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Taman insindorityén tavoitteena oli perehtya polttoaine-etanolin ominaisuuksiin ja kayttdon
henkildautoissa. Tarkoituksena oli luoda kokonaisvaltainen tietopaketti etanolin historiasta,
kaytdsta ja ominaisuuksista. Ty6 on tehty kirjallisuustutkimuksena.

Aihe on hyvin ajankohtainen, koska fossiilisten polttoaineiden aiheuttamia paastoja pyri-
taan jatkuvasti pienentamaan erinaisilla saadoksilla. llmastonmuutoksesta on tullut viime-
vuosikymmenina globaalisti puhuttava ilmio, jonka pysayttamiseen pyritdan jatkuvasti luo-
maan uusia energialdhteitd. Samalla kun keskitytdan uusien energialahteiden kayton lisaa-
miseen, unohdetaan jo valmiit hyvat ratkaisut. Tutkimusten perusteella etanolia kaytta-
malla vahennettaisiin merkittavasti fossiilisten polttoaineiden aiheuttamia paastoja, seka
vahennettaisiin tyottomyytta. Tyottémyys vahenisi juuri niissé kunnissa, joissa se on vii-
meaikoina lisdantynyt. Lisaksi polttoainetta voitaisiin tuottaa jatteesta, jonka myota jatteen
kasittelykustannuksetkin vahenisivat. Etanoli on yksi ainoista tamanhetkisesti helposti hyo-
dynnettavista uusiutuvan energian lahteista.

InsinGoritydn lopputuloksena syntyi kattava tietopaketti etanolista polttoaineena. Tietopa-
ketin avulla asiaan perehtymattn saa yhdesta lahteesté selville kaiken polttoaine etanoliin
littyvan tarpeellisen tiedon. Tietojen avulla lukija pystyy paattdmaan, kannattaako hanen
valita etanoli henkildauton polttoaineeksi.
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The purpose of this thesis was to dive deeper into ethanol fuel production and features.
The aim was to create thesis that provides all the information you need about ethanol as
vehicle fuel.

While people try to find new solutions to stop green house effect, they forget about already
existing solutions that are on offer. New legislation is created all the time to control emis-
sions produced by fossil fuels. At the same time unemployment is rising. Green house ef-
fect has been on the news a lot during last few decades. Moving to use of ethanol fuel
might solve these both problems. Seems like ignorance is the only reason why ethanol fuel
is still so unknown to most people. This thesis was created to offer one place where you
can find everything you need to know about ethanol fuel. Ethanol is one of the easiest
forms of renewable energy to use with current technology.

As a result of this thesis you can find important information about ethanol fuel in one place.
This information educates people that are unknown to ethanol fuel. Through this thesis
those people can get valuable information regarding their choice of fuel to use.
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1 Johdanto

Maailmassa pyritaan jatkuvasti kehittdmaan uusia ekologisempia ratkaisuja, ja unohde-
taan usein jo olemassa olevat vaihtoehdot. Ostin vuonna 2014 turboahdetun auton,
jonka polttoaineeksi kavi vain 98 oktaaninen bensiini. N&aihin aikoihin bensiinin ja etanolin
hinnoissa oli suuri ero, joten aloin tutkia tarkemmin téta yleisesti viela melko tuntema-

tonta polttoainetta.

Insin6orityd on toteutettu kevaan ja kesan 2015 aikana. Tydn tavoitteena on kerata mo-
nipuolinen tietopaketti etanolista ja sen ominaisuuksista. Ty® on toteutettu kirjallisuustut-

kimuksena.

2 Etanoli polttoaineena

2.1 Bioetanolin valmistus

Bioetanolia valmistetaan pédaasiassa fermentoimalla sokereita hiivan avulla, jolloin syn-
tyy alkoholia. Enimmékseen valmistuksessa kaytetddn sakkaroosipitoisia viljelykasveja,
kuten sokerijuurikasta ja sokeriruokoa. Loput etanolista valmistetaan tarkkelyspitoisista
aineksista, kuten maissista ja vehnasta. Maailman polttoaine-etanolista 70 % tuotetaan

Brasiliassa ja Yhdysvalloissa. [1]

Bioetanolia voidaan siis valmistaa muun muassa viljelysjatteesta. Nain ollen jatekin voi-
daan hyddyntaa. Bioetanolin hyddyt eivét siis rajoitu pelkastaan hiilidioksidipaastojen ja
fossiilisten energialahteiden kaytdon vahentamiseen, vaan silla on useita johdannollisia
vaikutuksia. Biopolttoaineiden avulla saataisiin pienennettyd maailman suurta jatemaa-
raa, ja samalla luonnonvarat saastyisivat. Maailmassa pyritaan kierrattamaan lahes kaik-
kea, koska talloin sdastetaan usein merkittdvasti valmistuskustannuksissa. Samalla
luontoon kertyy vihemman jatettd, ja se kuormittuu vAhemman, kun ei jouduta jatkuvasti

hankkimaan lisda raaka-aineita luonnosta.



