. N&ama tavoitteet
on annettu fossiilisten polttoaineiden suoralle kaytélle liikenteessa. Kyseiset tavoitteet
biopolttoaineiden ja sahkon kaytolle likenteesséa lasketaan mukaan lukien niiden tuo-
tannosta aiheutuvat p&astot. Johtavien teollisuusmaiden G7-ryhmé on asettanut tavoit-
teeksi fossiilisista polttoaineista luopumisen 2100-luvun loppuun mennesséa. Talloin
bensiini, dieseldljy sek& fossiiliset kaasut olisi korvattu uusiutuvista raaka-aineista val-
mistetuilla polttoaineilla. [61.]

Sahkoautojen lataus

Sahkodautojen latausverkosto Suomessa on vield melko suppea. Sahkoisen liikenteen
sivuston [62] mukaan Suomessa on talla hetkelld noin 118 julkista latauspistetta. Kun
otetaan huomioon sahkdautojen marginaalinen lukumaara Suomessa, (360 kappaletta
vuoden 2014 lopussa) voidaan todeta latausverkoston olevan riittdva vield taméan het-
ken tarpeisiin. Lisaksi sdhkoautoja ladataan kodin ja tydpaikan sahkoverkoista, jolloin
julkiset latauspisteet tdydentavat lataustarvetta. Monien suomalaisten taloyhtididen
parkkipaikalta 16ytyy autojen lammittdmiseen tarkoitetut sahkotolpat. Naiden kayttami-
nen sahkodauton lataamiseen olisi varsin jarkevaa. Lukuiset sdhkotolpat ovat mitoitettu
kylmien olosuhteiden aikaiseen kayttamiseen lyhytaikaisesti (enintdan 2—3 tuntia). Kun
sahkoautoa ladataan kesahelteella useita tunteja, on se aivan erilainen rasitus sahko-
tolpan kaapeloinnille. Koska séhkdétolpat ovat olemassa, ei liene kovin suuritbista vaih-
taa paremmin sahkoautojen latausta kestavia kaapelointeja valmiiseen latausinfrastruk-
tuuriin. [25, s. 60.]
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Talla hetkella julkisista latauspisteistd saatava séahkdn maksullisuus vaihtelee eri la-
tauspisteiden valilla. Joillakin latauspisteilla sahkdauton lataaminen on ilmaista, kun
taas toisilla asemilla latauksesta peritaan esimerkiksi kertaluonteinen maksu per lataus.
Niilla latauspisteilla joilla s&hkdauton lataus on ilmaista, saavat séahkoautoilijat todella
hyvan edun verrattuna polttomoottoriautoilla autoileviin kuljettajiin. S&hkoéauton lataus
on vain huomattavasti hitaampaa kuin polttomoottoriauton tankkaus. Séhkoautoa voi-
daan ladata peruslatauksena, hidaslatauksena tai nopeana pikalatauksena. Hidaslata-
us kestaa yleensa yli 6 tuntia, riippuen akkujen kapasiteetista ja jaljella olevasta ener-
giasta. Peruslatausta voidaan tehda kotilatauspisteessa tai julkisella latauspisteella.
Peruslataukseen tarvittava aika vaihtelee yhdesta kuuteen tuntiin. Pikalatauksessa
akkuja ei yleensa voi ladata tayteen, vaan noin 80 prosenttiin akkujen kapasiteetista.
Pikalataukseen tarvittava aika on noin puoli tuntia. [63.] Sahkoautojen valmistaja Tesla
on sisallyttanyt autojensa myyntihintoihin sahkon lataamisen yrityksen omista lataus-

pisteistd, koko auton elinkaaren ajalle [64].

Sahkoauton taloudellisuus

Sahkoauton omistajalle ja sellaisen hankkimista suunnittelevalle, on olemassa epa-
varmuustekijoitéd sahkdauton kaupallisen arvon sailymisen suhteen. Mikali akkutekniik-
ka kehittyy hyvin nopeasti, voi taméan paivan uuden sadhkoauton kaupallinen arvo lahes-
tya hyvinkin pian nollaa euroa. Télla hetkella sdhkdkayttdisen perheauton hinta on noin
35 000—-40 000 euroa, kun vastaavan kokoisen polttomoottorikayttdisen auton hinta on
noin 25 000-30 000 euroa. Sahkdauton kayton taloudellisuutta laskettaessa on otetta-
va huomioon sahkokayttdiselle autolle maaratty kayttdvoimavero, joka on perheauto-
kokoluokassa noin 100-130 euroa vuodessa. Koska sahkdautojen kayttnaikaiset suo-
rat hiilidioksidipaastot ovat puhtaat 0 g/km, on ajoneuvoneron perusosa aina minimi-
maarainen, joka osaltaan kompensoi verojen maaraa polttomoottorikayttdiseen autoon

verrattuna.

Sahkbdauto on taloudellisimmillaan kaupunkilikenteessa, jossa voidaan hyddyntaa ajo-
akkujen lataamista hidastaessa sdhkdmoottorin toimiessa generaattorina. Maantiella
ajettaessa nousee erityisesti iimanvastuksen osuus suureksi lyhentden toimintamatkaa
huomattavasti. Luvussa 11 on vertailtu erikayttdvoimien taloudellisuutta toisiinsa. Ver-

tailussa on mukana myos sahkokayttdinen auto.



55

Sahkoautojen tulevaisuus

Kansainvalinen energiajarjestd IEA (International Energy Agency) on esittdnyt ennus-
teen sahko-, hybridi-, seka polttokennoautojen yleistymiselle. IEA:n ennuste on esitetty
kuvassa 19, josta nahdaan vetykayttoisten autojen suurin osuus ja toiseksi suosituim-
pana ennusteessa ovat sadhkdautot. Suurimpina sdhkbdautojen yleistymisen esteina
ovat akkutekniikan hidas kehitys seka latausverkoston riittamattomyys. Mikali akku- ja
sahkomoottoritekniikkojen kehitys ottaa suuren harppauksen lahitulevaisuudessa, voi-

vat sdhkdautot olla hyvinkin kilpailukykyinen vaihtoehto polttomoottoriautoille.
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Kuva 19. IEA:n ennuste hybridi-, sdhko-, seké polttokennoautojen yleistymiselle [65].

ERA-sahkbauto

Metropolia Ammattikorkeakoulun tyéryhma on suunnitellut ja valmistanut ERA (Elec-
tronic Race About) sahkdauton. Sahkdauton suunnitteluun ovat osallistuneet myos
Lahden ammattikorkeakoulu ja Lappeenrannan tekninen yliopisto. ERA-hankkeessa on
ollut mukana yli 60 yritysta ja tutkimuslaitosta Suomesta ja ulkomailta. ERANn proto-
tyyppi on esitelty yleisolle vuonna 2010. ERA-séhkdauton tekniikka perustuu suorave-
toisiin séahkdmoottoreihin, joita on yhteensa nelja, jokaisella pyoralla omansa. ERAN
suunnittelun lahtokohtia ovat olleet ymparistoystavallisyys ja energiatehokkuus. Auton
rakenteella on haluttu ndyttdd mahdollisen tulevaisuuden auton tekniikkaa k&ytannos-
sa. [66.] ERAssa on litium-titanaattiakut, jotka mahdollistavat erittédin suuren latauste-
hon seké& akkujen varauskapasiteetin pitkan sailymisen kaytossa. ERAn akkujen pikala-
taukseen tarvittava aika on noin 10 minuuttia. Auton toimintasade on noin 200 kilomet-

ria [67, s.11.] Autolla on tehty muun muassa maailman nopeimman tieliikenteeseen
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rekisterdidyn séhkodauton nopeusennatys 281,36 km/h [68]. Kuvassa 20 on ERA-
sahkodauto.

Kuva 20. ERA-sdhkoauto [69].

Toroidion-sahkdauto

Autosuunnittelija Pasi Pennanen on tydéryhméansa kanssa suunnitellut ja julkistanut
vuonna 2015 uudenlaisen sdhkodauton, joka kantaa mallinimea Toroidion 1IMW. Pen-
nanen kertoo Helsingin Sanomien haastattelussa [70] 25.4.2015 Toroidionin olevan
maailman tehokkain sahkodauto, jossa on patentoitu uudenlainen voimalinja, joka voi
mullistaa koko maailman sdhkoautoilun. Pennanen kertoo, ettd han ja hanen tiiminsa
ovat ratkaisseet perinteiset ongelmat, joita sdhkbautot tdnd paivana kohtaavat. Kuvas-
sa 21 on sahkoauto Toroidion IMW.
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Kuva 21. Toroidion 1MW [71].

Toroidionissa on jokaisella pyoralla omat sdhkémoottorinsa, kuten sahkéauto ERAssa-
kin on. Sahkémoottoreissa kaytetyn tekniikan kerrotaan olevan yksinkertainen ja ener-
giaa vahan kuluttava, jolloin auton toimintamatka on huomattavasti pidempi kuin ny-
kyisten sahkoautojen. Lisdksi autossa oleva akkupaketti on vaihdettavissa ja se sisal-
t&éd uutta tekniikkaa. Toroidionissa olevalla tekniikalla on mahdollisuudet mullistaa sah-
koautomarkkinat, jos sarjatuotantoon tulevan, kyseistéa tekniikkaa kayttavan auton hinta
on kilpailukykyinen. Toroidion on esitelty yleisdlle Monacossa huhtikuussa 2015.

10.6 Hybridi

Hybridiautossa on vahintdén kaksi toisistaan riippumatonta moottoria tai muuta liike-
voimanlahdetta. Taman paivan hybridiautoissa on yleensa polttomoottori ja yksi tai
useampi sdhkdmoottori. Ranskalainen auton valmistaja PSA Peugeot Citroén on esitel-
lyt vuonna 2016 myyntiin tulevan paineilmahybridin. Paineilmahybridissa kaytettaan
sahkoémoottorin sijaan paineilmalla toimivaa hydraulitekniikkaa. Paineilmahybridin saili-
6ihin tuotetaan paine kayttamalla hyodyksi polttomoottorissa ja jarruissa syntyvaa yli-
maaraista energiaa. Sailididen tayttyminen kestaa nopeimmillaan 10 sekuntia. Sailidi-

den paine on 200 baaria. [72.] Erilaisia hybridiversioita tullaan varmasti tulevaisuudes-
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sa nakemaan. Tassa luvussa on kasitelty talla hetkella myynnissa ja sarjatuotannossa
olevia sahkohybrideja ja niiden alaluokkia.

Tayshybridiautossa voidaan kayttéda joko polttomoottoria tai s&hkdmoottoria, toisistaan
riippumatta [39, s. 326]. Tayshybridin lisdksi on olemassa mikro-, rinnakkais- ja sarja-
hybridi. Viime vuosina autojen valmistajat ovat tuoneet markkinoille myds ladattavia
hybridiautomalleja. Nailla ladattavilla niin kutsutuilla plug-in-hybrideilla voidaan ajaa
muutamia kymmenia kilometreja pelkalla sahkdenergialla. Hybridiauton selkea etu ver-
rattuna tayssahkdautoon on sen riippumattomuus séhkdenergian saannista. Erityisesti
pitkien valimatkojen maissa, kuten Suomessa hybridiauto on sahkdautoa monipuoli-
sempi, koska silla voidaan kaupunkiajon lisaksi ajaa maantiella pitkia taipaleita lataa-
matta akustoa. Kaikkien hybridien yhteisena ominaisuutena on regeneratiivinen, akkuja
lataava jarrutus, josta on kerrottu tarkemmin luvussa 15.1. Toyota Prius on ensimmai-
nen sarjatuotantoon tullut hybridiauto. Prius tuli markkinoille Japanissa vuonna 1997.
Kuvassa 22 on ladattava tayshybridiauto Toyota Prius PHEV.
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Kuva 22. Toyota Prius PHEV [73].
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Mikrohybridissa ei ole varsinaista sdhkokayttdista ajomoottoria, vaan latausgeneraatto-
rin ominaisuuksilla saadaan auton polttoaineenkulutusta laskettua. Mikrohybridin eri-
tyisominaisuuksia verrattuna perinteiseen polttomoottoriautoon ovat jarrutusenergian
talteenotto ja sammutusautomatiikka. Naistd teknisistd ominaisuuksista on kerrottu
tarkemmin luvussa 15. Mikrohybridissa ei ole suuria ajoakkuja, vaan ainoastaan kayn-
nistysakku. Mikrohybridin teknisilla sovelluksilla pyritadn alentamaan polttoaineenkulu-
tusta tehostamalla polttomoottorin toimintaa. Mikrohybridin nimitys on hieman harhaan-
johtava, koska silla ei pystyta ajamaan pelkalla sédhkdenergialla, eika sahkolla ajami-

seen tarkoitettuja ajoakkuja ole ollenkaan.

Rinnakkaishybridissd sahkomoottorin tehtéavana on avustaa polttomoottoria kuormitta-
vissa tilanteissa, kuten liikkeellelahdoissa ja ylamaissa. Molemmilla seka polttomootto-
rilla, ettd sahkomoottorilla on mekaaninen yhteys auton vetopydriin. Voima sahko- ja
polttomoottorin kesken pyritaan jakamaan mahdollisimman energiatehokkaan lopputu-
loksen saamiseksi. [12, s. 156.] Rinnakkaishybriditekniikalla autosta on mahdollisuus
saada tehokkaampi ja jotkin autonvalmistajat ovatkin tehneet urheilullisempia versioita
lisdamalla polttomoottoriautoon sahkémoottorin.

Sarjahybridin polttomoottorilla ei ole mekaanista yhteyttd auton vetéviin pyériin, vaan
polttomoottorin tehtdvana on toimia generaattorin kayttdjana, huolehtien akuston lata-
uksesta. Yksi suosittu sarjahybridimalli on Opel Ampera, jonka auton valmistaja tosin
luokittelee Range extender -sdhkdautoksi. Amperan polttomoottorin paatehtavana on
ladata akustoa. Akkujen lataus kyseisessa automallissa pystytéaan lataaman myds sah-
koverkosta. Yksi syy valmistajan haluun luokitella auto sahkdautoksi on joissain maissa
sahkoautojen hybridiautoja kevedmpi verotus. [12, s. 156]. Sarjahybridin etuna verrat-
tuna polttomoottoriautoon on mahdollisuus kayttaa polttomoottoria hyvalla hyétysuh-

teella optimaalista kierroslukualuetta hyddyntaen.

Tayshybridisséd on yhdistetty rinnakkais- ja sarjahybridin ominaisuuksia. Tayshybridilla
on mahdollisuus ajaa pelkéalla sédhkdenergialla, mutta myos ainoastaan polttomoottorin
turvin on mahdollista edeta. Yleensa kaytetaddnkin molempia, seka polttomoottoria etta
séahkomoottoria. Toyota Prius on varmasti yksi tunnetuimpia tayshybriditekniikalla va-

rustettuja autoja.
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10.7 Vety

Vetykayttdinen auto on viela talla hetkella marginaalituote, mutta tulevaisuuden autona
varsin varteenotettava vaihtoehto. Useat eri auton valmistajat ovat ilmoittaneet tuovan-
sa vetykayttdisen polttokennoauton markkinoille lahivuosina. Toyota, joka on ollut

uranuurtaja hybridiautojen valmistuksessa, on tuonut vuonna 2015 markkinoille uuden

vetykayttdisen automallin, joka on mallinimeltaan Mirai. Toyota Mirai on kuvassa 23.

&
o

........

Kuva 23. Toyota Mirai [74].

Toyota Mirain hinta Saksassa on noin 78 000 euroa veroineen, joka osaltaan rajaa
ostajakuntaa [75]. Toimintamatkaksi yhdella tankkauksella Miraille luvataan noin 500
kilometri&, joka on varsin kilpailukykyinen ottaen huomioon nopea tankkaus verrattuna

sahkodautoon [76].

Vetykayttdisen polttokennoauton toimintaideana on valmistaa ilman sisdltamasta ha-
pesta ja tankattavasta vedysta kemiallisen reaktion avulla sdhkda polttokennossa. Tuo-
tettavalla s&hkolla ladataan ajoakkua sekd kaytetdan sahkdmoottoria. Polttokennoau-

ton edut sdhkdautoon verrattuna on pienempien ajoakkujen tarve ja vedyn sahkoa no-



61

peampi tankkaus. Polttokennoauto on my6s ymparistdystavallinen, koska ajon aikana
paastoina tulee vain vetta. [76.] Tietysti kaikille autoille ominaiset melu- ja polypaastot
polttokennoautotkin aiheuttavat ymparistoonsa. Vetyauton kokonaispaastoihin ja ympa-
ristystavallisyyteen vaikuttaa toki se, miten vety on tuotettu. Toyota Mirain tekniikkaa
on esitelty kuvassa 24.

Generating electricity with hydrogen and oxygen
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Kuva 24. Toyota Mirain tekniikkaa [77].

Vetya on myods mahdollista kayttaa kipinasytytteisen ottomoottorin polttoaineena, mutta
sen hyottysuhde on huomattavasti huonompi kuin vetypolttokennoautossa. Autonval-
mistajat BMW, Ford ja Mazda ovat rakentaneet prototyyppeja vetykayttisesta poltto-
moottoriautosta, mutta sarjavalmistukseen ne eivét ole viela yltaneet. [78, s. 23.] Suurin
hidaste vetypolttokennoautojen yleistymiselle on tankkausverkoston puuttuminen, kun
sahkoautoilla sellainen on jo olemassa, ainakin puhuttaessa hidaslatauksesta. Monet
autonvalmistajat mukaan lukien Volkswagen ndkee vetypolttokennoautojen olevan au-
tojen kayttdvoimakehityksen paamaarana [78, s. 25.] Polttokennon polttoaineena voi-
daan kayttaa my0s metaania tai metanolia, mutta ainakin viela tdman paivan sarjaval-

misteisissa polttokennoautoissa kaytetdén ainoastaan vetya. [10, s. 648.]

Kotimainen kaasuntuottajayritys Woikoski Oy on avannut Suomen ensimmaisen vedyn
tankkausaseman Mantyharjun Voikoskelle ja toisen Helsingin Vuosaareen. Woikoski
Oy:lla on myos tiettavasti Suomen ensimmainen vetykayttdinen polttokennoauto kay-
tossaan. Woikoski Oy:n kaytdssa oleva polttokennoauto malliltaan Hyundai ix35, on
maksanut noin 100 000 euroa. Vetypolttoaineen hinta on télla hetkella noin 10 euroa
kilolta. Vetya voidaan tankata henkildautoon noin 5-6 kiloa, jolla paastaan noin 500—
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600 kilometrid, riippuen autosta ja muista polttoaineenkulutukseen vaikuttavista teki-
joista. [79.]