Suomessa bioetanolia valmistaa ja jakelee henkildautokayttdon paéasiassa Stl- ja ABC-
huoltoasemaketjut. Suomalainen bioetanoli valmistetaan suurimmaksi osaksi suomalai-
sen elintarviketeollisuuden biojatteesta. Tuotanto pyritd&n suorittamaan jatteen synty-
sijoilla, jolloin logistiikan osuus prosessista pienenee. Re85-polttoaineessa on maksimis-
saan 85 % etanolia, ja loput polttoaineesta on bensiinia. [2]

Vuonna 2014 bioetanolia tuotettiin Yhdysvalloissa 50 miljardia litraa, ja Brasiliassa 23
miljardia litraa. Euroopassa tuotettiin samana vuonna vain 6,7 miljardia litraa bioetanolia.
Kuvan 1 mukaan bioetanolin tuotantokapasiteetti on merkittavasti tuotettua maaraa suu-
rempi Euroopassa. Euroopalla on siis reilusti varaa kasvaa bioetanolin tuottajana verrat-

tuna maailman kahteen suurimpaan bioetanolin tuottajaan, Yhdysvaltoihin ja Brasiliaan.

[3]
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Kuva 1. Bioetanolin tuotanto, ja tuotantokapasiteetti vuonna 2014 Euroopan unionissa [3].

2.2 Etanolin hyddyt

Merkittavin bioetanolin hydty verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin syntyy sen valmistus-
materiaalista. Bioetanoliin kaytettavat materiaalit ovat uusiutuvaa energiaa, ja niitd myos
valmistetaan usein niin sanotusta jatteesta. Jatteesta tuotettaessa bioetanolin elinkaaren
aikaiset kasvihuonekaasupaastot jadvat erityisen pieniksi. Nain ollen bioetanolin kasvi-
huonepaastot ovat jopa 80 prosenttia alhaisemmat kuin tavallisen bensiinin. Jatteista
valmistettu bioetanoli on my6s |ahes hiilineutraalia, silla vapautuvat hiilidioksidipaastot

ovat osa luonnon omaa normaalia hiilikiertoa. [4]



Bioetanolin hyddyt eivat kuitenkaan suinkaan rajoitu pelkastdan kasvihuonepaastojen
pienenemiseen. Yleisesti polttainekayttoon tarkoitettu bioetanoli on korkeaseosetanolia,
jonka puristuskestavyys on selvéasti suurempi kuin perinteisessé RON 98-oktaanisessa
bensiinissd. Normaalisti korkeaseosetanolin oktaaniluku on RON mitassa 104-106 ok-
taania, joka mahdollistaa moottorin suuremman sytytysennakon ja puristussuhteen. Eta-
noli siséltad myds bensiinia enemman hapen molekyyleja, jolloin sitd pystytdan poltta-
maan rikkaammalla seoksella. Bioetanolin hyddyksi voidaan myds laskea sen selvasti
bensiinia edullisempi hinta, joka johtuu kuitenkin suurimmaksi osaksi sen saamista polt-
toaineverohelpotuksista. Bioetanolin hinta on myds vakaampi maailmanmarkkinoilla,

koska sen saatavuuteen eivat vaikuta merkittavasti kansainvaliset kriisit. [4]
Siirtymalla fossiilisista polttoaineista biopolttoaineisiin pystyttaisiin kuvan 2 mukaan va-

hentdmaan selvasti fossiilisten polttoaineiden tuontia muualta maailmasta, jolloin Eu-

rooppaan syntyisi paljon uusia tydpaikkoja ja omavaraisuusaste paranisi.
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Kuva 2. Fossiilisten polttoaineiden Euroopan vienti ja tuonti vuonna 2011 [3].



On tutkittu, ettd jokaista 100 miljoonaa litraa paikallisesti tuotettua bioetanolia kohden
syntyy alueelle arviolta 1500 pitk&aikaista tyopaikkaa. Siirtyméalla bioetanolin kayttoon
pystyttaisiin siis parantamaan tyéllistymistd Suomessa, ja erityisesti alueilla, joissa tyot-
tomyys on korkealla muun teollisuuden siirryttyd halvemman tyovoiman alueille. Monilla
paikkakunnilla tyhjdnd ammottavat teollisuuslaitokset pystyttaisiin samalla valjastamaan

bioetanolin tuotantoon, mik&a vahentaisi merkittavasti tuotannon aloituksen kustannuksia.

[3]

2.3 Etanolin haitat

Suurimmaksi etanolin haitaksi voidaan lukea sen bensiinia pienempi energiasiséltd. Ben-
siinin [Ampdarvo on 43 Mj/kg kun etanolin on ainoastaan 26,4 kj/kg. Taulukosta 1 ilmi
kayvasta Etanolin alhaisemmasta energiasisallosta johtuen sen kulutus bensiiniin ver-
rattuna on noin 30 prosenttia suurempi. Suuremmasta kulutuksesta johtuen suurim-
massa osassa autoista joudutaan tekemaan moottorinohjauksen saatojen lisaksi fyysisia
muutoksia polttoainejarjestelmaan etanolin kayton mahdollistamiseksi polttoaineena. [5]

Taulukko 1. Liikenteen polttoaineiden energiasiséltd kilojoulea litraa kohden [7].