Vetya voidaan valmistaa usealla eri tavalla. Talla hetkella noin 90 prosenttia vedysta
tuotetaan fossiilisista polttoaineista, paaasiassa maakaasua reformoimalla. [78, s.14.]
Kestavampaa olisikin tuottaa vetya esimerkiksi biokaasusta. Teollisuuden sivutuottee-
na syntyy myos vetya, jota ei viela taysin hybdynneta. On arvioitu, etta teollisuuden
ylijddmavetya riittaisi polttoaineeksi noin 6 miljoonalle henkildautolle, joka on viela mel-
ko pieni osuus Euroopan noin 190 miljoonasta autosta. [78, s. 22.] Joka tapauksessa
vedyn nykyiseen tuotantoon fossiilisesta maakaasusta taytyy loytya kestavampi mene-
telma, jotta polttokenoautosta saataisiin kokonaiskayttda ajatellen ymparistoystavalli-
sempi vaihtoehto. Vetypolttokennoauto on toki ymparistoystavallisempi kuin maakaa-
sua polttoaineenaan kayttava auto, koska polttokennoauton paikallisena paéasténa on

vain vesi.

11 Taloudellisuus eri kayttévoimilla

Auton taloudellisuudella tarkoitetaan sen polttoaineenkulutusta ja muita rahassa mitat-
tavia kuluja, joita autoillessa syntyy. Tassa luvussa taloudellisuutta vertaillaan saman
automallin eri kayttévoimavaihtoehdoilla. Auton kuluihin siséltyvét auton hankintahinta,
arvon alenema, rengas- ja polttoainekulut, vakuutusmaksut, verot, korjaus- ja huolto-
kustannukset. Naista edella mainituista kuluista tdssa luvussa vertaillaan eri kayttovoi-
mavaihtoehtojen taloudellisuutta polttoainekulujen, ajoneuvo- ja kayttévoimaverojen
perusteella. Moottori-lehden [80] numerosta 2/2015 loytyvat kaikki muut paitsi auton
arvon alenemasta ja auton hankintahinnasta aiheutuvat kulut 45 000 kilometrin matkal-
la 3 vuoden aikana. Tama kuluvertailu onkin tehty Moottori-lehden testin perusteella,
18 000 ja 60 000 kilometrin matkoilla.

Tahan saakka ei ole ollut tarjolla sarjavalmisteista automallia, joka tarjoaisi kattavasti
eri kayttdvoimavaihtoehtoja. Perinteisesti |&hes jokaisesta automallista 16ytyy bensiini-
ja dieselkayttdinen versio, mutta kaasulla ja sahkolla liikkuvat mallit ovat harvinaisem-
pia. Volkswagen Golfin viimeisin mallisto siséltéa bensiini-, dieseldljy-, etanoli-, kaasu-,
sahko-, ja hybridiversiot. Koska Golfin mallisto tarjoaa kattavasti lahes kaikki talla het-

kelld saatavilla olevat kdyttévoimat, on taloudellisuuden vertailu kohtuullisen helppoa.
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Kuten luvussa 4 on kerrottu, ei kdytdsséa oleva NEDC-kulutusnormi anna todellista ku-
vaa autojen polttoaineenkulutuksesta ja paastoista. Taman vuoksi taloudellisuutta ver-
rataan saksalainen autoliiton ADACin EcoTest-mittausten perusteella. Suomalaisen
autoilijan keskimaarainen vuotuinen ajosuorite on noin 18 000 kilometria ja on siksi
otettu taman taloudellisuusvertailun vertailumatkaksi. Keskimaarin kolmessa vuodessa
suomalaisen autoilijan ajosuorite on noin 60 000 kilometria, joka on toinen vertailumat-
ka.

Polttoaineen hinta vaihtelee luonnollisesti markkinoiden, raaka-aineen saatavuuden ja
maailmantilanteen mukaan. Vertailussa kéaytetyt polttoaineiden hinnat nékyvat ta-
loukosta 6. Bensiinin, diesel6ljyn ja etanolin yksikkéna on litra. Kaasun yksikkéna on
kilogramma ja sahkon yksikkdna kilowattitunti. Polttoaineenkulutuksen ja hintojen lisak-

si vertaillaan autojen ajoneuvo- ja kayttévoimaveroja.

Taulukko 6.  Kayttdvoimavertailussa kaytetyt polttoaineiden hinnat [80].

Bensiini | 1,5 €/
Dieseléljy | 1,3 €/l
Etanoli 1,0 €/l
Kaasu 1,3 €/kg
Sahko 0,15 €/kWh

Kuvasta 25 nahdaan autojen polttoainekulut, sekd ajoneuvo- ja kayttévoimavero-
osuudet eri kayttévoimilla 18 000 kilometrin matkalla, kuvaajalla esitettynd. Bensiini- ja
etanolikayttdisen auton etuna on se, etta kayttbvoimaveroa ei perita ollenkaan. Bensii-
nilla, dieseldljylla, etanolilla ja kaasulla toimivien autojen ajoneuvoverotaso on suurin
piirtein sama valilla 80-98 euroa vuodessa. Hybridi- ja sdahkdkayttbisten autojen ajo-
neuvoverot ovat 52 ja 43 euroa vuodessa. [80.] On huomattava, etta vertailut on tehty

vuoden 2015 veromaarilla.
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Polttoainekulut ja verot eri kdyttovoimilla
18 000 km matkalla

1800

1600 —

1400 —

1200 —

Euroa 1000 |—
800 —

600 — —

400 — —
- R
o | _— -

Bensiini Diesel Etanoli Kaasu Hybridi | S3hko

Polttoainekulut 18 000 km | 1514 916 1337 862 1096 491

B Ajoneuvovero 98 87 98 80 52 43
B Kayttovoimavero 0 381 0 215 38 110

Kuva 25. Volkswagen Golfin polttoainekulut ja verot eri kayttdvoimilla 18 000 kilometrin matkal-
la [80].

Edullisimmat polttoaine- ja verokulut 18 000 kilometrin matkalla ovat sédhkokayttdisessa
autossa. Toiseksi edullisimmat kulut ovat kaasukayttdisessa autossa, jonka jalkeen
tulee dieselkayttdisen auton kulut. Kalleimmat polttoaine- ja verokulut yhteensa ovat
bensiinikayttdisessa autossa. Jos sahkoautoa kaytetddn lyhyilla matkoilla ja akkujen
lataamiselle on hyvat mahdollisuudet, on se hyvin kilpailukykyinen vaihtoehto perintei-
sille polttomoottoriautoille. Hybridiauton etuna on polttomoottori, joka toimii vaikka au-
ton ajoakut tyhjenisivatkin. Tassé vertailussa bensiini- ja etanoliautona on kaytetty sa-
maa multifuel-mallia. Vertailun tekohetkella séhkd- ja hybridimallit ovat noin 14 000

euroa kalliimpia kuin vertailussa kaytetty multifuel-auto on [80].

Kuvan 26 kuviosta nahdaan kayttovoimien kustannuserot 60 000 kilometrin matkalla,
joka on monelle auton omistajalle kolmen vuoden ajosuorite. Sijoitus kulujen edullisuu-
dessa pysyy samana kuin 18 000 kilometrin matkalla, mutta suhteelliset erot kasvavat
suuremmiksi. Pidemmalla 60 000 kilometrin matkalla dieselauton kayttévoimaveron
osuus kokonaiskuluista luonnollisesti pienenee, joka parantaa sen kilpailukykya. Kaa-
sukayttoisen auton kulut ovat edelleen toiseksi edullisimmat, heti sdhkokayttdisen au-
ton jalkeen. On huomattava, ettd kaasuauton tankkauspisteitd on tiheimmin Etela-
Suomessa, mikd huonontaa kaasukayttdisen auton kilpailukykya Pohjois-Suomessa.

Vertailussa kaytettyjen etanoli- ja kaasuautojen etu on se, etté niissa voidaan kayttaa
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bensiinia rinnakkaispolttoaineena. Kaasukayttdisen auton kustannusvertailu on tehty
kayttden polttoaineena pelkk&é liikennekaasua, samoin kuin etanolikayttdisen auton
kustannukset on laskettu kayttden polttoaineena ainoastaan etanolia.

Polttoainekulut ja verot eri kayttovoimilla
60 000 km matkalla
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B Kdyttovoimavero 0 381 0 215 38 110

Euroa

Kuva 26. Volkswagen Golfin polttoainekulut ja verot eri kayttévoimilla 60 000 kilometrin matkal-
la [80].

Erilaiset kayttdvoimavaihtoehdot tulevat varmasti lisaantymaan eri automerkkien tar-
joamana. EU:n tavoitteet uusiutuvista raaka-aineista valmistettavien biopolttoaineiden
kaytolle asettaa autonvalmistajille haasteita tarjota uusiutuvia polttoaineita kayttavia
autoja. Biopolttoaineita kayttavista autoista kaasu- ja etanolikayttdiset autot on mahdol-
lista muuntaa bensiinikayttdisista autoista, joka on selked etu muutostdiden kustannuk-
sia laskettaessa. Jotta kaasu- ja etanolikayttoisista autoista voidaan puhua uusiutuvia
energialahteitd hyodyntavina, taytyy kaasun ja etanolin olla valmistettu uusiutuvista

lahteista.
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12 Liikenteen paastot

Liikenteen péaastdja on tassa luvussa jaoteltu kasvihuonepaastotihin ja paikallisiin paas-
téihin. Kasvihuonepaastdjen vahentamisen tavoitteet ovat todella tarkeita, jotta voidaan

turvata ihmisen elinolosuhteet tulevaisuudessa.

Kuvasta 27 nahdaan paastékomponenttien jakaantuminen liikenteen eri osa-alueiden
mukaan. Kuvasta huomataan tieliikenteen suuret osuudet kaikissa muissa paitsi rikki-
dioksidipaastoissa, koska liikennepolttoaineiden rikkipitoisuutta on rajoitettu jo pitk&an
[38].

Liikenteen paastéosuudet liikennemuodoittain vuonna 2012
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Kuva 27. Liikenteen p&astot vuonna 2012 [81].

12.1 Kasvihuonepaastot

Liikenteen paastoistad ilmastonmuutokseen vaikuttavat lahinna fossiilisten polttoainei-
den kayttssa vapautuva hiilidioksidi (CO,) ja muut kasvihuonepaastot. Muita kasvihuo-
nepaastdja ovat muun muassa dityppioksidi (N,O), metaani (CH,) seka fluoratut kasvi-
huonekaasut (niin kutsutut F-kaasut). Kasvihuonekaasujen osuus ilmakehdssa on
noussut vauhdilla vimeisen sadan vuoden aikana, johtuen p&&asiassa ihmisen toimin-
nasta. Kasvihuonekaasut ovat maapallon ilmastolle haitallisia, koska ne estavat aurin-
gon lampdséateilyn palautumista takaisin avaruuteen lammittden siten ilmastoa. limas-

ton lampenemiselld on monia haitallisia vaikutuksia. llmaston lampenemisen haittavai-
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kutuksia ovat muun muassa sateiden jakautuminen epatasaisesti sekd merenpinnan
kohoaminen. Liikenteen aiheuttamien kasvihuonepdastdjen osuus kaikista Suomen
kasvihuonepaastoista on noin viidennes. Kuvasta 28 n&hdaan tieliikenteen suuri osuus
kaikista likenteen kasvihuonepéaastdista. Kuvasta huomataan myos kasvihuonepaasto-
jen méaaran nousseen vuoteen 2007 saakka, jonka jalkeen ne ovat lahteneet laske-
maan hitaasti johtuen heikenneesté taloustilanteesta. [82.] Liikenteen kasvihuonepaas-
toista tassa tydssa kasitellaan hiilidioksidia, koska sen osuus on kasvihuonepaastoista

suurin.

Suomen liikenteen kasvihuonekaasupaastot

Milj. ton M Tieliikenne 1 Raideliikenne M Vesililkenne

CO, ekv u Lentoliikenne 1 Tyokoneet yms.
16

14
12
10

o N B O

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Léhde: Tilastokeskus

Kuva 28. Liikenteen kasvihuonepééstét Suomessa vuosina 1990-2012 [82].
Hiilidioksidi

Hiilidioksidi ei ole pienina pitoisuuksina (< 0,5 % ilmassa) ihmiselle vaarallinen. Se on
varitbn ja hajuton kaasu. Ihminen tuottaa hiilidioksidia hengittdesséan, joten sitd on
luonnollisesti myds huoneilmassa. Suurina pitoisuuksina hiilidioksidi voi aiheuttaa hen-
genvaaran. Puhtaan hiilidioksidin hengittéminen aiheuttaa valittomasti tajuttomuuden ja
melkein valittdman kuoleman, koska se syrjayttaa ilman sisaltaman hapen. [83.] Koska
polttomoottorikayttoisten autojen tuottamat suhteelliset hiilidioksidipaastot ilmaan ovat
pienet, ei siitd normaalisti aiheudu suoraa vaaraa ihmiselle. Hiilidioksidipaastot ovatkin
suurin ongelma kasvihuoneilmion syntymisen kannalta [84].
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Polttomoottorin taydellisen palamisprosessin tuotteena syntyy hiilidioksidia ja vesi-
hoyrya. Koska taydellinen polttoaineen palaminen on nykyisisséd polttomoottoreissa
mahdotonta toteuttaa, syntyy epataydellisen palamisprosessin johdosta muitakin paas-
tokomponentteja, kuten pienhiukkasia, typen oksideja, hiilivetyja seka hiilimonoksidia
[10, s. 602].

Hiilidioksidipaasttjen maara liikenteessa on suoraan verrannollinen fossiilisista raaka-
aineista valmistettujen polttoaineiden maaradan. Raakadljystd valmistettu bensiini ja
dieseltljy aiheuttavat vakiomaaran hiilidioksidipaastoja palaessaan. Yksi litra bensiinia
tuottaa 2,35 kg hiilidioksidia, kun litra diesel6ljya tuottaa 2,66 kg hiilidioksidia. [84.] Die-
selauton polttoaineenkulutus taytyy siis olla hieman pienempi kuin bensiiniauton, jotta
paastdan samaan hiilidioksidipaastdlukemaan. Esimerkiksi jos bensiiniauton polttoai-
neenkulutus on 6 | / 100 km, saa dieselauton kulutus olla enintaan 5,3 /100 km, jotta

paastaan samaan hiilidioksidipaastotasoon.

Uusiutuvista raaka-aineista valmistetuista biopolttoaineista ei suoraan kaytossa aiheu-
du ylimaaraisia hiilidioksidipaastoja. Biopolttoaineiden valmistus aiheuttaa kuitenkin
paastoja, jotka taytyy ottaa huomioon auton kayton kokonaispééastoja laskettaessa.
[84.]

12.2 Paikalliset paastot

Kasvihuonepaastojen liséksi liikenne aiheuttaa monia ilman- ja elamanlaatua heikenta-
vid paastoja. Tassa kasitellyt muut kuin kasvihuonepééstot ovat paikallisia paastoja,
jotka aiheuttavat haittaa siella missa ajetaan. Liikenteen aiheuttamia paikallisia ilman-
saasteita ovat hengitettavat hiukkaset (PMyy), pienhiukkaset (PM,;s), typpioksidi (NO,),
otsoni (O3), hiilimonoksidi (CO), rikkidioksidi (SO,) ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet
(VOC). Kaikki tassé luvussa kasitellyt liikenteen aiheuttamat ilmansaasteet ovat olleet
laskusuunnassa 1990-luvun alusta lahtien. [85.] Tassa luvussa kasitelldan hiilimonok-
sidi- (CO), hiilivety- (HC), typen oksidi- (NO,) sekéa hiukkaspaasttja (PM). Lisaksi pai-
kallisena liikenteen paasttna kasitelladn melupaastojd, joista on ihmisille ja eldaimille

monia haittavaikutuksia.



69

12.2.1 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidia (CO) eli hakaa syntyy epataydellisen palamisen tuloksena. Polttomoot-
torin palamisprosessissa syntyy nykytekniikallakin aina hieman hiilimonoksidia. Mikali
palaminen olisi taydellistd, syntyisi vain hiilidioksidia ja vesihdyrya. [10, s. 602.] Imassa
olevaa hiilimonoksidia ei voida havaita, koska se on variton, hajuton ja mauton kaasu.
Hakaa on pakokaasussa noin 4—7 prosenttia, mutta katalysaattori hapettaa siitéd suu-
rimman osan hiilidioksidiksi. Ulkoilmassa hakaa on yleensa alle 0,001 prosenttia. lhmi-
selle jo yli 0,1 prosentin hékapitoisuudet voivat olla myrkyllisia. [86.] Vanhemmissa au-
toissa, joissa ei katalysaattoria ole, ovat hiilimonoksidipitoisuudet huomattavasti korke-
ammat kuin katalysaattorilla varustetuissa autoissa. Ihmisille ja elaimille vaarallinen
haka siirtyy helposti ilmasta keuhkojen kautta vereen, jonka seurauksena se aiheuttaa
elimistdssa hapenpuutetta ja pahimmassa tapauksessa kuoleman. Hengitysilmasta
tulee tappavaa, kun siina on hiilimonoksidia vahintaéan 0,3 prosenttia. Haka aiheuttaa

vain paikallisia haittoja, koska se muuntuu ilmassa nopeasti hiilidioksidiksi. [87.]

12.2.2 Palamattomat hiilivedyt

Palamattomia hiilivetyjd syntyy epataydellisen palamisen tuloksena, aivan kuten hiili-
monoksidiakin. Pakokaasussa on hyvin monenlaisia hiilivety-yhdisteita, ja tasta johtuen
ovat niiden haittavaikutuksetkin ihmiselle hyvin moninaiset. Jotkin hiilivedyistd ovat
taysin hajuttomia ja toisilla on selvasti tunnistettava haju. Osalla hiilivetyja on ihmiselle
ja elaimille suoria myrkytysvaikutuksia. Hiilivetypaastdjen sisaltaméat monirengashiilive-
ty- eli PAH-yhdisteet kuuluvat karsinogeenien ryhmaan, jotka aiheuttavat syopasaira-
uksia. Sydvan syntymiseen vaaditaan kuitenkin pitkaaikaista altistumista hiilivetypaas-

toille. Liséksi hiilivedyt voivat aiheuttaa limakalvoarsytysta. [87.]

12.2.3 Pienhiukkaset

Hiukkasista kaytetaan lyhennetta PM (Particulate matter). Hengitettaviksi hiukkasiksi
luetaan kooltaan alle 10 mikrometrin (PMy,) kokoiset hiukkaset. Pienhiukkasiksi, joita

pakokaasutkin sisaltavat luetaan alle 2,5 mikrometrin kokoiset hiukkaset (PM,s).

Liikenne tuottaa hiukkaspaastoja kahdella tapaa. Liikenteen hiukkaspaastoja sisaltavat
katupoly sekd pakokaasu. Jokainen auto huolimatta kayttovoimasta, tuottaa liikkues-
saan katupolypaastéja renkaan ja tien vélisesta kontaktista johtuen. Katupdlykin on

hiukkaspéaasto, jonka hiukkaset ovat suhteellisen suurikokoisia (PMy) ja ne sisaltavat
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padasiassa maaperasta loytyvia yhdisteita, joita ovat alumiini, kalsium, kalium ja natri-
um. KatupOlypéastojen syntymisté voidaan yrittaé vahentad kastelemalla teita vedella
seka lisaamalla katujen puhdistusta. Katupolypaastot ovatkin pahimmillaan kevaisin,
hiekoitushiekkojen siivouksen aikaan. Katupdlysté on haittaa inmiselle hengitystieoirei-
na, joita ovat muun muassa nuha ja ysk&. Lisaksi voi esiintya silmien kirvelya. Keuh-

koihin asti katupoly ei paase suuren hiukkaskoon vuoksi. [88.]

Toinen liikenteesté johtuva hiukkaspaastojen lahde ovat pakokaasut. Pakokaasut sisal-
tavat terveydelle haitallisempia hiukkasia kuin katupoly, koska ne ovat kooltaan pie-
nempia (PM,;s). Pienemman kokonsa ansiosta pakokaasujen sisaltamét pienhiukkaset
paasevat hengitysteiden kautta syvemmalla ihmisen keuhkoihin, jopa keuhkorakkuloi-
hin saakka. Pakokaasujen pienhiukkaset koostuvat paaosin hiilivedyista, noesta ja sul-
faateista. Polttomoottoreista dieselmoottorit tuottavat eniten hiukkaspaastoja. Diesel-
moottoreiden suuremmista hiukkaspéastoista ja tiukentuneista paastomaarayksista
johtuen on dieselautojen pakoputkistoihin lisatty hiukkassuodattimet, jotka vahentavat
terveydelle haitallisia hiukkaspaéstojd. Koska maanteilla kulkevasta tavaraliikenteesta
suurin osa kulkee dieselmoottoreiden voimin, synnyttaa tavaralikenne suurimman osan
likenteen hiukkaspéaéstdista. [88.] Henkildbautokannasta noin neljasosa on dieselkayt-
toisia.

12.2.4 Typen oksidit

Typen oksideja on yhteensa kahdeksan, joista ilmansaasteita ovat typpimonoksidi
(NO), typpidioksidi (NO,) seka dityppioksidi (N,O) eli ilokaasu. Typen oksideja syntyy
palamisen sivutuotteina, ilman typen sitoutuessa happeen. Naistd kolmesta ilman
saasteiksi luokitelluista typenoksidityypistd kaytetaan vyleisnimitysta typen oksidit
(NOx). [89.]

Typpimonoksidi (NO) on hajuton, varitdn ja mauton kaasu ja se muuttuu hapen vaiku-
tuksesta vahitellen typpidioksidiksi (NO,). Typpimonoksidi (NO) on sen haitallisuuden
lisdksi myos hyodyllinen ja ihmisen elimistélle valttdmaton. Sen tehtévid ihmisen elimis-
tossé& on mahdollistaa verisuonien laajeneminen, alentaen verenpainetta seka ruoansu-

latuksessa valittaa relaksaatiota. [90.]

Typpidioksidi (NO,) puhtaana esiintyessaan on punaruskea, pistdvan hajuinen ja myr-

kyllinen kaasu. Suurina pitoisuuksina esiintyessaan typpidioksidi voi aiheuttaa limakal-
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voarsytysta. Dityppioksidi (N,O) on kasvihuonekaasu, toisin kuin typpimonoksidi ja typ-
pidioksidi. Dityppioksidi lisda kasvihuoneilmittd noin 300 kertaa voimakkaammin kuin
hiilidioksidi ja se my6s tuhoaa otsonia ylailmakehassa. [89.]

Typen oksidien haittavaikutuksia ymparistolle on niiden happosateita edesauttava vai-
kutus, sekd yhdessa hiilivetyjen kanssa aiheuttama savusumun muodostus. [10, s.
603.] Liséksi typen oksidien aiheuttama ymparisthaitta on typpilaskeuman vesistoon

aiheuttama rehevoityminen [90].

Typen oksidit (NOy) voivat kulkeutua ilmamassojen mukana tuhansia kilometreja, joh-
tuen oksidien ominaisuudesta viipya ilmassa monia paivida. Johtuen typen oksidien
mahdollisuudesta kulkeutua kauaskin varsinaisesta paastolahteestd, ovat ne muihin
paikallisiin paastoihin verrattuna vaikutuksiltaan hyvin laaja-alaisia. [90.] Dityppioksidi
(N20) luokitellaan ilmastonmuutosta lisdavaksi kasvihuonekaasuksi [82].

Typenoksidipaastot (NOyx) ovat erityisesti dieselmoottoreiden ongelma, hiukkaspaasto-
jen liséksi. Ottomoottoreiden ongelmallisimmat p&&astét ovat hiilivedyt (HC) ja hiili-
monoksidi (CO) eli haka. [31.]

12.2.5 Melupéaastot

Melupdast6t ovat nousseesta ajoneuvomaarasta johtuen kasvava ongelma. Liikenteen
melusta on haittaa ihmisten terveydelle ja viihtyvyydelle. Liikenne onkin ylivoimaisesti
suurin ympadristémelun lahde. Autoliikenteen melu syntyy renkaiden ja tien vélisesta
kontaktista, ilmanvastuksesta seka voimansiirron ja moottorin aiheuttamista aanista.
Maantieliikenteessa rengasmelu on suurin tekija, kun taas pienemmilla nopeuksilla
ajettaessa, ovat moottorin ja voimansiirron aiheuttamat melupaastét voimakkaimpia.
Ajotavalla voi vaikuttaa melupaastéjen syntyyn. Epéatasainen, voimakkaita kiihdytyksia

ja jarrutuksia suosiva ajotapa on omiaan lisaamaan liikkennemelun tasoa. [91.]

Liikennemelua joutuu kokemaan esimerkiksi liikkuessaan jalankulkijana tai pyorailijana
tai asuessaan liikennevaylien varrella. Liikennemelun katsotaan olevan merkittavaa
kun paivaajan (klo 7-22) keskidanitaso on yli 55 desibelia. Liikenteen melulle alttiit alu-
eet kasvavat, kun likennemaarat ja nopeudet kasvavat. Melulle alttiin alueen muotoon

ja kokoon vaikuttavat esimerkiksi rakennukset, maaston muodot, kasvillisuus ja saati-
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lat. Myds autojen sisémelu on omiaan kasvattamaan melun ihmisille aiheuttamaa rasi-
tusta. [91.]

Ihmisen havaitsema melutason muutos on noin 3 desibelid. Liikenteen aiheuttama me-
lutason kasvaessa 3 desibelid, taytyy likennemaaran kaksinkertaistua. Melun hairitse-
vyys ihmiselle on yksilokohtaista. Melun aiheuttamiin oireisiin vaikuttaa ihmisen altis-
tumisaika melulle, seka melun toistuvuus. Ihmisista noin 10 prosenttia pitdd 55 desibe-
lin melutason ylitysta hairitsevana ja 50:ta prosenttia ihmisista hairitsee kun melutaso
ylittda 65 desibelid. [92.]

Melun vaikutukset ovat moninaiset. Suoran meluhaitan liséksi voi melusta aiheutua
my0s tarinda. Melun aiheuttamat suorat haitat ihmisille ovat nukkumisen, tydskentelyn,
levon, viestinn&n sek& oppimisen hairiintyminen. Melun terveyshaitat ihmiselle ovat
stressitason nouseminen liséksi erilaisten toimintah&irididen muodostuminen. Myos

rakennukset karsivat melun aiheuttamasta tarindvaikutuksesta. [91.]

Melupaastoja rajoittavat monet lait ja asetukset. Ajoneuvojen tyyppihyvaksynnassa on
asetettu raja-arvot autojen sallituille melupééstoille. Sahko- ja hybridiautojen ongelma-
na on jalankulkijoiden kannalta niiden vahainen melutaso. Koska jalankulkijat ja pyorai-
lijat ovat tottuneet, ettd polttomoottoriautoista lahtee ainakin jonkinlainen &éni, voivat

hiljaiset sahko- ja hybridiautot edesauttaa vaaratilanteiden syntymista liikenteessa.

13 EU:n tavoitteet liikenteen péaastdojen vahentamiseksi

EU on maarannyt paastonormit asetuksessa 443/2009 seuraavasti: vuonna 2012 kun-
kin autonvalmistajan mallistosta 65 prosenttia taytyy alittaa hiilidioksidipaastoraja 130
g/km. Vuonna 2015 vaatimus koskee kaikkia autoja. Jos autonvalmistaja ei pysty alit-
tamaan vaadittua 130 g/km hiilidioksidipaastdrajaa, joutuu se maksamaan korvauksia,

jotka nousevat progressiivisesti ylityksen mukaan. [11, s. 18.]

Houkuttimena laskea autojen paastbtasoa myodnnetdén autonvalmistajalle superbonuk-
sia jokaisesta autosta, joka alittaa hiilidioksidipaastotason 50 g/km, niin ettd jokainen
auto, joka vuonna 2012 on alittanut kyseisen paastorajan, vastaa 3,5 autoa laskettaes-
sa keskimaaraista hiilidioksidipaastotasoa koko mallistolle. Vuoteen 2016 mennessa
nama superbonukset kaytanndssa haviavat, kun yksi alle 50 g/km paastéilla oleva auto

vastaa yhta autoa laskettaessa keskimaaraista paastotasoa. [93.]
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Korvaukset vaaditun paéastotason ylittdmisestda vuosina 2012-2018 maaritetdan ase-
tuksen 443/2009 [93] artiklassa 9 seuraavasti:

Jos valmistajan keskimaaraiset hiilidioksidipaastot ylittavéat sen hiilidioksidipaéas-
tétavoitteen yli 3 g COz/km:

((Paastoylitys — 3 g CO2/km) x 95 EUR/g CO2/km + 1 g CO2/km x 25 EUR/g
CO2/km + 1 g CO2/km x 15 EUR/g CO2/km) + 1 g CO2/km x 5 EUR/g CO2/km) x
uusien henkildautojen lukumaara.

Samaan tapaan lasketaan myos paastoétason ylitykset osalta 1-3 g COz/km. Vuodesta
2019 alkaen jokainen gramma, joka ylitta&d autonvalmistajan malliston keskimaaraisen
ominaishiilidioksidipaastétason 130 g/km, maksaa 95 euroa per auto. Kyseinen maara-
ys on osaltaan pakottanut autojen valmistajat kehittdmaan uusia sovelluksia paastdjen
ja polttoaineenkulutuksen laskemiseksi automallistossaan. Yhtena mahdollisuutena
koko automalliston keskimaarin vahaisempaan hiilidioksidipaastétasoon on suuripaas-
toisten autojen valmistajien fuusioituminen vahapaastdisten autojen valmistajien kans-
sa. Pitkén aikavalin tavoite on saada henkildautojen keskimaaraiset hiilidioksidipaastot

enintdan tasolle 95 g/km vuoteen 2020 mennessa [60, s. 99].

Liséksi likenteen paastdjen alentamiseksi EU:n ilmasto- ja energiapolitiikasta on annet-
tu mittava lainsaadéntopaketti vuonna 2009. Lainsaadantopaketti siséltédé niin kutsutun
20-20-20 tavoitteen, jossa vuoteen 2020 mennessa tulisi EU:n energiankulutuksesta
20 prosenttia saada uusiutuvista energialdhteista ja kasvihuonepaastoja tulisi alentaa
20 prosenttia, sek& energiatehokkuutta tulisi lisdta 20 prosenttia. P&astdjen alenemista
ja uusiutuvien energialahteiden hyddyntamista verrataan vuoden 1990 tasoon. Tavoit-

teeksi likennepolttoaineiden bio-osuuden osalta on asetettu 10 prosenttia. [94.]

Suomi on sitoutunut tdhan tavoitteeseen liikennepolttoaineiden osalta niin, ettd mootto-
ribensiinin, dieseldljyn ja biopolttoaineiden energiasisallon kokonaismaarasta biopoltto-

aineiden osuus tulee olla [95]

o 6 % vuosina 2011-2014
. 8 % vuonna 2015

o 10 % vuonna 2016

. 12 % vuonna 2017

. 15 % vuonna 2018 ja

) 20 % vuonna 2020.
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Ensimmainen nakyva askel biopolttoaineiden suuntaan nahtiin Suomessa vuonna
2011, kun markkinoille tuli 10 prosenttia etanolia siséltdva 95E10-bensiini. Ennen vuot-
ta 2011 Suomessa myydysséa 95-oktaanisessa bensiinissé etanolin osuus oli 5 prosent-
tia. Kaikille vanhemmille automalleille enemmaé&n etanolia sisaltdva bensiini ei kuiten-
kaan sovellu. Autoille joissa 95E10 bensiinid ei voi kayttaa, on tarjolla 98E5-bensiini.
Etanolia, joka on alkoholia, voidaan valmistaa esimerkiksi elintarviketeollisuuden jat-
teistd, jolloin se on uusiutuvaa biopolttoainetta. Hiilidioksidipaastéjen rajoittamisen ja
biopolttoaineiden kayton lisaamisen lisaksi EU on asettanut uusille autoille Euro-

paastonormit, joista on kerrottu seuraavassa luvussa.

14 Euro-paastonormit

Autojen péaastoja rajoitetaan erilaisilla maarayksilla ja toimenpiteilla ympéari maailman.
Paastorajoitusten tavoitteena on hillitd kasvihuoneilmién pahenemista ja vahentaa ter-
veydelle haitallisten paastdjen maardd. Euroopassa myytavien autojen enimmaispaas-
tot maaratdan Euro-p&astorajoituksissa. Ensimmaéainen autojen paastoja rajoittava di-
rektiivi 70/220/EEC on astunut voimaan jo vuonna 1970, jossa rajoitettiin hiilimonoksidi-
ja hiilivetypaastoja. Ensimmaisessé eurooppalaisessa paastodirektiivissa annettiin oh-
jeet myos paastojen testaamisesta. Kyseinen direktiivi on ollut pohjana sita seuraaville

Euro-normeille vuoden 2005 Euro 4 -normiin saakka. [96.]

Henkildautoille on omat Euro-normit seka diesel-, ettéa bensiinikayttdisille. Ensimmaisen
varsinaisen Euro-normin, Euro 1:n kayttéonotossa taytyi bensiinikayttdisiin henkildau-
toihin lisatd kolmitoimikatalysaattori, jolla voitiin alittaa hiilimonoksidille, hiilivedyille se-
ké typen oksideille maaratyt raja-arvot. Mydhempien Euro-normien voimaan tullessa on
autoihin taytynyt lisata muun muassa hiukkassuodatin, SCR-katalysaattori, pakokaasu-
jen takaisinkierratys seka kehittdd moottorinohjausta, polttoaineen suihkutusta ja ruis-
kusta [31.]

Taulukossa 7 on esitetty bensiinikayttdisten henkildautojen Euro-paasténormien raja-
arvot eri paastokomponenteille. Euro 1- ja Euro 2 -luokissa on maaréatty yhteisraja-arvo
hiilivedyille ja typen oksideille, kun ne myohemmissa luokissa on eritelty. Huomattavaa
on, etta bensiinikayttodisten henkildautojen paastbjen raja-arvoissa ainoa muutos siirryt-
tdessé Euro 5 -luokasta Euro 6 -luokkaan on ollut pienhiukkasten lukumaaran rajoitta-
minen. Euro 6 -luokkaan siirtyminen onkin ollut dieselkayttdisten autojen valmistajille

haastavampaa tiukentuneiden hiilivety- ja typenoksidipd&storajojen vuoksi. Euro 5
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-luokasta alkaen on alettu rajoittaa hiukkaspaasttjen massan lisdksi hiukkasten maa-

raé. [96.] Taulukkoon 8 on avattu paastokomponenttien lyhenteiden merkitykset.

Taulukko 7. Bensiinikayttéisten henkildautojen Euro-paastéluokat [96].
o co HC |HC+NOx| NOx PM PN

Luokka Kayttodnotto

g/km kpl/km
Euro 1 1.7.1992 3,16 : 1,13 : - -
Euro 2 1.1.1996 2,20 - 0,50 - - -
Euro 3 1.1.2000 2,30 0,20 - 0,15 - -
Euro 4 1.1.2005 1,00 0,10 - 0,08 - -
Euro 5 1.9.2009 1,00 0,10 - 0,06 0,005 -
Euro 6 1.9.2014 1,00 0,10 - 0,06 0,005 | 6x10™
Taulukko 8. Paastokomponenttien lyhenteet.
Lyhenne | Paastokomponentti Yksikko
CO Hiilimonoksidi g/km
HC Palamattomat hiilivedyt g/km
NOy Typen oksidit g/km
PM Pienhiukkasten massa g/km
PN Pienhiukkasten lukumaara | kpl/km
Kuvasta 29 nahdaan, miten bensiinikayttoisille autoille maarattyjen Euro-

paastonormien raja-arvot ovat muuttuneet, siirryttdessa paastdluokasta seuraavaan.

Kuten kuvasta nahdaan, ovat raja-arvot pysytelleet viimeisissa kolmessa Euro-

luokassa 4—6 lahes samalla tasolla. Lisana Euro 6 -luokasta lahtien on tullut rajoitus

partikkeleiden (PM) maaraan, joka ndhdaan myos taulukosta 7.
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4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

g/km

1,50
1,00
0,50
0,00

Euro-paastonormit bensiiniautoille

EURO1 EURO2

EURO 3

EURO 5

EURO 6

HPM
B HC+NOx
mCO

Kuva 29. Euro-paasténormit bensiinikayttoisille henkildautoille [96].

Dieselkayttoisten henkildautojen Euro-paastonormin raja-arvot on esitetty taulukossa 9.

Huomattavaa on ettd Euro 2 -luokka sisaltaa kaksi alaluokkaa, joista IDl-alaluokka on

epasuoralla polttoaineenruiskutuksella oleville moottoreille ja Dl-alaluokka on suoralla

ruiskutuksella oleville dieselmoottoreille. Suoraruiskutteisille moottoreille sallittin maa-

raajaksi hieman korkeammat pééstorajat. Euro 5 -luokassa on kaksi alaluokkaa: a ja b.

Euro 5b -luokasta alkaen on alettu rajoittaa pienhiukkasten lukumaaraa. [96.]

Taulukko 9.  Dieselkayttdisten henkildautojen Euro-paastdluokat [96].
s co | HCc [ Hc+Nox [ Nox [ PM PN

Luokka Kayttodnotto

g/km kpl/km
Euro 1 01.07.1992 3,16 1,13 - 0,180 -
Euro 2 IDI 01.01.1996 1,00 0,70 - 0,080 -
Euro 2 DI 01.01.1996 1,00 0,90 - 0,100 -
Euro 3 01.01.2000 0,64 0,56 0,50 0,050 -
Euro 4 01.01.2005 0,50 0,30 0,25 0,025 -
Euro 5a 01.09.2009 0,50 0,23 0,18 0,005 -
Euro 5b 01.09.2011 0,50 0,23 0,18 | 0,005 | 6x10"
Euro 6 01.09.2014 0,50 0,17 0,08 | 0,005 | 6x10"
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Dieselmoottoreiden valmistajilta paljon kehitysty6td on vaatinut siirtyminen Euro 5 -
luokasta Euro 6 -luokkaan. Erityisesti typenoksidipaéstdarvojen alittaminen on vaatinut
uuden tekniikan kayttdon ottamista. Monet henkildautojen valmistajat ovat lisénneet
typen oksideja pelkistivdn SCR-katalysaattorin autoihinsa, tiukentuneiden paastonor-
mien vuoksi. Liséksi Euro 6 -luokan dieselautoissa on yleisesti kaytdssa pakokaasujen
takaisinkierratys, jonka avulla pakokaasujen lampétilaa saadaan alemmaksi, jolloin
typen oksidien maara vahenee. [31.] Pakokaasujen takaisinkierratyksesta on kerrottu

tarkemmin luvussa 15.3.2.