Fuel Energy Content (kJ per litre)
Petrol 32389
Diesel 35952
Ethanol 21283
E85 22 950

Etanolin korkeasta leimahduspisteesta johtuen sen kylmakaynnistysominaisuudet ovat
huonot. Etanoliin lisataankin taman takia vahintdan 15 prosenttia bensiinia. Talvisin ben-
siinin m&ara etanolissa voidaan nostaa jopa 30 prosenttiin. Bensiinilla myds denaturoi-
daan etanoli seka lisataan sen liekin nakyvyytta turvallisuussyista. Moottorin esilammi-

tykselld pystytaan valttamaan taysin mahdolliset kylmakaynnistysongelmat.

Etanoli on korrodoiva aine. Etanolin pHe eli happamuuslukema on alle 6,5, joka tarkoit-
taa Reynoldsin asteikolla kasvanutta polttoainepumpun ja -suuttimien vaurioriskia. Mikali
etanolin joukossa on suuri maara metanolia, se aiheuttaa riskin muoviosille. Tall6in pitda
pHe-luvun olla kuitenkin yli 9. Etanoli on polaarinen yhdiste, joten se sekoittuu helposti

veden kanssa. Suurin ongelma syntyy, kun etanoli ja sen seassa oleva vesi paasevat



erkanemaan omiksi faaseikseen. [6] Taulukosta 2 kay ilmi bensiinin ja etanolin merkitta-

vimmat erot.

Taulukko 2.  Etanolin ja bensiinin tyypillisia ominaisuuksia [6].

Etanoli Bensiini
Tiheys (g/1) 794 n. 740
C/H/o, p-% 52/13/35 85-88/12-15
Kiehumispiste (o) 78 30-190
Hoyrystymislampo (Mj/kg) 0.913 0.304
Tehollinen [ampo6arvo (Mj/kg) 26,7 n. 43
Hoyrynpaine / 38 °C (kPa) 16.0 45-90
Alempi syttymisraja (t-%) 3.300 1.300
Ylempi syttymisraja (t-%) 19.0 7.100
Stokiometrinen ilma/polttoaineseos 9 14,7
Leimahduspiste (°C) 13 n.-41

Euroopassa biopolttoaineiden kayttoa sdadellaan uusiutuvan energian direktiivin avulla.
Biopolttoaineiden kayttda on lisatty Euroopan alueella merkittavasti viime vuosien aikana
l[&htien vuodesta 2007. Euroopan unionin tavoite on lisatd EU-alueella uusiutuvan ener-
gian kayttéd vuoteen 2020 mennessa 20 prosenttiin kaikesta kulutuksesta. Suomelle
asetettu tavoite on 38 prosenttia. Samassa direktiivissa on asetettu tavoitteeksi vuoteen
2020 mennessa biopolttoaineiden liikennekayton lisaaminen 10 prosenttiin kaikesta ku-
lutuksesta. Suomi on kuitenkin asettanut itselleen tavoitteen lisatd biopolttoaineiden

kayttoa liikenteessa 20 prosenttia vuoteen 2020 mennessa.

2.4 Kayttokohteet

Bioetanolia kaytetdan paaasiassa eri polttoaineiden seosaineena. Esimerkiksi talla het-
kella kaytetyssa 95E10-polttoaineessa on bensiinin seassa 10 prosenttia etanolia kasvi-

huonepaastdjen vahentamiseksi.



Bioetanolin valmistuksessa syntyy sivutuotteena myos useita eri kemikaaleja, joita kay-
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tetdan laajasti kuvan 3 mukaan muun muassa ladketeollisuudessa, kosmetiikassa ja

elintarviketeollisuudessa. [7]

Kuva 3. Etanolin kdyttdkohteet teollisuudessa [3].



2.5 Etanolin historia

Etanolia on kaytetty polttomoottoreiden polttoaineena jo 1800-luvulta lahtien. Ensimmai-
sen etanolilla toimivan moottorin kehitti Samuel Morey vuonna 1826. Kyseinen moottori
oli 2-sylinterinen kaasutinmoottori. Moottori kaytti polttoaineena etanolia ja tarpattia.
Moottori hyddynsi nykypaivan kaltaista nokka-akselia ja venttiilid. Se ei kuitenkaan tuot-
tanut energiaansa suoraan palamisreaktion kautta. Moottorissa lammosta laajeneva ilma
ohjattiin yksisuuntaisen venttiilin 1api, jonka jalkeen ilma viilennettiin veden avulla. Reak-
tiosta syntyva vesihoyry loi sylinteriin tyhjion, jolloin ilmakehan paine liikutti mantaa. Ky-
seinen moottori oli Amerikassa ensimmainen autoa liikuttanut moottori. Moreyn auton
julkistamistilaisuus kuitenkin paattyi harmillisesti Moreyn pudotessa autosta kaynnista-

misen jalkeen, jolloin auto ajautui ojaan. [8]

Vuonna 1860 Nikolaus August Otto, nelitahtipolttomoottorin kehittaja, kaytti yndessa en-
simmaisista ottomoottoreistaan alkoholia polttoaineena. Nikolaus paatyi kayttamaan al-
koholia polttoaineena, koska sita kaytettiin lampuissa. Nain ollen kyseisella alkoholilla oli
hyva saatavuus eika sita verotettu mitenkaan. Tama oli ensimmainen nykypaivan poltto-

moottoria muistuttava moottori, jossa kéaytettiin polttoaineena alkoholia. [9]

Vuonna 1862 Yhdysvalloissa asetettiin teolliselle alkoholille korkea vero. Talla kerattiin
rahaa sisdllissotien rahoittamiseen. Vero oli 2 dollaria alkoholigallonaa kohden. Sen
my0ta polttomoottoreissa siirryttiin kayttamaan bensiinia, koska bensiinista kehitetyn ke-
rosiinin vero oli vain 10 senttid gallonalta. Teollisen alkoholin vero séilyi ennallaan vuo-
teen 1902 asti. [10]

Vuonna 1896 Henry Ford rakensi ensimmaisen autonsa, jonka polttomoottori suunnitel-
tiin kAymaan puhtaalla etanolilla. Myohemmin 1908 kehitetty Ford Model-T suunniteltiin
my06skin etanolipolttoainetta silmalla pitden. Model-T oli ensimmainen merkittava sarja-
tuotantoinen FFV. [10]Euroopassa pelattiin vuosien 1890-1914 valilla fossiilisten poltto-
aineiden loppumista. Pelkoa lisési aikaa vaivanneet maailmanlaajuiset sodat, seka Eu-
roopan omien 6ljyporausten puuttuminen. Pelosta johtuen Euroopassa alettiin suosi-
maan vaihtoehtoisia energianlahteita. [10] Kuvassa 4 on kyseiselta aikakaudelta peraisin
oleva polttoaine-alkoholin mainos, jolla pyrittin ohjaamaan ihmisia kayttamaan alkoholia

polttoaineena.
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Kuva 4. Polttoainealkoholin mainos Euroopassa vuonna 1890 [10].

1900-luvun alussa ensimmaiset etanolin palamisen puhtauteen liittyvat testit tulivat ilmi.
Testien tulokset etanolin paremmuudesta fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna kasvattivat
ihmisten tietoisuutta. Testit toteutettiin pakokaasujen ndkyvan savun ja hajujen perus-
teella. Myds tiedemies Alexander Graham Bell totesi vuonna 1917, ettei polttoaineen
loppumisesta ole huolta niin kauan kuin pystytdén tuottamaan viljaa alkoholia varten.
[11]

Vuonna 1919 Yhdysvalloissa astui voimaan kieltolaki, joka kielsi kokonaan alkoholin val-
mistuksen, myynnin ja kuljetuksen. N&in ollen jo valmistettuja FFV-ajoneuvoja alettiin
kayttdmaan bensiinin ja etanolin sekoituksella, koska yhteen sekoitettuna pystyttiin kier-

tamaan lakia. Kieltolaki pysyi voimassa vuoteen 1933 asti. [10]

1920-luvulla ensimmaisen maailmansodan jalkeen siirryttiin kayttdm&an bensiinia auto-

jen polttoaineena johtuen sen edullisemmasta markkinahinnasta. Hintaa ajoivat alas



saatavuuden parantuminen ja uudet 6ljyesiintymét, kuten Teksasin 6ljykentta. Bensiinin
joukkoon alettiin lisddmaan huoltoasemilla etanolia, jolla saatiin polttoaineeseen enem-
man oktaaneja. Siirtyminen bensiinin kayttoon ympéri maailmaa johtui puhtaasti edulli-

semmasta markkinahinnasta. [11]

Vuosina 1939 - 1945 toinen maailmansota lisasi bensiinin ja etanolin kysyntad, mutta
etanolia ei kuitenkaan kaytetty polttoaineena yleisesti sodan aikana. 1943 Brasiliassa
hyvaksyttiin lakiehdotus, jonka mukaan ajoneuvon polttoaineesta vahintaan 50 prosent-

tia taytyy olla etanolia. [10]

1970-luvulla kiinnostus etanoliautoja kohtaan kasvoi johtuen fossiilisten polttoaineiden
suuresta hinnan kasvusta. Myds eri puolilla maailmaa kasvoi huoli 6ljyn saatavuudesta

6ljyn tuotannon keskittyessd muutamiin suurmaihin. [10]

1979 Kansainvélisen Ajoneuvovalmistajien Yhdistyksen johtaja, Presidentti Mario Gar-
neri, suostutteli nelja maailman suurinta ajoneuvojen valmistajaa tuottamaan miljoona
etanolikayttoistd autoa. Naihin valmistajiin kuuluivat Ford, Volkswagen, General Motors
ja Fiat. Maara vastasi samaa kuin kaikki vuonna 1978 myydyt autot yhteenlaskettuna.
[10]