Kuten myos kuvasta 30 huomataan, ovat Euro-paastonormien raja-arvot tiukentuneet
dieselkayttoisille autoille huomattavasti nopeammassa tahdissa, kuin bensiinikayttoisil-

le autoille.

Euro-paastonormit dieselautoille

EPM

B HC+NOx

mCO

EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EUROS5 EUROG

Kuva 30. Euro-paastdonormit dieselkayttoisille henkildautoille [96].

Paastbnormien rajoissa pysymista valvotaan tyyppihyvaksynndalla, sarjatuotannon tes-
tauksella seka kenttavalvonnalla. Tyyppihyvaksynta tehdaan uusille ajoneuvomalleille,
jotka ovat tulossa markkinoille. Tyyppihyvaksyntdan kuuluu testeja, joissa testataan
ajoneuvon eri osa-alueita. Paastdjen osalta testaukseen kuuluu 5-6 testid riippuen
auton kayttovoimasta. Tyyppihyvaksynnassa paastonormin raja-arvoissa pysymista
ajon aikana mitataan ajamalla NEDC-mittaussykli, kuten kulutusmittauksissakin. [31.]

NEDC-syklista on kerrottu tarkemmin luvussa 4.1.
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Autonvalmistaja testaa omassa laadunvalvonnassaan, ettd valmistetut autot alittavat
voimassa olevat tai tulevat paastonormit. Viranomaiset voivat halutessaan tehda sarja-
tuotannon jalkitestauksia, joissa testataan paastonormeissa pysyminen. Maardaikais-
katsastuksissa tehdddn paastomittaukset, joilla varmistetaan sallitun p&éastdtason sai-
lyminen. Maaraaikaiskatsastuksessa mitattavia paastéja ovat hiilimonoksidi- (CO) ja
hiilivetypaastot (HC). Hiilimonoksidin ja hiilivedyn m&araé mitataan pitoisuusarvoina
pakokaasusta. Liséksi dieselautoista mitataan savutusarvo, jonka taytyy pysya salli-

tuissa rajoissa. Savutusarvoa kuvataan absorptio- eli k-kertoimella. [31.]

Bensiinikayttoisissa autoissa, joiden kokonaismassa on enintdan 3 500 kg ja jotka on
otettu kayttoon 1.1.2000 alkaen, taytyy olla OBD-jarjestelma (On-Board Diagnostics).
OBD-jarjestelma on auton sisdinen valvontajarjestelma, joka valvoo muun muassa pa-
kokaasuarvoja. Dieselkayttbisissa autoissa OBD-jarjestelmd on tullut pakolliseksi
1.1.2003 alkaen.. Katsastuksessa minkaanlaisia OBD-jarjestelmén kautta luettavia
virheilmoituksia pakokaasupaastojen suhteen ei sallita. Jarjestelmén mittaamia péaasto-
komponentteja ovat hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NO,) sek& hiuk-
kaset (PM). [31.]

15 Ymparistoystavallisyyteen ja taloudellisuuteen tahtaava ajoneuvotekniikka

Tiukkenevien paastomaarayksien vuoksi autonvalmistajat ovat ottaneet kayttoéon erilai-
sia sovelluksia ja ominaisuuksia, joilla pyritd&n parantamaan autojen energiatehokkuut-
ta ja sita kautta ymparistoystavallisyyttd. Tassa kappaleessa on kéasitelty autojen erilai-
sia sovelluksia seka ominaisuuksia, joilla pyritddn vahemman kuluttavaan autoiluun.
Tassa kappaleessa kasitellyt autojen tekniset sovellukset ja ominaisuudet ovat jarru-
tusenergian talteenotto, sammutusautomatiikka, pakokaasujen puhdistus, moottorin-
[Ammittimet, ajotietokoneet, renkaiden ominaisuudet seké vaihteistojen toiminta talou-
dellisen ajamisen kannalta. Edella mainitut sovellukset ja ominaisuudet on valittu tassa
tydssa kasiteltaviksi aiheiksi, koska ne ovat talla hetkella kaytdssa olevista teknisista

toteutuksista merkittavimpia ymparistdystavallisen ja taloudellisen liikkumisen suhteen.

15.1 Jarrutusenergian talteenotto

Jarrutusenergian talteenotto eli regeneratiivinen jarrutus on henkildautoissa toteutettu

kahdella eri toimintaperiaatteella. S&hko- ja hybridiautoissa jarrutusenergian talteenotto
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on toteutettu kayttamalla sdhkdémoottoria kddnteisesti generaattorina. Polttomoottoriau-
toissa jarrutusenergian talteenotto on toteutettu sd&tdmalld latausgeneraattorin toimin-
taa. [57, s. 64; 97.]

Sahkoé- ja hybridiautojen jarrutusenergian talteenotto perustuu sdhkémoottorin ohjauk-
seen. Kiihdyttdessa sahkdmoottori toimii moottorina ja vauhtia hidastaessa generaatto-
rina ladaten auton akkuja. Talla tavoin saadaan mahdollisimman suuri hyoty hidastuk-
sesta. Taloudellisen liikkumisen kannalta olisi parasta jos nopeus voitaisiin pitda mah-
dollisimman tasaisena, eika suuria nopeuden vaihteluita olisi. Ikonen toteaa taloudelli-
sen ajamisen oppaassaan (Aja taloudellisesti) [12], ettd hybridiautolla on taloudellisinta
hidastaa vaihteen ollessa vapaalla ja polttomoottorin sammutettuna, jolloin liike-energia
saadaan mahdollisimman hyvin hytdynnettyd pitkdnéa rullausmatkana. Regeneratiivi-
sen jarrutuksen aikana energiaa toki varastoituu akkuihin, mutta se ei ole yhtéa tehokas-
ta liike-energian kayttamista kuin autolla rullaaminen vaihde vapaalla. [12, s. 174.] Tas-
ta ei pida kuitenkaan vetaa johtopaatoksia, etta kaikilla autoilla olisi turvallista ja talou-
dellista ajaa moottori sammutettuna. Polttomoottoriauton moottorijarrutusta ja sita kaut-
ta polttoaineensyoton katkaisemista kannattaa hyodyntdd mahdollisimman hyvin, kun
nopeutta taytyy hidastaa. Polttomoottorin sammuttaminen ajon aikana olisi sita paitsi
vaarallistakin, koska muun muassa jarru- ja ohjausjarjestelmét eivat toimi kuten ne on

suunniteltu toimivan.

Mikrohybrideissa, joissa ei ole sahkémoottoria, hoidetaan jarrutusenergian talteenotto
hy6dyntamalla polttomoottorin  moottorijarrutusta. Moottorijarruttaessa, kun polttoai-
neensyo6ttd katkaistaan, lisatdan laturin latausjannitettd, jolloin moottorijarrutuksesta
saadaan paras mahdollinen hyoty lataamalla akkua suuremmalla teholla. Vastaavasti
kiihdytettdessa auton nopeutta, vdhennetddn polttomoottorin kuormaa, keventamalla
laturin lataustehoa ja kayttamalla polttoaine mahdollisimman tehokkaasti auton nopeu-
den kiihdyttdmiseen, ei niinkaan akun lataamiseen tai sahkolaitteiden kayttamiseen.
[32.] Auton kayttdjarruilla jarrutettaessa hukataan liikke-energiaa jarrulevyjen tai -
rumpujen kautta lampona ilmaan, kun jarrupalat tai -kengét hidastavat auton vauhtia
kitkan avulla. Taman hukkalammadn tuottoa kannattaa pyrkia valttdamaan, koska siina

kulutetaan saavutetun liike-energian liséksi jarruosien kitkapintoja.

Mikrohybridiautoissa joiden ominaisuuksiin kuuluvat jarrutusenergian talteenotto ja
sammutusautomatiikka, vaaditaan akulta ominaisuuksina nopeaa energian luovutta-
mista, hyvia varausominaisuuksia sekd kestavyyttd varaustilan vaihteluille, koska on

paljon sellaisia tilanteita, joissa nykyautot toimivat pelkan akkuvirran varassa. Yleisesti
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kaytetaankin AGM-akkuja (Absorbent Glass Mat). AGM-akussa on mikrolasikuituku-
dos, joka sitoo akkuhapon. Mikrolasikuitukudoksen ansiosta AGM-akku pystyy luovut-
tamaan perinteista akkua suurempia energiamaarid ja se kestda paremmin varaustilan
vaihteluita. Mikali AGM-akku joudutaan vaihtamaan uuteen, saa tilalle vaihtaa vain
AGM-akun ja lisaksi akun vaihtaminen taytyy yleensé paivittdd auton jarjestelmaan
diagnostiikkatestilaitteella. [98, s. 9.]

Kuljettajalta jarrutusenergian talteenotto vaatii mahdollisimman paljon moottorijarrutuk-
sen kayttda, jolloin jarjestelma toimii tehokkaasti keréten virtaa akkuun tai akkuihin.
Ripeat kiihdytykset kayttden moottorin mahdollisimman hyvaa hyoétysuhdetta on talou-
dellinen ajotapa, niin mikrohybridiautoilla, kuin muillakin polttomoottoriautoilla. Kuljetta-

ja, joka rullaa autollaan aina vaihde vapaalla, ei saa jarjestelmasta taytta hyotya.

15.2 Sammutusautomatiikka

Sammutusautomatiikkaa kutsutaan myos Start-Stop-jarjestelméksi. Sammutusautoma-
tiikalla pyritaan valttamaan polttomoottorin tyhjakayntia, aina kun se on mahdollista.
Toimiakseen sammutusautomatikka vaatii erilaisten ehtojen tayttymista. Naita ehtoja
ovat muun muassa moottorin lampétila, ilmastointilaitteen saadot, ulkolampdtila, akun
varaustila, vaihteen valinta, jarrutehostimen paine, sahkonkuluttajien kytkenta, ajono-
peus seka polkimien asento. Jarjestelmastd saadut hyddyt vaihtelevat ajotilanteiden ja
automallien valilla. Parhaimmillaan voidaan paasta jopa 15 prosentin saastdon poltto-
aineenkulutuksessa, joka tosin vaatii ajamista hyvin ruuhkaisessa liikenteessa, jossa
taytyy tehda useita pitkakestoisia pysahdyksia. NEDC-kulutussyklilla mitattuna, jarjes-

telman avulla saavutetut sddstot ovat noin 5—10 prosentin luokkaa. [98, s. 1.]

Sammutusautomatiikka vaatii autolta monimutkaisempaa tekniikkaa, kuin ilman jarjes-
telmaa olevat autot. Erilaisia antureita, jotka mittaavat ehtojen tayttymista on useita,
olkoonkin ettéa osa naista antureista on jo olemassa olevia ilman sammutusautomatiik-
kaakin olevissa autoissa. Naita ehtoja on kuvattu kuvassa 31. Ehdot ja niiden arvot
vaihtelevat eri automerkkien ja -mallien valilla. N&in ollen kuvassa esitetyt ehdot ovat
viitteellisia. Kuvassa olevien ehtojen lisdksi voi konepellin, oven tai turvavyoén lukon

avaus kytked jarjestelman pois toiminnasta. [98, s. 1.]
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Kuva 31. Sammutusautomatiikan toimintaan vaikuttavat tekijat [98, s. 1-4].

Sammutusautomatiikka toimii yleensa kun auto pysaytetaan. Automaattivaihteisessa
autossa riittdd kun auto pysaytetddn ja pidetdan paikallaan jarrupolkimella. Moottori
kaynnistyy kun jarrupoljin vapautetaan ja aletaan painaa kaasua. Manuaalivaihteisissa
autoissa jarjestelma toimii kun auto pysaytetadn, vaihdetaan vaihde vapaalle ja noste-
taan kytkinpoljin yl6s. Kehittyneemmat jarjestelmat, jollaista muun muassa Citroén
kayttaa, voi moottori sammua jopa nopeudesta 20 km/h. [99.] Tallainen vauhdista
sammuva jarjestelma vaatii kuljettajalta enemman huomiota jarjestelman toimintaan
saattamiseksi, koska vaihde taytyy manuaalivaihteisessa autossa vaihtaa vapaalle jo
auton liikkuessa. Jarjestelma onkin helpompikayttdinen automaattivaihteisessa autos-

sa.

Manuaalivaihteisen auton sammutusautomatiikka kaynnistda moottorin painettaessa
kytkinpoljinta ennen liikkeelle l&ahtod. Tama vaatii kuljettajalta ennakointia liikkeelle 1ah-

doissa. Bosch on kehitellyt sahkdisen kytkinpolkimen, joka on suunniteltu toimimaan
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saumattomasti yhteen sammutusautomatiikan kanssa. Séahkoisen kytkinpolkimen kehit-
tamista Bosch perustelee automaattivaihteistoa edullisempina valmistuskustannuksina,
mahdollisuutena yhdistdd manuaalivaihteisto hybriditekniikkaan seka ajon taloudelli-
suutena, koska polttomoottori on mahdollista sammuttaa jo auton ollessa liikkeell&.
Manuaalivaihteisessa autossa séhkdinen kytkinpoljin mahdollistaa liikkeellelahdot pel-
k&staan kaasupoljinta painamalla ja pysaytykset jarrupolkimella aivan kuten automaat-
tivaihteisissa autoissa. Sahkoisella kytkinpolkimella varustetussa autossa poljinta tay-

tyykin painaa vain vaihdettaessa vaihdetta. [100.]

Sammutusautomatiikka voidaan myds kytkea pois toiminnasta, jos kuljettaja niin halu-
aa. Tilanne jossa voisi olla parempi kytkeda jarjestelma toimimattomaksi, on esimerkiksi
ajotilanne, jossa pysahdykset ovat hyvin lyhyita, eika jarjestelman kayttamisesta ole
taloudellista hyttya. Mikali jokin jarjestelmén vaatimista ehdoista ei tayty, ilmoittaa au-
ton ajotietokone jarjestelméan toimimattomuudesta. Kuvassa 32 on malli sammu-

tusautomatiikan katkaisijasta seka ilmoitus jarjestelmén toimimattomuudesta.

STOP AND STRRT

DERCTIVRIED

Kuva 32. Sammutusautomatiikan katkaisija ja ilmoitus jarjestelméan toimimattomuudesta.

Sammutusautomatiikka vaatii kestavamman kaynnistimen, johtuen moninkertaisista
moottorin kaynnistyskerroista verrattuna ilman sammutusautomatiikkaa olevaan au-
toon. Start-Stop-jarjestelmélle suunnitellussa kaynnistimessa on vahvistettu muun mu-
assa laakerointia, planeettavaihteiston rakennetta seka hammaspyodran siirtolaitetta.
[98, s. 7.] On olemassa myf6s yhdistettyja kaynnistin-generaattori-jarjestelmia, joissa
sama laite hoitaa sekéa auton kaynnistyksen etta virran tuottamisen. Myds akulta vaadi-
taan enemman ominaisuuksia, joista on kerrottu edellisessé jarrutusenergian talteenot-

toa kasittelevassa luvussa.



83

15.3 Pakokaasujen puhdistus

Pakokaasujen puhdistusjarjestelmissa on taytynyt ottaa kayttéon entistd monimutkai-
sempia sovelluksia, johtuen tiukkenevista paastomaarayksista. Kun viela 1990-luvulla
Euro 1 -paasténormin voimaan tullessa riitti katalysaattorin lisddminen pakoputkiston
yhteyteen, vaaditaan nykyisen Euro 6 -normin tayttymiseen moottorinohjaukseltakin
huomattavasti enemman. [31.] Polttoaineensuihkutuksen (bensiinimoottorit) ja
-ruiskutuksen (dieselmoottorit) taytyy olla monin kerroin tarkempaa kuin kaksivuosi-
kymmenta sitten. Tassa luvussa on esitelty taman paivan polttomoottoreiden pakokaa-
sujen kasittelyssa kaytettavia laitteita ja sovelluksia, joita ovat katalysaattorit, hiukkas-
puhdistimet sek& pakokaasujen takaisinkierratys.

15.3.1 Katalysaattorit

Polttomoottoreiden katalysaattoreita on kahta eri tyyppi&, jotka ovat bensiinimoottorille
suunniteltu kolmitoimikatalysaattori ja dieselmoottoreille suunniteltu hapetuskatalysaat-
tori. Kolmitoimikatalysaattori pystyy pienentdm&an nimensd mukaisesti kolmea eri
paastokomponenttia, jotka ovat hiilimonoksidi- (CO), hiilivety- (HC) ja typenoksidipaas-
tot (NO,). Hapetuskatalysaattorin avulla on mahdollista pienentda hiilimonoksidi- (CO)
ja hiilivetypaastoja (HC). Katalysaattori sijaitsee mahdollisimman l&helld moottoria pa-
koputkistossa. Moottorin laheinen sijainti edesauttaa katalysaattorin nopeaa lampene-

mist&, jolloin se on mahdollisimman nopeasti toimintavalmis. [101.]

Kolmitoimikatalysaattorissa on joko keraaminen tai metallinen kennomainen rakenne,
joka on pinnoitettu huokoisella vdliaineella ja katalyyteilld. Katalyytteina kaytetdan
yleensa platinaa, rhodiumia tai palladiumia. Katalysaattorissa kaytetyt jalometallit nos-
tavat pakoputkiston hintaa huomattavasti. Kennorakenne ja vdliaine mahdollistavat
katalysaattorin suuren toiminnallisen pinta-alan mahdutettuna pieneen tilavuuteen.
Suurta toiminnallista pinta-alaa tarvitaan, koska haitallisten paasttjen puhdistukset
tapahtuvat pintareaktioina. [101.] Aukaistuna keskikokoisessa katalysaattorissa onkin

toiminnallista pinta-alaa noin kahden jalkapallokentén verran [102].

Kolmitoimikatalysaattori rakentuu kahdesta osasta, jotka ovat pelkistyskatalysaattori ja
hapetuskatalysaattori. Pelkistyskatalysaattorin tehtdvdana on hajottaa haitalliset typen

oksidit vaarattomiksi typeksi ja hapeksi. Hapetuskatalysaattorin tehtdvéné on hajottaa
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hiilimonoksidi- ja hiilivetypdastot inmiselle ja elaimille vaarattomiksi hiilidioksidiksi ja
vedeksi. [101.]

Pelkistyskatalysaattori vaatii toimiakseen stokiometrisen ilma-polttoaineseoksen, jolloin
yhden polttoainekilon polttamiseen kaytetdédn 14,7 kilogrammaa ilmaa. Tilavuutena
ilmaistuna 1 litra polttoainetta vaatii 9500 litraa ilmaa palaakseen ihanteellisesti. llma-
kerroin eli lambda-arvo ilmaisee ilma-polttonestemassasuhteen poikkeaman stékiomet-
risesta polttonestemassasuhteesta. Lambda-arvon ollessa 1 on ilma-polttoaineseos
ihanteellinen. Lambda- eli happiantureita on nykytekniikalla olevissa autoissa yleensa
kaksi kappaletta. Ensimmainen happianturi on ennen katalysaattoria ja toinen kataly-
saattorin jalkeen. [32.] Kuvassa 33 on havainnollistettu kolmitoimikatalysaattorin raken-

netta.

Kuva 33. Kolmitoimikatalysaattorin rakenne [101].

Dieselmoottoreiden paastdja puhdistamaan kaytetdan hapetuskatalysaattoreita, koska
dieselmoottori k&y ilmaylimaaralla savutuksen estamiseksi. Dieselmoottorin yhteydessa
ei kannata kayttaa kolmitoimikatalysaattoria, johtuen pelkistyskatalysaattorin toimimat-
tomuudesta hapettavissa olosuhteissa. Hapetuskatalysaattori ei pysty vahentdméaan
typenoksidipaastoja, jonka vuoksi autonvalmistajien on kaytettava nykyiseen Euro 6
-paastbénormin raja-arvoihin paastéakseen SCR-katalysaattoreita (Selective Catalytic
Reduction) seka pakokaasujen takaisinkierratysta. [31.]
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SCR-jarjestelméan toiminta perustuu pakokaasujen ruiskutukseen urea-vesiliuoksella
ennen pelkistyskatalysaattoria. Urea-vesiliuoksen eli pelkistysaineen kauppanimi on
AdBlue. Pelkistysaine AdBluen ureapitoisuus on 32,5 prosenttia ja tasta johtuen sen
jaatymispiste on noin —11 °C. Jarjestelma vaatiikin toimiakseen talvella [Ammityksen.
Lammitys voi olla hoidettu ohjaamalla moottorin jadhdytysnestekierto kulkemaan
ureasailion kautta tai sahkoisella vastuksella. [101.]

Urean hajotessa syntyy ammoniakkia, joka reagoi typen oksidien kanssa muodostaen
alkuainetyppea ja vettd. Pelkistysaineen kulutus henkilbautokaytdssa on noin 0,7-1,0
| / 100 km. Koska autoilta vaaditut paastomaaraykset taytyy tayttya myos kaytossa,
vaikuttaa pelkistysaineen loppuminen auton toimintaan. Joissain automalleissa mootto-
rinohjausjarjestelma alentaa moottorin tehoa kun pelkistysaine on loppumassa. Pelkis-
tysaineen loputtua kokonaan moottori ei yleensa kaynnisty ennen aineen taytt6a. [101.]
Ennen pelkistysaineen loppumista kuljettajan onkin hyva selvittda sailion tayttdmahdol-

lisuudet ja aineen loppumisen vaikutukset auton toimintaan.

15.3.2 Pakokaasujen takaisinkierratys

Nykyisten Euro 6 -paastdnormien tayttdmiseen dieselmoottorilta vaaditaan yleensa
my0ds pakokaasujen takaisinkierratys EGR (Exhaust Gas Recirculation). Pakokaasujen
takaisinkierratyksella pyritddn typenoksidipddstdjen alentamiseen aivan kuten SCR-
jarjestelmallakin. Typen oksideja muodostuu eniten korkeassa lampdtilassa, ilmakehan
hapen ja typen yhdistyessa. Eli mita korkeampi palolampétila on, sitd suuremmat ovat
typenoksidipaastot. Pakokaasujen takaisinkierratyksen tarkoituksena on alentaa pako-
kaasujen lampdtilaa, johtamalla pakokaasut takaisin palotilaan moottorin imuilmana.
[31.]

15.3.3 Hiukkassuodattimet

Hiukkassuodattimet puhdistavat nimensa mukaisesti pakokaasujen pienhiukkasia. Die-
selmoottorit tuottavat typenoksidipaasttjen liséaksi pienhiukkasia bensiinimoottoreita
enemman. Euro 5- ja Euro 6 -paastonormeissa on rajoitettu pienhiukkasten massan
lisdksi hiukkasten lukuméaarda. Dieselautojen hiukkassuodattimien lyhenne on DPF
(Diesel Particulate Filter). Dieselhiukkassuodattimet kerdavat pienhiukkaset hiukkas-
loukkuun, josta ne poltetaan pois termisen regeneroinnin avulla. Hiukkassuodattimeen

kertyneet hiukkaset poltetaan pois regenerointivaiheessa, syottamalla moottoriin polt-
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toaineylimaarad, joka nostaa hiukkassuodattimen lAmpdtilaa. Mikali hiukkassuodatti-
mella varustetulla autolla ajetaan vain lyhyita kaupunkimatkoja, voi olla etta hiukkas-
suodattimen puhdistusvaihe eli regenerointi ei paase koskaan toimintaan. Hiukkas-
suodattimen tukkeuduttua taytyy suodatin yleensé puhdistaa huollossa. Dieselautoilla
joissa on hiukkassuodatin, olisikin hyvéa ajaa pidempia matkoja aina aika ajoittain, jotta
valtetdan suodattimen tukkeutuminen. Joidenkin hiukkassuodatintyyppien toimintaan
vaaditaan lisdaine. Lisdaineen on tarkoitus alentaa suodattimen regeneroinnissa tarvit-

tavaa lampdtilaa. [31.]

15.4 Renkaat

Renkaille on asetettu talla vuosikymmenella tiukkenevia vaatimuksia erityisesti niiden
rullaavuuden suhteen. Koska renkaan vierintdvastus vaikuttaa suoraan auton polttoai-
neenkulutukseen ja sitd kautta paastéihin, ovat renkaiden valmistajat tuoneet markki-
noille erilaisia ekorenkaita, joiden vierintavastuksen kerrotaan olevan alhaisempi kuin
tavanomaisella renkaalla. Naitd matalan vierintdvastuksen renkaita on ensiasennettu
autonvalmistajien ekomalleihin, joissa polttoaineenkulutus ja hiilidioksidip&astét on py-

ritty saamaan mahdollisimman alhaisiksi.

Eurooppalainen EY-asetus 1222/2009, joka méaarittelee vaatimukset renkaiden merkin-
ndista, on tullut voimaan marraskuun 2012 alusta alkaen. Rengasmerkinnalla taytyy
iimoittaa renkaan polttoainetaloudellisuus eli vierintavastus, markapito ja ohiajomelu.
Polttoainetaloudellisuus ja markapito ilmoitetaan luokilla A-G, kuten energiamerkin-
ndissakin. Rengasmerkintd on pakollinen kesarenkaissa ja nastattomissa talvirenkais-
sa. On huomattava, etta rengasmerkinta ja sen luokat eivat kerro pohjosmaisiin olosuh-
teisiin tarkoitettujen talvirenkaiden todellisesta talvipidosta, vaan méarkapidosta |ampi-

malla saalla. [103.] Vierintavastuksesta on kerrottu tarkemmin luvussa 5.2.2.

Kuvassa 34 on EU:n vaatimukset tayttava rengasmerkinta, jollainen uusien renkaiden
myyjén on esitettava. Kesarenkaita valittaessa on suositeltavaa valita sellainen rengas,
jossa molemmat sekd vierintavastus, ettd markapito ovat mahdollisimman korkeaa
luokkaa. Ero parhaimman A-luokan ja huonoimman G-luokan valilla polttoaineenkulu-
tuksessa on noin 7 prosenttia. Talla hetkella on rengasmarkkinoilla olemassa kesaren-
kaita, joiden polttoainetaloudellisuus ja mérk&pito ovat molemmat hyvaa luokkaa A tai
B. [103.]
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Kuva 34. Rengasmerkinta [103].

Polttoaineenkulutukseen vaikuttavat renkaiden ominaisuuksien lisdksi kaytetyt rengas-
paineet. Mikali rengaspaineet ovat alhaiset, voi polttoaineenkulutus nousta jopa 20
prosenttia, verrattuna suositelluilla rengaspaineilla ajamiseen. Suositellut rengaspai-
neet ovatkin monesti valittu mukavuutta painottaen. Yleensa rengaspaineita voidaankin
nostaa 10—20 prosenttia suositelluista paineista, kuitenkaan ajo-ominaisuuksien tuntu-
vasti heikentymattd. Paineiden nosto tulee tehda seka etu- etta taka-akselille yhtaaikai-
sesti. Vajaapaineista rengasta voi olla vaikea huomata ulkoisesti. Siksi rengaspaineet
olisikin syyta tarkistaa vahintaan kuukauden valein. [12, s. 90-92.] Monilla suomalaisil-
la autoilijoilla on yleinen kaytanto tarkistaa rengaspaineet kaksi kertaa vuodessa, aina
talvi- ja kesarenkaiden vaihdon yhteydessa. Se on kuitenkin liian harvoin jo lampétilan
vaihteluistakin johtuen. Erityisesti talvirengaskautena lampétilanvaihtelut voivat olla

suuria.

EU:n vaatimassa rengasmerkinndssa oleva meluindikaattori kuvaa renkaan ohiajome-
lun tasoa, verrattuna tyyppihyvaksyntasaadoksiin [104]. On huomattava ettd auton si-
samelun tasoon on renkaan lisaksi vaikutusta auton aanierityksella. Myos tienpinnan
tyyppi vaikuttaa suuresti rengasmelun tasoon, niin auton ohiajomelua, kuin sisdmelua-

kin tarkastellessa.
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Rengasmerkinnédssa olevassa meluindikaattorissa on kolme tasoa, kuten kuvasta 34
nakyy. EU:n tyyppihyvaksyntasaadokset tayttavalla renkaalla on indikaattorissa kaksi
mustaa aaltoa. Kolme mustaa aaltoa tarkoittaa renkaan melutason ylittavan typpihy-
vaksynnan tason. Yksi musta aalto puolestaan tarkoittaa renkaan olevan melutasoltaan
3 desibelia alhaisempi, kuin tyyppihyvaksynta edellyttéda. [104.]

Uusien EU:n alueella myytavien autojen ensiasennusrenkaissa taytyy olla rengas-
painevahti 1.10.2014 alkaen. Rengaspainevahti vahentaa renkaiden kulumista, rengas-
rikkoja ja vajaapaineisilla renkailla ajamista seka parantaa taloudellisuutta. Rengas-
painevahteja on seka aktiivisia ettd passiivisia. Aktiiviset rengaspainevahdit mittaavat
jokaisen renkaan todellisia rengaspaineita renkaissa olevien paineantureiden avulla.
Passiiviset rengaspainevahdit toimivat renkaiden pyoérintanopeusantureiden avulla.
Jarjestelma vertaa renkaiden pyoérintanopeuseroja toisiinsa ja alkuperaisiin asetuksiin.
Vajaapaineisen renkaan vierintdkeha pienenee rengaspaineen laskiessa, jolloin myos
renkaan pyoérintdnopeus muuttuu. Passiivinen jarjestelmd@ on aktiivista jarjestelmaa
helpompi toteuttaa, koska renkaiden pydrintdnopeusanturit ovat olleet autoissa jo pit-
k&dan valmiina. Pyorintdnopeusanturit on tarvittu muun muassa lukkiutumattoman jarru-
jarjestelman ja ajonvakautusjarjestelman toimintaa varten jo ennen rengaspainevahtien
pakollisuutta. Aktiivisen rengaspainevahdin lisékustannukset ovat noin 100-700 euroa.
[105.]

15.5 Vaihteistot

Henkildautojen vaihteistoissa on enemman vaihtoehtoja kuin aikaisemmin. Euroopassa
pitkaan suosituimman manuaalivaihteiston varteen otettavaksi vaihtoehdoksi ovat tul-
leet erilaiset automaattivaihteistot. USA:ssa automaattivaihteistot ovat olleet suosituin
vaihteistotyyppi henkildautoissa jo pitkdan. Manuaalivaihteiston etuja ovat aikaisemmin
olleet niiden parempi hyotysuhde, koska niiden pyorittdmiseen ei ole mennyt niin paljon
energiaa, kuin kaytettdessa perinteisia automaattivaihteistoja. [106.]

Automaattivaihteisen auton ajaminen on myds liikenneturvallisempaa erityisesti taaja-
maliikenteessa, koska kuljettajan ei tarvitse keskittya vaihteiden vaihtamiseen. Tama
edellyttda tietysti, ettd manuaalivaihteisen auton vaihteiden vaihtamisesta vapautunut
huomio kaytetdan liikenteen seuraamiseen eikd muihin oheistoimintoihin. T&han lukuun

on koottu tietoa talla hetkella yleisimmin kaytossa olevista vaihteistoista.
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Manuaalivaihteisto

Manuaalivaihteiston etuja ovat sen kestavyys, vahainen huollon tarve, sek& hyva hyo-
tysuhde. Suomalaiset autoilijat ovat tottuneet kayttdmaan manuaalivaihteisia autoja,
koska jo autokouluissa ja ajokokeissa yleisimmin kaytetyt autot ovat manuaalivaihtei-
sia. Manuaalivaihteistojen vaihdemaarat ovat lisdantyneet vuosien saatossa. Viela
1980-luvulla yleista oli, ettéa autoissa on nelja vaihdetta eteenpéin ajamiseen, kun ny-
kyisin uusissa autoissa on viisi tai kuusi vaihdetta eteenpdin. Vaihteiden lukuméaaran
lisdantyminen johtuu paremman polttoainetalouden tavoittelusta. Yleensa suurin vaihde
onkin niin kutsuttu ylivaihde, jonka valityssuhde on alle yksi. Mikéli manuaalivaihteiston
vaihteiden lukumaaraa lisattaisiin viela nykyisestd, olisivat ne monimutkaisemman ra-
kenteen lisdksi tydladmpia kayttda kuin nykyiset enintdan kuusivaihteiset vaihteistot.
Kuorma-autoissa on jo pitkaan ollut yleisesti yli kymmenen ajovaihdetta, jotta moottorin

taloudellinen kdyntinopeusalue voitaisiin hyddyntéaa mahdollisimman hyvin. [106.]

Koska autoilijat ovat tottuneet manuaalivaihteisiin autoihin, myytdneen niita viela pit-
kdan autojen yhtend vaihteistovaihtoehtona. Taloudellista ajamista tavoitellessa on
manuaalivaihteisto automaattivaihteistoa kayttajariippuvaisempi. Kuljettajan taidoista ja
tahdosta riippuu miten taloudellisesti manuaalivaihteisella autolla ajetaan. Automaatti-
vaihteisella autolla onkin useampien kuljettajien helpompi saavuttaa matalampia kulu-

tuslukemia kuin manuaalivaihteisella autolla ajettaessa.

Manuaalivaihteistojen yhteyteen ovat tulleet vaihto-opastimet, jotka ohjaavat kuljettajaa
taloudellisempaan ajamiseen. Vaihto-opastin on tullut pakolliseksi kaikkiin uusiin autoi-
hin 1.11.2014. My6s autojen polttoaineenkulutusta ja paéastdjd mittaavassa NEDC-
kulutussyklin ajamisessa noudatetaan vaihto-opastimen antamia vaihteiden vaihto-
ohjeita. [11, s. 19.] Vaihto-opastimien antamia vaihto-ohjeita ei kaikissa ajotilanteissa
kannata noudattaa. Esimerkiksi kun edessé on ylamaki ja auton kuorma on sen verran
suuri, etté vaihdetta joutuisi maesséa vaihtamaan, on turvallisempaa ajaa pienemmalla

vaihteella maen p&aélle, kuin vaihtaa vaihdetta kesken ylamaen.

Robottivaihteisto

Robottivaihteisto eli automatisoitu manuaalivaihteisto, on varsinkin pienemmissa henki-
Idautoissa yleinen vaihteistotyyppi. Ohjainlaite, joka on robottivaihteiston aivot, kayttaa
kytkinta ja vaihtaa vaihteet kuljettajan puolesta. Henkilbautoissa robottivaihteistot ovat

yleensd synkronoituja, mutta raskaassa kalustossa ne voivat olla synkronoimattomia-
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kin. Robottivaihteiston etuna verrattuna perinteiseen momentinmuuntimella olevaan
automaattivaihteistoon on sen parempi polttoainetalous. Robottivaihteiston miinuspuo-
lia verrattuna perinteisen automaattivaihteistoon on sen hitaus ja kulmikkuus kaytossa,

koska vaihteet eivat vaihdu yhta pehmeasti. [106.]

Suorakytkentavaihteisto

Jotkin autonvalmistajat ovat siirtyneet automaattivaihteistoissaan lahes kokonaan suo-
rakytkentavaihteistojen kayttamiseen. Suorakytkentavaihteistoissa on kaksi kytkinta,
joista toinen on ajotilanteessa kaytdssa oleva ja toisessa on odottamassa seuraava
vaihde. Suorakytkentavaihteiston kaytbn etuina on tasainen veto kiihdytystilanteissa
seka parempi polttoainetalous verrattuna perinteiseen automaattivaihteistoon, koska

voimaa ei hukata momentinmuuntimen kayttamiseen. [106.]

Perinteinen automaattivaihteisto

Puhuttaessa perinteisestd automaattivaihteistosta tarkoitetaan yleensd momentin-
muuntimella varustettua vaihteistoa. Perinteisissa automaattivaihteistoissa valitys ta-
pahtuu nesteen avulla, jolloin myds vaihtotapahtumat ovat pehmeampia kuin mekaani-
sesti valitetyissa robottivaihteistoissa. Nykyisin on yleista ajettaessa automaattivaihteis-
ton suurimmalla vaihteella, ettd momentinmuunnin on lukittu, jolloin saavutetaan pa-

rempi polttoainetalous erityisesti maantieajossa. [106.]

Automaattivaihteistojen vaihdemaarat ovat lisaéntyneet aivan kuten manuaalivaih-
teisissakin autoissa. Kun viela 1980-luvun automaattivaihteisissa autoissa oli kolmesta
viiteen ajovaihdetta, on nykyisissd automaattivaihteistoissa yleisesti kuudesta yhdek-
saan ajovaihdetta. Vaihteiden lukumaaran lisdamisella tavoitellaan moottorin taloudelli-

simman kayntinopeusalueen kayttamista. [106.]