1980-luvulla 8ljyn tuotannon ylijaama ajoi fossiilisten polttoaineiden hinnat todella mata-
lalle, kymmeneen dollariin barrelilta. Taméan seurauksena useat polttoaine-etanolin val-
mistukseen keskittyneet yritykset ajautuivat konkurssiin. Saudi-Arabian 6ljyministeri
tuotti naihin aikoihin tarkoituksella dljya yli kysynnan sabotoidakseen vaihtoehtoisten

polttoaineiden kehittymista. [12]

1990 syntyi Yhdysvalloissa Puhtaan liman aloite eli Clean Air act. Aloitteen tarkoituksena
oli paasta eroon bensiinin myrkyistd, kuten bentseenistd, tolueenista ja ksyleenista.
Naita myrkkyja kaytettiin bensiinin seassa kasvattamaan polttoaineen nakutuskesta-
vyyttd. Aloitteen jalkeen nama myrkyt korvattiin etanolilla, jonka my6té etanolin tuotanto
kasvoi merkittavasti kuvan 5 mukaan. Tuotanto kasvoi 1980-luvun noin 600-miljoonasta

gallonasta noin 2,5 miljardiin gallonaan vuodessa. [12]
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US Ethanol Production
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Kuva 5. Yhdysvaltojen etanolin tuotanto ja merkittavat etanolin tuotantoon vaikuttavat seikat ai-
kavalilla [13].

2000-luvun alussa syttynyt Irakin sota lisdsi merkittavasti huolta fossiilisten polttoainei-
den saatavuudesta, erityisesti Yhdysvalloissa. Sodan my6ta vaihtoehtoisten energialah-
teiden myynti kasvoi vuosittain noin 25 prosenttia. [13]

Vuonna 2003 Euroopan komissiossa syntyi biopolttoaineiden kayttn lisddmista koskeva
eu-direktiivi. Direktiivin tavoitteena oli lisdtd biopolttoaineiden kayttoa kaikissa EU-
maissa 5,75 prosenttiin kaikesta likenteen kulutuksesta. Kuvasta 5 ndkee selvasti, miten

direktiivi on vaikuttanut etanolin kaytdn kasvuun polttoaineena. [13]
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Ethanol Production By Type
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1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Fuel ® Industrial Beverage

Kuva 6. Etanolin tuotanto kayttokohteittain Euroopassa [14].

Vuonna 2009 Euroopan komission Uusiutuvan energian direktiivi hyvaksyttiin. Direktiivin
tavoitteena on lisatéa uusiutuvien energialéhteiden kaytt6d EU-alueella 20 prosenttiin
vuoteen 2020 mennessa. Tavoitteellinen prosentuaalinen maara on kuitenkin asetettu

maittain, ja Suomessa tavoitellaan 38:aa prosenttia vuoteen 2020 mennessa. [15]

3 Pohdintaa etanolin kaytosta henkiléauton polttoaineena

3.1 Miksi etanolin kayttd on edelleen niin vahaista henkildautoliikenteessa?

Etanolin kayton yleistymista hidastaa merkittavasti flexfuel-automallien vahyys. Suurim-
massa osassa autoista pystyttaisiin luomaan flexfuel-malli todella pienilla muutoksilla
bensiinimallin pohjalta. Usein jo pelkalla auton tietokoneen ohjelmoinnilla ja flexfuel-an-
turin lisd&misella pystyttaisiin autoja kdyttdm&an myds etanolilla. Samalla ne toimisivat

kuitenkin bensiinilla, joten autojen markkinat eivat muutoksen takia pienenisi. Tehtaalla
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voitaisiin autoihin myds asentaa helposti isompi polttoainetankki kompensoimaan eta-

nolin suurempaa kulutusta, jolloin auton toimintamatkakaan ei karsisi muutoksesta.

Yleistymista hidastavat myos suuret 6ljyntuottajamaat, jotka karsivat merkittavasti fossii-
listen polttoaineiden kysynnéan laskiessa. Naissa maissa usein myds tuotetaan paljon
autoja, kuten Yhdysvalloissa, mikd osaltaan vaikuttaa flexfuel-mallien markkinoilletuon-
nin vahyyteen. Kyseisissa maissa raakaéljyn hinta on usein myoés niin matala, ettei eta-
nolin kayttd ole taloudellisesti kannattavaa. Monessa maassa ei mytskaan ole viela ra-

kennettu etanolille jakeluverkostoa, joka mahdollistaisi etanolin henkildautokayton.

Monissa maissa etanolin kayttéon henkildauton polttoaineena liittyy monimutkaista lain-
saadantda. Lainsdadannon jatkuva muuttuminen luo epavarmuutta tuntemattoman polt-
toaineen kayttajaksi siirtymiseen. Suomessakaan ei voida olla taysin varmoja, saade-
taanko etanolille kayttdvoimavero etanolin kayton yleistyessa. Yhdysvalloissa etanolin
kayton yleistymista on hidastanut kautta aikojen erindiset etanolin valmistusta, jakelua ja
kayttda rajoittaneet lait.