Monissa automaattivaihteisissa autoissa on erilaisia ajomoodeja, joista voidaan valita
sopivin. On esimerkiksi eco-, sport- ja winter-ajomoodit, normaalin drive-ajomoodin
lisksi. Nykyaikaiset automaattivaihteistot pystyvat vaihteiston ohjauksen avulla sopeu-
tumaan erilaisten kuljettajien ajotyyleihin seka kompensoimaan vaihteiston kulumisesta

aiheutuvia muutoksia vaihteiston kayttaytymisessa. [106.]
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Portaaton automaattivaihteisto

Portaattomat eli CVT-vaihteistot (Continuously Variable Transmission) ovat suorakyt-
kentavaihteistojen lisdksi vakiinnuttaneet asemaansa henkildautojen vaihteistovaih-
toehtona. Portaattoman vaihteiston etuina ovat sen lukuisat valitysvaihtoehdot seké
tasaisen kiihtyvyyden mahdollistaminen. Portaattomissa vaihteistoissa voiman valitys
tapahtuu yleensd metallihihnan avulla. Vaihteiston toimintaperiaatetta hyddynnetdén
yleisesti muun muassa moottorikelkoissa. Vaihteisto mahdollistaa auton kiihdyttamisen
moottorin samalla kayntinopeusalueella. Mikéli tiedetddn moottorin taloudellisimman
kayntinopeusalueen eli pienimman ominaiskulutuksen olevan esimerkiksi 1500 kierros-
ta minuutissa, voidaan auton kiihdyttdminen tehda kayttamalla vain kyseista kayntino-
peutta. [106.]

15.6 Moottorien esilammityslaitteet

Polttomoottorin esilammittaminen talvella kylmissa olosuhteissa alentaa paastdja ja
polttoaineenkulutusta sekéa vahentaa moottorin mekaanista kulumista. Henkildautoissa
kaytettavia moottorinlammittimia on kahta eri paatyppia. Yleisin lammitintyyppi Suomen
olosuhteissa on sahkdkayttdinen, niin kutsuttu lohkolammitin. Toinen moottorinlammi-
tintyyppi on polttoainekayttdéinen lammitin. Lohkolammitin on Suomen henkiléautokan-
nassa yleisempi lammitintyyppi, mutta tiukkenevat paastomaaraykset ovat osaltaan
vaikuttaneet polttomoottoreiden lammdontuottoon siten, etta talvella tarvitaan polttoaine-

kayttdinen lammitin tai auton omalla séhkdvirralla toimiva lAmmitysvastus.

Vanhemmissa autoissa on moottorissa pakkastulppa, jonka tilalle voitiin asentaa lam-
mitinvastus suoraan auton jadhdytysnestettda lammittdmaan. Myos jadhdytysnestelet-
kuun asennettavat niin kutsutut letkulammittimet ovat yleisia vanhemmassa autokalus-
tossa. Uudemmista autoista pakkastulpat puuttuvat, jonka vuoksi on siirrytty kaytta-
maan sateilylammittimid, jotka lammittavat moottorin sylinteriryhmaa tai 6ljypohjaa.
Sateilylammittimen lammitysteho on heikompi kuin suoraan jaahdytysnestetta lammit-
tavat vastukset, koska sateilylammittimen lammitystehosta sateilee lammitystehoa
enemman hukkaan. [12, s.112.] S&hkoisten moottorinlammittimien teho on noin 300—
600 wattia [107].

VTT:n vuonna 2013 tekemassa tutkimuksessa [107] on selvitetty polttomoottoreiden

esilAmmittamisen vaikutuksia polttoaineenkulutukseen ja pakokaasup&astoihin kylmis-
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sa olosuhteissa. Tutkimuksessa olivat mukana niin bensiini- ja dieselkayttdisten auto-
jen lisaksi hybridiauto sekd korkeaseosetanolia polttoaineenaan kayttava FFV-auto
(Flexible-fuel vehicle).

Tutkimuksen tulokset osoittavat, etta polttomoottorin lammittdminen ei ole taloudellises-
ti kannattavaa, kun verrataan esilammityksen ansiosta saastettya polttoainetta esilam-
mitykseen kuluneeseen sahkoon tai polttoaineeseen. Merkittavampi vaikutus esilammi-
tyksella on moottorin kylmakaynnistyksen jalkeisiin pakokaasupaastoihin. Pakokaasu-
paastot alenivat erityisesti kylmakaynnistysta seuraavien ensimmaisten neljan kilomet-
rin aikana. [107.]

Tutkimuksen tulosten perusteella suositellaan esilammittimien kayttéa alle 0 °C lampo-
tiloissa. Vahimmaislammitysaika sahkaisilla [ammittimilla on noin puoli tuntia ja poltto-
ainekayttoisilla lammittimilla noin 10-15 minuuttia. Lampdétilan ollessa —10 °C tai alhai-
sempi, suositellaan esilammitysajaksi séhkoisilla [ammittimilla 2—3 tuntia ja polttoaine-
kayttoisilla [ammittimilla 20-30 minuuttia. Huomattavaa polttoainekayttdisten lammitti-
mien kaytdssa on, ettéd auton moottoria tulisi kayttdd kylméakaynnistyksen jalkeen yhta
kauan, kuin lammitintd on kaytetty. N&in turvataan akkuvirran riittdvyys seuraavaan
kaynnistykseen. Polttoainekayttdista lammitintd tulisi kayttdd myos kesdaikaan vahin-
td&n kerran kuukaudessa, jotta turvataan sen toimivuus ilman ylimaaraisia huoltoja.
[107.] Taulukossa 10 on esitetty moottorin tarvittavat esilammitysajat lammitintyyppien

mukaan.

Taulukko 10. Suositeltavat esilammitysajat talvioloissa [100].

. . Suositeltava lammitysaika lammitintyypeittéin
Ulkoilman lampétila
Sahkoiset esilammittimet Polttoainelammitin
0..-5°C 15-1 tuntia 10-15 minuuttia
—5..-10 °C 1-2 tuntia 15—-20 minuuttia
alle —10 °C 2-3 tuntia 20-30 minuuttia

VTT:n tekeméan tutkimuksen [107] mukaan hybridiauton esilammittdminen vahentaa
eniten polttoaineenkulutusta. Tama johtuu siita, ettd polttomoottorin ollessa lammin,
sitd tarvitsee kayttdd vahemman auton sisatilojen lammittdmiseen. Kylman moottorin
normaalilampoiseksi saattamisessa hukataan eniten energiaa. Normaalilampoisesta
moottorista saatava hukkaldmp6 on ikdan kuin ilmaista lammitysenergiaa, koska sita
syntyy joka tapauksessa. Otettaessa kylmastd moottorista energiaa auton sisatilojen

[Ammittamiseen, on polttoaineenkulutus pidemman ajan korkealla, kuin lahdettdessa
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likkeelle esilammitetylla moottorilla. Hybridiautolla voidaan ajaa pidempid matkoja sah-
kolla polttomoottorin ollessa 1ammin, jolloin saadaan polttoaineenkulutusta pienem-
maksi. [107.]

Auton sisétilojen lammittaminen vaatii paljon energiaa ja siksi varsinkin lyhyitd matkoja
ajettaessa olisi taloudellisempaa ajaa pienemmilla lammityslaitteen saadoilla. Mikali
[ammityslaitteen lampdotilan saatdéa pidetaén korkealla, menee polttomoottorin normaali-
lampoiseksi saattamiseen pidempi aika, jolloin polttoaineenkulutuskin on korkeampi.
Kun moottori on lammennyt normaaliin kayntilampétilaansa, voidaan lammityslaitteen

lampdtilan sdétda nostaa haluttuun tasoon. [12, s.120-122.]

Tiukentuneiden pé&éastonormien johdosta polttomoottoreiden polttoaineenkulutus on
taytynyt kuristaa mahdollisimman pieneksi. Tastd on toki monia hyvid puolia, mutta
kylmissd olosuhteissa tiukat paastonormit kdantyvat hieman itsedan vastaan. Koska
nykyaikaisesta polttomoottorista syntyy varsin vahan hukkalampdda, on erityisesti die-
selkayttoisiin autoihin jouduttu lisaam&én vakiovarusteeksi polttoainekayttdinen lisa-
lammitin, joka kayttdd samaa polttoainetta kuin auton polttomoottori. Luonnollisesti
lisdlammittimen aiheuttamat p&&stdt nostavat auton kokonaispaastotasoa. Lisdlammit-
timen kayttdaminen taytyisi ottaa huomioon tarkasteltaessa auton polttoaineenkulutusta
ja paastoja. Monissa autoissa, joissa polttoainekayttdinen lisdlammitin on vakiovarus-
teena, kytkeytyy lammitin automaattisesti paalle moottorin ja auton sisdlampdétilan sita
vaatiessa. Lisalammittimen kuluttama polttoaine ei valttdmattd naykaan auton ajotieto-
koneen keraamissa polttoaineenkulutustiedoissa. Luotettavin keino seurata auton polt-
toaineenkulutusta onkin pitaa tankkauspdivakirjaa, jolloin saadaan tietoa auton todelli-

sesta polttoaineenkulutuksesta.

Joissain polttomoottoriautoissa on auton lampenemista nopeuttamaan lisatty sahko-
vastus. Sahkoévastus voi olla lammittamassa joko jaahdytysnestetta tai lammityslaitteen
puhallusiimaa. Séhkdvastuksen teho on yleensa noin 1000 wattia. LAmmitysvastuksen
kayttaminen lisaa turvallisuutta erityisesti talvella, koska auton laseista saadaan nope-
ammin parempi nakyvyys ulos. Myés mukavuus on erillisen lammitysvastuksen tuomia
etuja. Vastuksen ottaessa energiansa auton latausjarjestelman kautta, lisda se poltto-
moottorin kuormaa, koska latausgeneraattori tarvitsee pyoriakseen enemman voimaa
ja sité kautta polttoainetta. Lohkolammittimen kanssa yhdessa toimiva erillinen sisati-
lanlammitin on talvikdytdssa turvallisuutta lisdéava varuste. Erillisen sisatilanlammittimen
kayttamisen etuina on parempi nakyvyys heti autolla ajetuista ensimetreista lahtien

sekd mukavuus lahdettaessa liikkeelle valmiiksi lampimalla autolla.
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15.7 Ajotietokoneet

Ajotietokoneet erilaisine toimintoineen ovat henkildautoissa yleisia varusteita. Taloudel-
liseen ajamiseen ajotietokoneiden antamaa informaatiota kannattaa hyodyntaa aktiivi-
sesti. On hyvin motivoivaa kun keskikulutuksen laskemisen huomaa suoraan ajotieto-
koneen keraamista tiedoista. Yleensa ajotietokoneiden kautta saadaan tietoa ainakin
polttoaineen hetkellisestd kulutuksesta, keskikulutuksesta, seka keskinopeudesta.
Yleista on myds etta ajotietokone keraa tietoa keskikulutuksesta viimeisen tankkauksen
jalkeen sekéa laskee jaljella olevan ajomatkan auton tankissa olevalla polttoainemaaral-
1a.

Kulutustietoja tarkastellessa on hyva muistaa, ettd auton matkamittarivirhe vaikuttaa
kulutustietojen paikkaansa pitéavyyteen. Mikali ajetaan todellisia ajokilometreja 95 mat-
kamittarin mitatessa matkan pituudeksi 100 kilometria, heittda kulutusmittauskin 5 pro-
senttia todellisesta polttoaineenkulutuksesta. Myds rengaskoon muuttaminen vaikuttaa
mittarivirheeseen ja sita kautta kulutustietojen paikkaansa pitavyyteen. Lisaksi kulu-

tusmittareissa voi olla virhemarginaalia, vaikka matkamittari olisikin tarkka.

Autojen varusteena yleistyvistd navigaattoreista on hyotya erityisesti sahkoé- ja hybridi-
autojen toimintamatkaa laskettaessa. On olemassa jarjestelmia, joissa kuljettajan aset-
taessa navigaattoriin hdnen maaranpaansa, laskee auton ajotietokone onko jaljella
olevalla energiaméaaralla mahdollista ajaa kohteeseen, vai tarvitaanko vélilataus. Esi-
merkiksi Mercedes-Benz S 500 Hybrid -mallissa auton energianhallintajarjestelma op-
timoi jaljella olevan energiankdyton, niin ettd polttoaineenkulutus ajettavalla matkalla

olisi mahdollisimman alhainen. [108.]

16 Henkilbautojen energiamerkinta

Henkilbautojen energiamerkintd on kayttdonotettu Suomessa 1.3.2010 alkaen. Ener-
giamerkinnalla ilmoitetaan auton paastdluokka, seka polttoaineenkulutus. Energiamer-
kinta ei ole pakollinen Suomessa, mutta silla voidaan korvata asetuksen 938/2000 vaa-
tima ilmoitusvelvollisuus auton hiilidioksidipaastoista ja polttoaineenkulutuksesta. [109.]
Kuluttajavirasto on laatinut oman ohjeistuksensa autojen paasto- ja kulutustietojen il-
moittamista koskien. Energiamerkintd kattaa myos Kuluttajaviraston tiedotteessaan

antamat ohjeistukset autojen pdaastt- ja kulutustietojen ilmoittamisesta kuluttajille.
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[110.] Energiamerkinnan voi hakea seké uusille etta kaytetyille autoille liikenteenturval-
lisuusvirasto Trafin yllapitamasta autovertaamosta [111.].

Energiamerkinnasta selvida auton paastoluokka, joita on yhteensa seitseman. Luokat
perustuvat auton ilmoitettuihin hiilidioksidipaastoihin, jotka on mitattu NEDC-
kulutussyklin mukaisesti. Paastéluokat alkavat A:sta ja paattyvat G:hen. Kuvasta 35
nahdaan paastoluokat ja niille asetetut hiilidioksidipaastorajat. Energiamerkinnasta
saadaan selville my6s auton polttoainekustannukset keskimaaraisella 18 000 kilometrin
vuosisuoritteella, vuotuinen ajoneuvovero, autoveroprosentti, kayttévoima, polttoai-
neenkulutus, muut paastét seka melu. Palvelusta [111] I6ytyy tiedot sellaisista autoista,
jotka on kayttéonotettu vuonna 2001 tai sen jalkeen ja joiden paastotiedot on rekisteroi-

ty tietokantaan. Liitteena 2 on esimerkki taydellisestd energiamerkinnasta.

Energiamerkintd on havainnollinen ja se antaa kuluttajille paremmat mahdollisuudet
verrata autoja keskendan niiden ymparistoystavallisyyden ja taloudellisuuden néakokul-
masta. Energiamerkinndn luokat seka luokkien véritys on samanlainen kuin kodinko-
neissa kaytetyssa luokituksessa. Vahapaastoisimmat luokat A—C ovat merkitty vihredlla
varillda ja suuremmat paastét omaavat luokat D—G ovat merkitty keltaisesta punaiseen.
Paastoluokitus ei sisélla tietoa auton massasta. Taman vuoksi energiamerkintdén on
siséllytetty tieto EU:n tavoitteesta omamassaltaan yhta painavan auton CO2-paastélle,

kuten kuvasta 35 nahdaan.

N CO,-paasts T Bz myttvan saman
C0O, paidstorajat (okm): ja padstdluokka: peinoisen auinn COR-pANsile:
101-120 B B_ 104 g/km
124=430 (o>
A=A U 0] 134 g/km
A94=-475 E

176-200

il

Kuva 35. Henkildautojen energiamerkinta [112].
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17 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli tuottaa opintomateriaalia liikenneopettajan erikoisammattitutkinnon
osaan 3.9 ymparistoystavallisen ja taloudellisen liikkumisen asiatuntijana toimiminen.
Tutkinnon osa 3.9 on uusi, joten tydssa suunniteltiin ja tuotettiin koulutusmateriaali,
joka palvelee mahdollisimman hyvin liikenneopettajan erikoisammattitutkintoon tahtaa-
vid tutkinnon suorittajia. ldea tydn tekemisesta syntyi aidosta tarpeesta saada ajan-

tasaista tietoa ymparistdystavallisemman ja taloudellisemman liikkumisen asioista.

Tutkinnon osan 3.9 osaamisvaatimukset ovat melko laajat, misté johtuen ei ollut tarkoi-
tuskaan koota kaikkea tutkinnon perusteissa vaadittua tietoa, vaan antaa perusta tut-
kinnon osan suorittamiseen. Liikenneopettajaksi aikovan ja tutkinnon osan 3.9 suoritta-
jien lahtétaso vaihtelee jonkin verran. Talla ty6lla on osaltaan haluttu antaa pohjaa eri-
tyisesti niille, joille kasitellyt aiheet eivat ole kovin tuttuja.

Ty6ssa on aluksi kasitelty ammatillista koulutusjarjestelméd Suomessa, jatkuen liiken-
neopettajan koulutuksen esittelyyn. Naiden kahden aiheen késittely heti alussa antoi
hyvan kasityksen ammatillisen koulutuksen kokonaisuudesta seka liikenneopettajan

koulutuksen sijoittumisesta suomalaiseen tutkintojarjestelmaan.

Ammatillisen ja liikenneopettajan koulutuksen kasittelyn jalkeen siirryttiin likenneopet-
tajan erikoisammattitutkinnon osan 3.9 kasittelyyn. Kasitellessa tutkinnon osan vaati-
muksia, jotka opetushallitus on antanut, huomataan niiden olevan melko vaativat ja
laajat. Tutkinnon osan 3.9 vaativuudesta ja laajuudesta johtuen, sen suorittaminen an-
taa oletettavasti hyvat valmiudet toimia taman paivan monipuolisen ajoneuvotekniikan
parissa, sisaltéden eri kayttévoimavaihtoehdot, ymparistoystavallisyyteen ja taloudelli-
suuteen tahtaavan ajoneuvotekniikan seka liikkumisen suunnittelun. Huomattavaa on,
etta tutkinnon osa 3.9 on valinnainen kaikkiaan kahdeksasta valinnaisesta tutkinnon
osasta. Tutkinnon suorittaja, joka valitsee kyseisen tutkinnon osan tehtavéksi, saa siitd
asiallisen ja hyvan perustan toimia ymparistoystavéllisen ja taloudellisen liikkumisen

asiantuntijana.

Polttoaineenkulutusmittausten hallinta ja esittely kuuluvat tutkinnon osan 3.9 perustei-
siin, joten tyossa kasiteltiin kahta kulutussyklid, joista toinen on voimassa oleva NEDC-
kulutussykli ja toinen tulevaisuuden kulutussykli WLTP. Naiden kahden kulutussyklin
vertailu antoi kokonaiskuvaa siitd mihin asioihin polttoaineenkulutuksen seké paéastdjen

mittaamisessa tulisi kiinnittd& huomiota.



97

Ajovastukset kuuluvat oleellisena osana ymparistdystavélliseen ja taloudelliseen autoi-
luun, koska jos ajovastukset ovat kovin suuret, on taloudellinen ja sita kautta ymparis-
toystavallinen likkuminen mahdotonta. Ajovastusten kéasittelyn yhteydessa on kerrottu
itse tehdystd kokeellisesta ajovastusten maarittamisesta. Kokeellinen ajovastusten
maarittaminen oli osa insinddrikoulutukseen sisaltynyttd ajodynamiikan kurssia. Tydssa
esitelty ajovastusten méaarittdminen rullauskokeella on varsin mielenkiintoinen ja suosi-

teltava lahestymistapa ajoneuvotestauksen aloittamiseen.