Tietoisuuden puute etanolia kohtaan hidastaa myds osittain etanolin kayton yleistymista.
Suurelle yleis6lle etanolia pidetaan bensiinin seosaineena, joka nousi uutisotsikoihin siitéa
koituneiden ongelmien myo6ta siirryttaessa 95E5-polttoaineesta 95E10-polttoaineeseen.
Lainsaadannon aiheuttaman etanolin pakollisen lisddmisen my6ta usein sivuutetaan eta-
nolin todelliset hyddyt puhuttaessa asiasta. Moni ei myoskaan tiedosta, kuinka positiivi-

sesti etanolin kayton lisdantyminen voisi vaikuttaa kotimaisen teollisuuden elpymiseen.

3.2 Voidaanko etanolia hyddyntaa paremmin polttoaineena?

Etanolia on kaytetty aktiivisesti jo yli vuosisadan kilpa-autoissa ja maatyokoneissa. Sen
paremmuus polttoaineena on siis ymmarretty jo pidemmaéan aikaa ammattilaisten keskuu-
dessa. Etanolin kaytolla paastaén eroon erillisistd bensiinin lisdaineista, joita kaytetdéan
nakutuksenkeston parantamiseksi. Etanolin korkean nakutuksenkeston myota pystytaan

moottoreita myds kayttdma&an suuremmalla viritysasteella.

Etanolin hyodyt lisdéntyvat siirryttdessa ahdettuihin moottoreihin, joissa voidaan hyddyn-
taa etanolin parempaa nakutuskestavyytta lisddmalla ahtopainetta. Nain moottoriin saa-

daan parempi hyttysuhde ja tehontuotto. Nykypaivana kaikkien automerkkien siirtyessa
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tuottamaan lahes yksinomaan ahdettuja moottoreita pakokaasupaéastojen alentamiseksi
on etanoli yksi taman hetken helpoimmista seuraavista askeleista paastéjen alenta-

miseksi.

Kehittyneiden tehokkaiden polttoainesuuttimien yleistyessa voitaisiin etanolia hyodyntaa
tehokkaammin lahes kaikissa automalleissa. Yleistymisen myéta etanolin kaytto ja val-
mistus kehittyisivat, jolloin syntyisi lisda paikallisia tydpaikkoja ja valmistuskustannukset

litraa kohden pienentyisivat.

Siirtyminen niin sanotun toisen sukupolven bioetanolin valmistukseen tehostaisi valmis-
tusta, kun voitaisiin kayttaa raaka-aineena erinaisia teollisuuden ylijgamabiojatteita. Nain
biojatteelle luotaisiin taysin uusi merkitys, jossa kaikki hyotyisivat jatteen maaran vahen-
tyessa.

4 Polttoaine-etanolin tulevaisuuden nakymat

Fossiilisten polttoaineiden hintojen noustessa nayttdd etanolin tulevaisuus valoisalta.
Samaan aikaan siirrytaan yha kiihtyvalla tahdilla ymparistdystavallisempiin energiarat-
kaisuihin. Talla hetkella ei mikdan muu vaihtoehtoinen energianlahde ole yhta valmiina

laajaan yleiseen kayttoon kuin etanoli.

Autotekniikkaa tuntevien autoharrastajien keskuudessa on jo nyt havaittavissa reilua eta-

nolipolttoaineen kayton kasvua flexfuel-muutossarjojen yleistyessa.

5 Moottori-lehden kayttévoimavertailu

Bioetanolin laaja esillaolo mediassa auttaa vahvasti etanolin kaytdn yleistymista. Moot-
tori-lehden numerossa 2/2015 vertaillaan ajankohtaisesti kuutta eri Volkswagen Golfia,
jotka eroavat toisistaan vain kayttévoimansa suhteen. Vertailtavat mallit ja niiden kiihty-

vyydet on lueteltu taulukossa 3. [16]

Lehden testissa on mukana voimanlahteind bensiini, diesel, bioetanoli, maakaasu/bio-
kaasu, sahko ja ladattava pistokehybridi. Testin eri mallien autojen hintaero on merkit-

tava, ja sen myota yksi tarkeimmista valintaperusteista taloudellisesti ajatellen. Mallien
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hintaeron vaikutusta on kuitenkin vaikea arvioida valtion poukkoilevan verotuskohtelun

seka uusien mallien jalleenmyyntiarvon arvoituksellisuuden takia. [16]

Taulukko 3.  Vertailun autojen kiihtyvyys. Vertailun polttomoottorit ovat kaikki dieselmallia lu-

kuun ottamatta perusrakenteeltaan samoja 1.4-litraisia moottoreita. [16]

Sijoitus ja malli Kiihtyvyys 0-100 km/h
1. GTE 7,6s

2. 1.4TSI (RE85) 9,3s

3. 1.4 TSI (E95E10) 9,3s

4. e-Golf 10,4 s

5.1.6TDI 10,5s

Testin oleellisimmat erot syntyvat eri kayttbvoimien toimintamatkassa, joka kay ilmi tau-
lukosta 4. Kaasuauton suurin tAmanhetkinen ongelma on monipuolisen jakeluverkoston
puuttuminen. Kaasuauton kantama riittaéa Helsingista jaamerelle, mutta tankkausasemia
on kuitenkin todella vahaisesti. Maakaasua tarjotaan vain 25:11da asemalla Suomessa, ja
biokaasua vain 20:1la asemalla. Néista asemista vain harva on tavallisten huoltoasemien
yhteydessa, joten taystankkaus vaatii vierailua kahdessa eri paikassa. Tamé asettaa
suuria rajoitteita kaasuautoilulle ja vaatii autoilijalta reittien suunnittelua tankkausase-

mien mukaan pidemmilla matkoilla. [16]