Tybssa on kasitelty laajasti henkildautoilun verotusta, koska verotus on oleellinen osa
taloudellisuutta. Nykyinen hiilidioksidipaastépohjainen verotus ohjaa taloudellisemman
autokannan hankkimiseen sekd vdhemman kuluttavaan autoiluun. Verotuksen kasitte-
lyn jalkeen tehd&én katsaus Suomen henkildautokantaan ja sen uusiutumiseen. Selvi-
tysta tehdessd huomattiin Suomen henkildautokannan olevan verrattain vanhaa ja hi-
taasti uusiutuvaa. Verotuksen keinoin autokannan uusiutumista kylla yritetd&n vauhdit-
taa, mutta se etta riittdko nyt vuonna 2015 kaavaillut verotusuudistukset vauhdittamaan

autokannan uusiutumista jaé néahtavaksi.

Henkilbautojen suosituimpina kayttovoimina ovat pitkdan olleet bensiini ja dieseldljy.
Lyhyelld aikavalilla tuskin kovin radikaalia muutosta tapahtuu suosituimpien kayttévoi-
mien jarjestyksessa, mutta pidemmalla aikavalilla on autojen kayttdvoimana alettava
kayttamaan enemman uusiutuvia polttoaineita. Bensiinin ja diesel6ljyn lisdksi tydssa on

kasitelty mahdollisia tulevaisuuden lapimurtoa odottavia autojen kayttévoimia.

Puhuttaessa ymparistoystavallisesta autoilusta, kuuluu keskusteluun oleellisena osana
paastot sekd niiden vaikutukset luontoon ja ihmisiin. Globaalisti huolestuttavimmat
paastot ovat kasvihuonepaastot. Kasvihuonepaastoista merkittavin on hiilidioksidi. On-
kin hyva, etta hiilidioksidipaastoja pyritdan rajoittamaan erilaisilla laeilla ja asetuksilla.
EU:n asettamia rajoituksia liikenteen paastoille on kasitelty tydn yhtend osana, joka
antoi hyvan kuvan siitd kuinka konkreettisiin toimiin autonvalmistajien ohjauksessa on
l[&hdetty.

Ympaéristoystavallisempaan ja taloudellisempaan autoiluun tahtaavan ajoneuvoteknii-
kan osiossa on kasitelty aiheita, jotka ovat talla hetkella merkityksellisimpia. Ajoneuvo-
tekniikan kasittelyssd on hyodynnetty auto- ja kuljetustekniikan insingdrikoulutukseen
siséltyvia laajoja autotekniikan opintoja. Autotekniikka kehittyy jatkuvasti ja kiihtyvalla
vauhdilla. Pysyakseen ajoneuvotekniikan kehityksessd mukana, on suositeltavaa seu-

rata autoalan julkaisuja saanndllisesti.
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Tyon yhteyteen liitteeksi tuotettua diamateriaalia voidaan kayttaa tutkinnon suorittajan
itseopiskelumateriaalina, aivan kuten tyon kirjallista osaakin voidaan kayttaa. Diamate-
riaalia on myds mahdollista kayttaa lahiopetuksessa sellaisenaan, tai aihetta opettavan
lehtorin muokkaamana. My6s diamateriaalia olisi hyva tarkastella vahintdan vuosittain
ja paivittaa sité aina tarpeen tullen

Taman tydn tekeminen on ollut hyvin auto- ja kuljetustekniikan insiné6riopintoja syven-
tavaa ja tukevaa tekemistd. On ollut ilo huomata, miten avuliaasti eri tahot auttavat
omalla asiantuntemuksellaan ja vastaavat nopeasti esitettyihin, insin6oéritydn sisaltoa
koskeviin kysymyksiin. Insin6oritydn tekeminen on monivaiheinen prosessi, jonka jo-
kainen vaihe on tarpeellinen. Riittdva ja asiantunteva ohjaus on tydn tekemisen kannal-
ta valttamatonta. Toivon, ettd tydsta on hydtyd mahdollisimman monelle liikenneopetta-

jaksi aikovalle ja myds muille aiheista kiinnostuneille.



99

Lahteet

1

10

11

Tietoa Hameen ammatti-instituutista. 2015. Verkkodokumentti. Hameen ammatti-
instituutti. <http://www.hami.fi/tietoa/Sivut/default.aspx>. Luettu 19.7.2015.

Suomen koulutusjarjestelma. 2015. Verkkodokumentti. Opetushallitus.
<http://www.oph.fi’lkoulutus_ja_tutkinnot>. Luettu 16.2.2015.

Ammatillinen perustutkinto vai ammattitutkinto. 2014 Verkkodokumentti. Mikkelin
ammattikorkeakoulu.
<http://www.mamk.fi/instancedata/prime_product_julkaisu/mamk/embeds/mamk
wwwstructure/22992_Ammatillinen_perustutkinto_vai_ammattitutkinto.pdf>. Luet-
tu 9.3.2015.

Nayttotutkinto-opas: nayttotutkinnon jarjestajien ja tutkintotoimikuntien kayttoon.
2012. Verkkodokumentti. Opetushallitus.
<http://www.oph.fi/download/143969_Nayttotutkinto-opas_2012.pdf >. Luettu
9.3.2015.

Laki ajokorttilain muuttamisesta 70/2015.

Susimetsé, Marko ja Ruuhela-Kaitera, Erja (toim.). 2014. Ohjaus ja arviointi lii-
kenneopettajan erikoisammattitutkinnossa: opas valmistavan koulutuksen tyo-
paikkaohjaajille ja tutkintotilaisuuksien arvioijille. Verkkodokumentti. Hameen
ammattikorkeakoulu. <http://urn.fi/fURN:ISBN:978-951-784-673-8>. Luettu
3.3.2015.

Nayttotutkinnon perusteet, liikenneopettajan erikoisammattitutkinto. 2014. Verk-
kodokumentti. Opetushallitus.

<http://www.oph.fi/download/156396 _Liikenneopettajan_erikoisammattitutkinto_8
_ 011 2014.pdf>. Luettu 3.3.2015.

Torvinen, Pekka. 2015. Helsinki ei kaipaa vuonna 2030 autopaikkoja—syyna aly-
autot. Verkkodokumentti. Helsingin Sanomat.
<http://www.hs.fi/lkaupunki/al436415174140>. Luettu 10.7.2015.

Ebner, Hans-Thomas. 2015. NEDC and WLTP. Verkkodokumentti. Verband der
Automobileindustrie. <https://www.vda.de/en/topics/environment-and-
climate/nedc-and-wltp/nedc-and-wltp.html>. Luettu 20.3.2015.

Autoteknillinen taskukirja. 2003. 6. painos. Helsinki: Autoalan Koulutuskeskus Oy.

Ahonen, Hannu & Honkanen, Veli-Matti & Koisaari, Tapio. 2012. Testi autojen
CO?- paastoista. Tekniikan maailma 15/2012, s. 14-25.



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

100

Ikonen, Markku. 2013. Aja taloudellisesti. Verkkodokumentti. Turun ammattikor-
keakoulu. <julkaisut.turkuamk.fi/isbn9789522163936.pdf >. Luettu 20.3.2015.

NEDC-kulutussykli. 2013. Verkkodokumentti. Motiva Oy.
<http://www.motiva.fi/likenne/henkiloautoilu/valitse_auto_viisaasti/henkiloautojen
_energiamerkinta/eu-kulutussyklit>. Paivitetty 6.8.2013. Luettu 20.3.2015.

Komission direktiivi 93/116/EY.

Riikonen, Pauli. 2014. Kulutus- ja pdastomittaus uudistuu. Suomen Autolehti
10/2014, s. 66—68.

Ottomoottorin energiajakauma. 2005. Verkkodokumentti. BioAge Group.
<http://www.greencarcongress.com/2005/02/doe_cofunds_12_.html>. Luettu
12.4.2015.

Ajoneuvoveron rakenne ja maara. 2015. Verkkodokumentti. Trafi.
<http://www.trafi.fi/tielikenne/verotus/ajoneuvovero/veron_rakenne_ja_maara#ka
yttovoimavero>. Luettu 30.3.2015.

Autoilun verotus. 2015. Verkkodokumentti. Autoalan tiedotuskeskus.
<http://www.autoalantiedotuskeskus.fi/tielikenne/autoilun_verotus>. Luettu
10.4.2015.

Oljytuotteiden hinnat ja verojen osuus. 2015. Verkkodokumentti. Oljy ja biopoltto-
aineala ry. <http://www.oil fiffitilastot-1-hinnat-ja-verot/16-oljytuotteiden-hinnat-ja-
verojen-osuus>. Luettu 18.5.2015.

CO,-perusteinen autovero. 2014. Verkkodokumentti. Suomen tulli.
<http://www.tulli.fi/fi/lsuomen_tulli/julkaisut_ja_esitteet/asiakasohjeet/autoverotus/
autotiedostot/025.pdf>. Luettu 7.6.2015.

Talouspoliittinen ministeridvaliokunta paatti autoveron alennuksista. 2015. Verk-
kodokumentti. Valtioneuvoston kanslia. <http://vnk.fi/artikkeli/-
/asset_publisher/talouspoliittinen-ministerivaliokunta-paatti-autoveron-
alennuksista>. Luettu 24.6.2015.

Henkildauton hinnanmuodostus. 2013. Verkkodokumentti. Autoalan tiedotuskes-
kus.
<http://www.autoalantiedotuskeskus.fi/tilastot/verotus_ja_hintakehitys/henkiloauto
n_hinnanmuodostus >. Luettu 22.7.2015.

Henkildautojen ensirekisterdinnit kayttdvoiman mukaan kuukausittain. 2015.
Verkkodokumentti. Autoalan tiedotuskeskus.
<http://www.autoalantiedotuskeskus.fi/tilastot/ensirekisteroinnit/vuosittain/2014/h
enkiloautojen_ensirekisteroinnit_kayttovoiman_mukaan_kuukausittain>. Luettu
22.5.2015.



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

101

Liikennekaytdssa olevat ajoneuvot kayttovoimittain 31.12.2014. 2014. Verkkodo-
kumentti. Trafi.
<http://www.trafi.fi/filebank/a/1424697964/877b04c44539e16724893dbb0ae7793
0/16929-Liikennekayttoiset_ajoneuvot_kayttovoimittain_31122014.pdf>. Luettu
24.5.2015.

Linja-aho, Vesa. 2015. Sahkoinen Pohjola — Sahkoautoilun tulevaisuus. Tuulilasi
6/2015, s. 58-62.

Henkildautojen ensirekisterdinnit vuonna 2014. 2015. Verkkodokumentti. Ajoneu-
votilastopalvelu. Trafi.
<http://trafi2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/TraFi/TraFi__Ensirekisteroinnit/010_ensirek_
tau_101.px/?rxid=10e727eb-deb4-462c-ab2f-7efa0977bb0a>. Luettu 26.5.2015.

Ympadristovastuullinen autoala. 2015. Verkkodokumentti. Autoalan tiedotuskes-
kus. <http://lwww.esitteemme.fi/aut/WebView/>. Luettu 17.6.2015.

Henkildautojen ensirekisteroinnit hiilidioksidipdastdjen mukaan vuosittain. 2015.
Verkkodokumentti. Autoalan tiedotuskeskus.
<http://www.autoalantiedotuskeskus.fi/tilastot/ensirekisteroinnit/aikasarjat/ensireki
steroityjen_henkiloautojen_co2_-paastot_g_km_vuosittain_2006_- 2014>. Luettu
11.7.2015.

Autojen ensirekisteroinnit ajoneuvolajeittain 1960-2014. 2015. Verkkodokument-
ti. Autoalan tiedotuskeskus.
<http://www.autoalantiedotuskeskus.fi/tilastot/ensirekisteroinnit/aikasarjat/autojen
_ensirekisteroinnit_ajoneuvolajeittain_1960 - 2014>. Luettu 17.6.2014.

Romutuspalkkiokampanja. 2015. Verkkodokumentti. Romustuskampanija.fi.
<http://romutuskampanja.fi/>. Luettu 17.6.2015.

Parviainen, Heikki. 2014. Koulutusmateriaalia kurssilta moottoritekniikan jarjes-
telmat. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Helsinki.

Perhoniemi, Kimmo. 2015. Koulutusmateriaalia kurssilta moottorinohjausjarjes-
telmat. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Helsinki.

Kaksi- ja nelitahtinen moottori. 2013. Verkkodokumentti. Making different.
<http://www.makingdifferent.com/2-stroke-engine-and-4-stroke-engine>. Luettu
6.5.2015.

Ahonen, Hannu. 2010. Kohta tankissa—95E10-bensiini. Tekniikan maailma
22/2010 s. 46-48.

Laurikko, Juhani. 2011. Tutkimus: polttoaineenkulutus kauppalaatuisilla bensii-
neilla. Verkkodokumentti. Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy.
<http://www:.vtt.fi/files/news/2011/E-10/VTT-R-04065-
11_E10vsES5_final_wsign.pdf>. Luettu 15.5.2015.



36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

102

Oktaaniluku kertoo puristuskestavyyden. 2001. Verkkodokumentti. Tieteen kuva-
lehti. <http:/ftieku.fi/teknologia/oktaaniluku-kertoo-puristuskestavyyden>. Luettu
15.5.2015.

Bensiinin kesa- ja talvilaatujen ero. 2015. Verkkodokumentti. Oljy- ja polttoaineala
ry. <http://www.oil.fiffi/ajankohtaista/ukk?field_kategoria_tid=11>. Luettu
14.5.2015.

Engman, Ari. 2014. Koulutusmateriaalia kurssilta poltto- ja voiteluaineet. Neste
Oyj / Metropolia Ammattikorkeakoulu. Helsinki.

Lampinen, Ari. 2009. Uusiutuvan liikenne-energian tiekartta. Verkkodokumentti.
Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu.
<http://www.pkamk.fi/julkaisut/sahkoinenjulkaisu/B17_verkkojulkaisu.pdf>. Luettu
21.5.2015.

Dieselmoottori. 2015. Verkkodokumentti. Motiva Oy.
<http://www.motiva.fi/likenne/henkiloautoilu/valitse_auto_viisaasti/ajoneuvoteknii
kka/moottoritekniikka/dieselmoottori>. Luettu 18.5.2015.

Dieselautojen osuus henkildautokannasta ja ensirekistertinneista 1990-2014.
2015. Verkkodokumentti. Autoalan tiedotuskeskus. <
http://www.autoalantiedotuskeskus.fi/tilastot/suomen_autokanta/autokannan_kehi
tys/dieselautojen_osuus_henkiloautojen_ensirekisteroinneista_ja _henkiloautokan
nasta>. Luettu 22.5.2015.

Neste-dieselit. 2015. Verkkodokumentti. Neste Oyj.
<https://www.neste.fi/artikkeli.aspx?path=2589%2C2655%2C2710%2C2821%2C
2944%2C3361>. Luettu 18.5.2015.

UPM Bioverno — Kotimainen ja uusiutuva diesel. 2015. Verkkojulkaisu. UPM bio-
polttoaineet. <http://www.upmbiopolttoaineet.fi/upm-
bioverno/Pages/Default.aspx>. Luettu 18.5.2015.

RE85 — Tehokkaampi bioetanoli suomalaisesta jatteesta. 2015. Verkkodokument-
ti. St1 Oy. <http://www.stl.fi/tuotteet/re85>. Luettu 30.7.2015.

Sutinen, Jussi. 2013. E85-biopolttoaineen kayttd henkildautossa. Verkkodoku-
mentti. Metropolia Ammattikorkeakoulu. <http://urn.fi/fURN:NBN:fi:amk-
2013052811429>. Luettu 24.7.2015.

TSI Multifuel. 2015. Verkkodokumentti. VV-Auto.<http://www.volkswagen.fi/VV-
Auto/vw5.nsf/HTML/050.040.030.030?0OpenDocument>. Luettu 30.7.2015.

Ford Flexifuel. 2015. Verkkodokumentti. Ford Motor Company.
<http://www.ford.fi/Innovaatiot/Fordflexifuel>. Luettu 30.7.2015.



48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

103

Etanoliautoja lisdd muutoskatsastusta helpottamalla. 2014. Verkkodokumentti.
Liikenne- ja viestintaministerid. <http://www.lvm.fi/tiedote/4426177/risikko-
etanoliautoja-lisaa-muutoskatsastusta-helpottamalla>. Luettu 1.6.2015.

Tontti, Minna. 2015. Kaasuautoilun esitysmateriaali. Gasum Oy. Espoo.

Ailio, Anna. 2015. Viestintapaallikkd, Gasum Oy, Espoo. Esite kaasun liikenne-
kaytosta sdhkdpostin liitetiedostona 11.6.2015.

Biokaasuajoneuvoihin liittyva kysymyksia. 2011. Verkkodokumentti. Tietokeskus
Liikennebiokaasu.fi.
<http://www.liikennebiokaasu.fi/index.php?option=com_content&view=categoryé&l
ayout=blog&id=2&Itemid=3#A>. Luettu 27.5.2015.

Kaasuauton polttoainejarjestelmé. 2015. Verkkodokumentti. Skoda Auto.
<http://www.skoda-auto.com/SiteCollectionimages/models/new-
octavia/octavia/octavia-g-tec/new-overview/octavia-gtec-cng-02.jpg>. Luettu
27.5.2015.

Kaasuauton tankkausliitin. 2015. Verkkodokumentti. Gasum Oy.
<http://gallery.gasum.fi/material/520d89ab5273a00f4434488257ecaac4>. Luettu
27.5.2015.

Penttinen, Sari. 2013. Kaasuautoilua ei juuri tunneta. Verkkodokumentti. Maa-
seudun Tulevaisuus.
<http://www.maaseuduntulevaisuus.fi/maaseutu/kaasuautoilua-ei-juuri-tunneta-
1.32927>. Luettu 30.7.2015.

Sahkoauto. 2015. Verkkodokumentti. Wikipedia.
<http://fi.wikipedia.org/wiki/sdahktauto>. Luettu 8.6.2015.

Nissan Leafin sdhkojarjestelma. 2014. Verkkodokumentti. Ecomento.
<http://ecomento.com/wp-content/uploads/2014/06/nissan-leaf-battery-
replacement.jpg>. Luettu 9.6.2015.

Linja-aho, Vesa. 2015. Sahkoauton sielunelamaa. Tuulilasi 6/2015, s. 64—65.

Sahko- ja bensa-autojen paastoét. 2015. Verkkodokumentti. YLE.
<http://yle.fi/luutiset/onko_sahkoauto_paastoton/8034654>. Luettu 13.6.2015.

Sahkobauton ymparistdystavallisyys. 2012. Verkkodokumentti. CO2-raportti.
<http://www.co2-raportti.fi/?page=ilmastouutisia&news_id=3551>. Luettu
13.6.2015.



60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

104

Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitikasta. 2009. Verk-
kodokumentti. Valtioneuvoston kanslia.
<http://vnk.fi/ldocuments/10616/622958/J2809_Valtioneuvoston+tulevaisuusselon
teko+ilmasto-+ja+energiapolitikasta.pdf/c21e8c2d-eba2-4df5-a854-
7eb0edb2b30c>. Luettu 8.6.2015.