Toinen hankaluudessaan omaa luokkaansa oleva kayttévoima on sahkdo, vaikka lataus-
pisteiden maara onkin kasvanut viime aikoina. Julkisia sahkdautojen latauspisteita on
Suomessa 118, ja ne sijoittuvat pddasiassa kaupunkeihin. Testin e-Golfin akusto painaa
yli 300 kiloa, mutta silla ei kuitenkaan paase kuin hieman yli 100 kilometria yhdella la-
tauksella talvikelissa. Latauspaikkojen etsinté ja johtojen kiinnitys luovat omat vaikeu-
tensa sahkdautoiluun. Sama patee pistokehybridiin, mikali halutaan maksimoida hybridin
edut. [16]

Etanoliautoilu ei itsessdaan eroa perinteisesta bensiini- tai dieselautoilusta. Se on siis
helppoa, eikd vaadi kayttajaltaéadn suuremmin ylimaaraista tyota. Jatteista valmistettua
bioetanolia saa Suomessa jo 107 asemalta. Etanolin jakelun aloittaminen ei vaadi ase-
malta suuria investointeja, mika helpottaa jakeluverkoston kasvua. Pohjoisin etanolin
tankkauspiste 16ytyy Rovaniemelta. Multifuel Golfin tankillisella etanolia ajaa helposti 600
kilometri&, jolloin periaatteessa etanolin jakeluverkosto kattaa matkustamisen koko Suo-

messa. [16]
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Taulukko 4.  Vertailun autojen toimintamatka tankillisella polttoainetta ja taydella akustolla. TGI-
mallista ilmoitettu bensiini + kaasu -toimintamatka. GTE-mallista ilmoitettu bensiini
+ s&hko -toimintamatka. [16]

Sijoitus ja malli Toimintamatka (km)
1. 1.6 TDI 1300

2.1.4T7GlI 900+380

3. 1.4 Multifuel (95E10) |900

4. GTE 800+40

5. 1.4 Multifuel (RES5) |650

Autojen kulutuslukemat on otettu Saksan ADACin EcoTest-mittauksista, ja ne vastaavat
ilmoitettuja EU-kulutuslukemia paremmin todellisuutta. Hybridin kulutus on laskettu puo-
liksi bensiinilla ja puoliksi sahkolld. [16] Taulukossa 5 mainitut kayttokulut on laskettu
15000 kilometrin vuotuisella ajolla, mika vastaa Suomessa taman kokoluokan auton tyy-

pillista ajomaaraa.

Taulukko 5. Testin autojen kayttokulut kokonaisuudessaan sisdltdéen muunmoassa: huollot,

kayttévoimaverot, polttoainemaksut, vakuutukset ja rengaskulut [16].

Sijoitus ja malli Kayttokulutu 45 000 km/ 3v
1. e-Golf 5008 €
2. GTE 6644 €
3. 1.4 TGl (maakaasu) 6707 €
4. 1.4 Multifuel (RE85) 6730€
5. 1.4 TGl (biokaasu) 6869 €
6. 1.4 Multifuel (E95E10) |6 921 €
7.1.6TDI 7010€

Testiautojen ajoneuvoveroissa ei ole suurta eroa. Kuitenkin kayttdvoimavero vaikuttaa
kaikkien muiden kuin bensiini- ja etanoliautojen kayttokustannuksiin merkittavasti niita
nostaen. 15 000 kilometria vuodessa ajavalle dieselin kayttdvoimavero tekee sen talou-
dellisesti kannattamattomaksi. Sen sijaan sahkbdautot parjaavat vertailussa taloudelli-
sesti ajatellen hyvin sahkon edullisuuden my6ta. Kun testi tehtiin, oli éljyn hinta todella
matalalla, mik& nakyy erityisesti bensiinin ja dieselpolttoaineen alhaisessa hinnassa tau-
lukossa 6. [16]
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Taulukko 6.  Polttoaineiden hinnat lehden testin aikana, vuonna 2014 [16].