G7-maiden tavoitteena luopua fossiilisista polttoaineista. 2015. Verkkodokument-
ti. llta Sanomat. <http://www.iltasanomat.fi/autot/art-1433986031599.htmI>. Luet-
tu 13.6.2015.

Suomen julkiset sahkdautojen latauspisteet. 2015. Verkkodokumentti. Séh-
koinenliikenne.fi. <http://www.sahkoinenliikenne.fi/suomen-julkiset-latauspisteet>.
Luettu 10.6.2015.

Ladattavan ajoneuvon ostajan opas. 2015. Verkkodokumentti. Sahkdinenliiken-
ne.fi. <http://www.sahkoinenliikenne.fi/oppaat/ladattavan-ajoneuvon-ostajan-
opas>. Luettu 13.6.2015.

Tesla sdhkoauto. 2015. Verkkodokumentti. Auto-Outlet. <http://www.auto-
outlet.fi/tesla/>. Luettu 30.7.2015.

Electric and Plug-in Hybrid Vehicle Roadmap. 2010. Verkkodokumentti. IEA.
<https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/EV_PHEV_brochur
e.pdf>. Luettu 13.6.2015.

ERA-autoprojekti. 2014. Verkkodokumentti. Metropolia Ammattikorkeakoulu.
<http://www.metropolia.fi/tutkimus-ja-kehitys/hankkeet/teollinen-tuotanto/era-
auto/>. Luettu 16.6.2015.

Ruotsalainen, Sami. 2012. Ajoneuvojen ja tydkoneiden sahkdisen voimansiirron
kehittamisen loppuraportti. Verkkodokumentti. Metropolia Ammattikorkeakoulu.
<http://www.transeco.filfiles/611/Ajoneuvojen_ja_tyokoneiden_sahkoisen_voiman
siirron_kehittaminen_Loppuraportti.pdf>. Luettu 16.6.2015.

Petrell, Santeri. 2014. Maailman nopein sahkoauto. Verkkodokumentti. Moottori-
lehti. <http://www.moottori.fi/ajoneuvot/jutut/maailman-nopein-sahkoauto/>. Luet-
tu 16.6.2015.

ERA-sahkoauto. 2011. Verkkodokumentti. Metropolia Ammattikorkeakoulu.
<https://lwww.flickr.com/photos/electricraceabout/5715616030/in/album-
72157627397010001/>. Luettu 14.6.2015.

Sippola, Jussi. 2015. Verkkodokumentti. Helsingin Sanomat. Pasi Pennanen ra-
kensi automaailman kohutuimman uutuuden — ndin se tapahtui.
<http://www.hs.fifautot/al429846808770>. Luettu 13.6.2015.

Toroidion 1IMW. 2015. Verkkodokumentti. Toroidion Ltd.
<http://www.toroidion.com/launch/gallery/Toroidion_1MW _Concept_6.jpg>. Luet-
tu 13.6.2015.



72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

105

Taskinen, Kimmo. 2013. Tulevaisuuden auto liikkuu paineilmalla. Verkkodoku-
mentti. Helsingin Sanomat. <http://www.hs.fi/autot/al362731858662>. Luettu
6.7.2015.

Toyota Prius PHEV. 2012. Verkkodokumentti. Toyota Auto Finland Oy. <http://t1-
cms-2.images.toyota-europe.com/toyotaoneffifi/toyota-prius-plugin-2012-exterior-
tme-001-full_tcm-3018-44038.jpg>. Luettu 3.7.2015.

Toyota Mirai. 2015. Verkkodokumentti. Toyota Auto Finland Oy.
<http://mb.cision.com/Public/11234/9723259/b53fb54792ceed06_org.png>. Luet-
tu 3.7.2015.

Ajossa Toyotan polttokennoauto. 2015. Verkkodokumentti. MTV Internet.
<http://www.mtv.fi/lifestyle/autot/artikkeli/ajossa-toyotan-polttokennoauto-onko-
aika-vihdoin-kypsa-uudelle-tekniikalle/5136150>. Luettu 30.7.2015.

Uusi Toyota Mirai. 2015. Verkkodokumentti. Toyota Auto Finland Oy.
<http://www.toyota.fi/toyota/ymparisto-teknologia/mirai/index.json>. Luettu
30.7.2015.

Powering the future. 2015. Verkkodokumentti. Toyota Motor Corporation.
<http://www.toyota-
global.com/innovation/environmental_technology/fuelcell_vehicle/>. Luettu
30.7.2015.

Vetytiekartta. 2013. Verkkodokumentti. Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy.
<http://www.vtt.fi/Documents/2013_VTT-R-02257-13.pdf>. Luettu 13.6.2015.

Nikula, Paula. 2014. Vetyautoille tankkausketju Suomeen. Verkkodokumentti.
Kauppalehti. <http://www.kauppalehti.fi/uutiset/vetyautoille-tankkausketju-
suomeen/6wVvpwGG>. Luettu 14.6.2015.

Munukka, Petri. 2015. Kayttévoimavertailu 3 vuotta/45 000 km. Moottori 2/2015,
S. 62-67.

Liikenteen paasttosuudet likennemuodoittain. 2012. Verkkodokumentti. Tekno-
logian tutkimuskeskus Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy.
<http://lipasto.vtt.fi/lipstot.png>. Luettu 23.6.2015.

Liikenteen kasvihuonepéastot. 2014. Verkkodokumentti. Liikkenne- ja viestintdmi-
nisterio. <http://likennejarjestelma.fi’lymparisto/paastot-ilmaan/liikenteen-
kasvihuonekaasupaastot/>. Luettu 17.6.2015.

Turvallisuusohje, Hiilidioksidi CO,. 2015. Verkkodokumentti. AGA.
<http://www.aga.fi/internet.lg.lg.fin/filimages/AGA%20Carbon%20Dioxide%20Saf
ety%20Instruction%20F1634_120448.pdf>. Luettu 23.6.2015.



84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

106

Autoala ja ilmastonmuutos. 2015. Verkkodokumentti. Autoalan tiedotuskeskus.
<http://www.autoalantiedotuskeskus.fi’lymparisto/autoala_ja_ilmastonmuutos>.
Luettu 17.6.2015.

Liikenteen muut p&astot ilmaan. 2014. Verkkodokumentti. Liikenne- ja viestinta-
ministerio. <http://likennejarjestelma.fi'ymparisto/paastot-ilmaan/liikenteen-muut-
paastot-ilmaan-suomen-talousalueella/>. Luettu 17.6.2015.

Elomaa, Teemu. 2015. Hakamyrkytys vaatii nopeaa hoitoa. Verkkodokumentti.
Potilaan ladkarilehti. <http://www.potilaanlaakarilehti.fi/uutiset/hakamyrkytys-
vaatii-nopeaa-hoitoa/#.Vb4PifIPiLU>. Luettu 2.8.2015.

Laurikko, Juhani. 1993. Paastokomponenttien vaikutukset ihnmiselle. Verkkodo-
kumentti. Suomen kulttuurirahasto & Juhani Korpivaaran rahasto.
<http://www.autotieto.net/pakokaasutkurssi/oppimateriaalit/paastojen_vaikutus_ih
miseen.htm>. Luettu 27.6.2015.

Liikenteen hiukkaspaastot. 2015. Verkkodokumentti. Helsingin yliopisto.
<http://www.hiukkastieto.fi/node/199>. Luettu 27.6.2015.

Hyttinen Elina. 2011 Jatteenpolton typenoksidipaasttjen vahentdminen. Verkko-
dokumentti. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. <http://urn.fi/URN:NBN:fi-
fe201107251921>. Luettu 10.7.2015.

Lukin, Taavi. 2010. Alusliikenteen aiheuttamat rikin ja typen oksidipaastét itame-
relld ja niiden vaikutukset ymparistolle seka ihmisen terveydelle. Verkkodoku-
mentti. Kymenlaakson ammattikorkeakoulu. <http://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-
2010112415440>. Luettu 10.7.2015.

Liikennesektorin ymparistokasikirja. 2004. Verkkodokumentti. Liikenne- ja viestin-
taministerio.
<http://www.motiva.fiffiles/2097/Liikennesektorin_ymparistokasikirja.pdf>. Luettu
11.7.2015.

Liikenteen jaljet. 2000. Verkkodokumentti. YTV.
<http://www.motiva.fi/files/2099/Liikenteen_jaljet.pdf>. Luettu 11.7.2015.

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 443/2009.

EU:n ilmasto ja energiapaketti. 2008. Verkkodokumentti. Ulkoasiainministerio.
<http://www.eurooppatiedotus.fi/public/default.aspx?contentid=132603#.Vb4vavl
PiLV>. Luettu 2.8.2015.

Biopolttoaineet liikenteessa. 2015. Verkkodokumentti. Oljy- ja biopolttoaineala ry.
<http://www.oil fiffi'ymparisto-biopolttoaineet/biopolttoaineet-liikenteessa>. Luettu
2.8.2015.



96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

EU light duty vehicle emissions. 2015. Verkkodokumentti. Transport Policy.
<http://transportpolicy.net/index.php?title=EU:_Light-duty: Emissions>. Luettu
27.6.2015.

Hybridiautotyypit. 2015. Verkkodokumentti. Motiva Oy.
<http://motiva.fi/likenne/henkiloautoilu/valitse_auto_viisaasti/ajoneuvotekniikka/m
oottoritekniikka/hybridiautot/hybridiautotyypit>. Luettu 3.8.2015.

Start-Stop-jarjestelmét 2012. Verkkodokumentti. Autodistribution International.
<http://www.eurecar.org/sites/default/files/inline-media/euretech-
flash/EureTechNews_Dec 2012 FIN.pdf>. Luettu 2.7.2015.

Kajander, Jani. 2013. Koeajo: Citroén C3 Picasso e-HDi. Verkkodokumentti. Tuu-
lilasi. <http://www.tuulilasi.fi’/koeajot/citroen-c3-picasso-e-hdi-92-exclusive-bmp>.
Luettu 3.8.2015.

eClutch saves fuel and makes driving easier. 2013. Verkkodokumentti. Robert
Bosch GmbH. <http://www.bosch-
presse.de/presseforum/details.htm?locale=en&txtID=6362>. Luettu 6.7.2015.

Vaihtoehtoiset polttoaineet ja ajoneuvot. 2006. Verkkodokumentti. Motiva Oy.
<http://www.motiva.fi/files/2131/Vaihtoehtoiset_polttoaineet_ja_ajoneuvot.pdf>.
Luettu 3.7.2015.

Laurikko, Juhani. 1993. Katalysaattorin rakenne. Verkkodokumentti. Suomen
kulttuurirahasto & Juhani Korpivaaran rahasto.
<http://www.autotieto.net/pakokaasutkurssi/oppimateriaalit/katalysaattorin_raken
ne.htm>. Luettu 27.6.2015.

EU-rengasmerkinta. 2013. Verkkodokumentti. Motiva Oy.
<http://motiva.fi/likenne/henkiloautoilu/valitse_auto_viisaasti/eu_n_rengasmerkint
a>. Luettu 7.5.2015.

Ohiajomelu—enemman hiljaisuutta. 2015. Verkkodokumentti. Nokian renkaat Oyj.
<http://www.nokianrenkaat.fi/innovatiivisuus/rengastietoa/eu-uudet-
rengasmerkinnat/rengasmerkinnan-kolme-luokittelukriteeria/ohiajomelu/>. Luettu
11.7.2015.

Rengaspainevahti pakolliseksi vain ensimmaiseen rengassarjaan. 2014. Verkko-
dokumentti. Liikenne- ja viestintaministerio.
<http://www.lvm.fi/tiedote/4419525/rengaspainevahti-pakolliseksi-vain-
ensimmaiseen-rengassarjaan>.Luettu 12.7.2015.

Hautala, Pekka. 2013. Koulutusmateriaalia kurssilta tehonsiirto. Metropolia Am-
mattikorkeakoulu. Helsinki.



107

108

109

110

111

112

113

108

Rautalin, Jan & Nuottiméaki, Jukka. 2013. Henkildauton moottorin esilammityksen
vaikutus paastoihin ja energian kulutukseen. Verkkodokumentti. Teknologian tut-
kimuskeskus VTT Oy.
<http://www.transeco.fiffiles/779/Henkiloauton_moottorin_esilammityksen_vaikut
us_paastoihin_ja_energian_kulutukseen_- VTT-R-06328-13.pdf>. Luettu
11.7.2015.

Esittely: Mercedes-Benz S 500 Plug-In Hybrid. 2015. Verkkodokumentti. Plugit
Finland Oy. <http://plugit.fi/fi-fi/article/sahkoautot/mercedes-benz-s-500-plug-in-
hybrid/190/>. Luettu 3.8.2015.

Henkildautojen energiamerkinnén kayttd. 2010. Verkkodokumentti. Motiva ym.
<http://www.motiva.fi/files/2947/Henkiloautojen_energiamerkinnan_kaytto_1.1.20
10.pdf>. Luettu 4.5.2015.

Ympadristovaittamien kayttd autojen markkinoinnissa. 2009. Verkkodokumentti.
Kuluttajavirasto. <http://www.kkv.fi/globalassets/kkv-
suomi/ajankohtaista/tiedotteet/kuluttajavirasto/ymparistovaittamatautot.pdf>. Lu-
ettu 4.5.2015.

Kaytetyn auton energiamerkinta. 2015. Verkkopalvelu. Trafi. <servi-
ces.netwheels.fi/ekotrafi_kaytetty auto/default.aspx>. Luettu 4.5.2015.

CO,-paastoluokat. 2015. Verkkodokumentti. Trafi. <http://autovertaamo.trafi.fi/>.
Luettu 4.5.2015.

Ymparistoystavallisen ja taloudellisen liikkumisen asiantuntijana toimiminen, tut-
kinnon osan ammattitaitovaatimukset. 2014. Verkkodokumentti. Opetushallitus.
<http://www.oph.fi/download/151411 Lp 18 421 2013 Liikenneopettajan_eat.p
df>. Luettu 10.3.2015.



Liite 1
1(2)

3.9 Ympairistoystivillisen- ja taloudellisen liikkumisen asiantuntijana
toimiminen

Tutkinnon osan ammattitaitovaatimukset:

Tutkinnon suorittaja osaa
e toimia ympiristoystavillisen kaluston hankinnan ja litkkumisen suunnittelussa.
e toimia taloudellisen ja ekologisen litkkumisen kouluttajana sekd neuvonantajana

Arviointi (arvioinnin kohteet ja kriteerit)

Tutkinnon suorittaja osaa toimia ympdristoystivillisen kaluston hankinnan ja liikkumisen
suunnittelussa

Arvioinnin kohteet Arvioinnin kriteerit
Ympiristo- ja litkennesuunnitelmat, Tutkinnon suorittaja
niiden keskeisten sisdltdjen tunteminen ° neuvoo asiakasta, miten paastot rasittavat
ja analysointi ymparistoa suunnitelmien pohjalta,
° kertoo mitka atheuttavat paastoja

esittelee suunnitelmien globaalit- ja
lihitavoitteet ympariston suojelussa

° vertailee ja analysoi em. suunnitelmia
tekee asiakkaalle ympiristosuunnitelman ja
laskelman energian kulutuksesta ja padstojen

vihentimisesta
Ympiristoystavallinen Tutkinnon suorittaja
ajoneuvotekniikka . vertailee seka lahi- ettd kaukolitkenteen eri
litkkumismuotoja energian kulutukseen
perustuen
° esittelee EU-direktiiviin mukaan tutkitun
kulutustestin suotitustavan
° kertoo eri moottorityyppien erot
taloudellisuuden nakokulmasta
° neuvoo asiakasta mita vaikutuksia voi saada

kayttimilld taloudellisuuteen tihtddvid auton
valmistajien teknisid sovellutuksia

° auttaa asiakasta vertailemaan eri polt-
toainevaithtoehtoja ymparistoystavalli-
syydennikokulmasta

Suomessa toimivat ympariston suoje- Tutkinnon suorittaja

luun ja energian kulutuksen vihentimi- ° selvittdd miten voi tyossddn hyodyntda ko-

seen keskittyneet yhdistykset, jitjestot ja timaisia ympariston suojeluun ja energian

yritykset sddstoon tihtddvid yhdistyksid, jarjestoja ja
yrityksid

° vertailee yhdistysten tavoitteita ja
toimintatapoja

. esittdd yhteistybehdotuksen valitsemansa
yhdistyksen kanssa

Lahde [113]
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Yrityksen ajoneuvojen ja henkiléiden Tutkinnon suorittaja
litkkumisen suunnittelu ° kartoittaa yrityksen litkkumistarpeen ja vertaa
sitd yrityksen litkkumisen tietoihin
° tekee yrityksen liikkumisesta kehitysehdo-
tuksen sisaltdvin suunnitelman ymparis-
toystavallisyyden nakokulmasta
° tekee yrityksen tarvitsemalle kuljetuskapa-
siteetille suunnitelman tarvittavista kalus-
tohankinnoista jolla yrityksen toiminnan
ymparistoystavallisyys paranee
° auttaa yrityksen henkilokuntaa valitsemaan
ymparistoystavallisen tydmatkamuodon
Tutkinnon suorittaja osaa toimia taloudellisen ja ekologisen liikkumisen kouluttajana se-
ki neuvonantajana
Arvioinnin kohteet Arvioinnin kriteerit
Autoliikkeen taloudellisuus- asiantuntija- | Tutkinnon suorittaja
na toimiminen . neuvoo asiakasta misti eri automerkkien —ja
mallien EU-normin mukaisesti mitatut ku-
lutuserot johtuvat
° neuvoo asiakasta miten kulutuserot vai-
kuttavan asiakkaan tarpeen mukaiseen
litkkumiseen
° kertoo autonvalmistajien taloudellisuuteen
kohdistuvista ratkaisuista
° auttaa asiakasta valitsemaan
kayttotarpeeseensa sopivimman
kokonaistaloudellisen auton
Taloudellisen ajon koulutuksen toteut- Tutkinnon suorittaja
taminen ° suunnittelee taloudellisen ajon koulutuksen
] toteuttaa taloudellisen ajon koulutuksen
asiakkaan liht6kohdista
° kerad palautetta pitimastiin koulutuksesta ja
sen pohjalta analysoi ja arvioi onnistumistaan

Ammattitaidon osoittamistavat

Tutkinnon suorittaja osoittaa ammattitaitonsa kaytinnon tyotehtivissa, joita ovat mm.

e taloudellisen ja ekologisen ajotavan monipuolinen toteutus

® ajo-opetustilanteiden toteutus

e oman toiminnan kehittiminen
Arvioljat seuraavat ja arvioivat tutkinnon suorittajan toimintaa ja antavat toiminnasta kirjallisen
arvion.
Tutkinnon suorittaja voi tiydentai tutkintosuorituksiaan prosessin aikana tuotetuilla
dokumenteilla. Arvioituina ne muodostavat osan arviointiaineistosta.
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Kuva 1 Malli henkilbauton energiamerkinnasta [111].
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Yhteystietolista likenneopettajaopiskelijoille (vain tyon tilaajan kayttoon)