Polttoaineiden hinnat

95 E10
Diesel
RE85
Maakaasu
Biokaasu
Sahko

1,35 €/I
1,26 €/I
0,96 €/1
1,40 €/kg
1,50 €/kg
0,15 €/kWH

Multifuel on kohtuullinen kuluiltaan, suorituskyvyiltddn ja toimintasateeltadén. Taulukon 7

mukaan bioetanolilla ajettaessa se on myds yksi puhtaimmista vaihtoehdoista. Bonuk-

sena RE85 on valmistettu kotimaisesta jateraaka-aineesta, kotimaisella patentilla, ja ko-

timaisen firman valmistamana. [16]

Taulukko 7. Testin autojen hiilidioksidipaastét grammaa kilometria kohden. Paastoéihin on las-

kettu kunkin kayttévoiman kohdalla myds epasuorat paastot eli kayttévoiman val-

mistuksessa syntyvat paastot. [16]

Sijoitus ja malli

Hiilidioksidipaastot

1. 1.4 TGI (biokaasu)

2. e-Golf

3. 1.7 Multifuel (RES85)
4. GTE

5.1.6 TDI

6. 1.4 TGl (maakaasu)
7. 1.4 Multifuel (95E10)

26 g/km
42 g/km
44 g/km
106 g/km
121 g/km
126 g/km
153 g/km

Moottori-lehden kayttdvoimavertailu sijoittuu hetkelle, jolloin raakadljyn hinta oli mata-

lalla. Mikali sama testi toistettaisiin nyt, parantaisi se uusiutuvien energianlahteiden ase-

maa testissa. Lisaksi testin suorittaminen pienella autolla parantaa perinteisten voima-

lahteiden asemaa, koska autot kuluttavat kokonsa vuoksi jo maltillisesti. Erot olisivat en-

tistd suurempia, mikali testissa kaytettaisiin suuremman kokoluokan autoa. Kaikki testin

tulokset l6ytyvat koottuna liitteesta 1.
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6 Yleiset etanolipolttoaineen trendit

Etanolia on kaytetty voimanléhteena polttomoottoreissa niin kauan kuin polttomoottorit
ovat olleet henkildautokaytossa. Etanolin kayttéon ovat historiassa vaikuttaneet paljon
eri kieltolait, seka raakadljyn hinta. Nama tekijat ovat hidastaneet merkittavasti etanolin
yleistymista liikennekaytdssa. Kilpa-autoissa on kuitenkin kaytetty etanolia polttoaineena

lahes koko polttoaineen historian ajan.

Tana paivané on kuitenkin noussut taloudellisuuden rinnalle toinen téarkea kayttdvoiman
valintaan vaikuttava tekija. Nykyaan monissa valinnoissa painotetaan ymparistoystaval-
lisyytta, ja sama patee henkilbautojen kayttdvoiman valintaan. Valintaa ohjaa ympaéris-
toystavallisempaan suuntaan myoés lainsdadanto, jolla asetetaan inmisten paatoksiin vai-

kuttavia taloudellisia rasitteita tietyille energialahteille.

Ympaéristoystavallisyyden painottamisesta on suurta hyotya bioetanolin haluttavuudelle
ja kysynnélle. Samaan aikaan raakadljyvarannot hupenevat maapallolla, jonka mydéta
6ljyn jalostuksen kustannukset kasvavat. Pian etanoli on taloudellisestikin kannattavaa

kaikille, jolloin siité viimeistaan tulee kysytty trendituote.

7 Bensiinikayttdisen auton muuttaminen etanolikayttdiseksi

7.1 Etanolikayttoon vaadittavat muutokset

Lahes kaikki bensiiniautot vaativat muutoksia kaydakseen 85-prosenttisella etanolilla.
Jotkut automallit vaativat pelkéastaan muutoksia moottorinohjaukseen, kun taas toisissa
vaaditaan suurempia fyysisia muutoksia. Fyysisid muutoksia vaaditaan usein, kun polt-
toaineen vaihdolla pyritdan kasvattamaan moottorin tuottamaa tehoa. Tahan liittyy aiem-

min mainittu etanolin suurempi kulutus.

Usein etanolimuutoksessa vaadittavia vaihdettavia osia ovat polttoainepumppu ja -suut-
timet. Osassa autoista joudutaan myods vaihtamaan polttoaineletkut, jos niiden ei ole to-
dettu kestavan etanolikdytossa. Muutosta ajattelevan kannattaa my6s ottaa huomioon
auton polttoainetankin koko, koska etanolia kuluu kaytossd enemmén. Suuremman ku-
lutuksen seurauksena joutuu etanolia tankkaamaan useammin, mik& voi olla merkittava

asia auton normaalissa kaytossa. Lisaksi joissain automalleista ilmamaéaran mittausta
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joudutaan muuttamaan, jotta saadaan moottorin ohjainlaitteelle tarkempi kasitys moot-

toriin kulkevan ilman maarasta.

7.2  Flexfuel-anturi

Usein etanolimuutoksen yhteydessa lisataan polttoainelinjaan Flexfuel-anturi, joka mit-
taa etanolin ja bensan suhdetta polttoaineessa. Flexfuel-anturin signaalin mukaan moot-
torinohjaus saatyy kyseiselle sekoitukselle sopivaksi. Flexfuel-anturi siis mahdollistaa
ajamisen joko pelkalla bensiinilla tai etanolilla. Anturin hyddyt tulevat hyvin esille talvella,
koska etanolin kylmakaynnistysominaisuudet ovat merkittavasti bensiinia huonommat.
FFV-autossa voidaan siis pakkasten tultua lisata bensiinin maaraé etanolin seassa, mika
helpottaa kylméakaynnistysta. Pakkasella etanoli kylmakaynnistyksen jalkeen auton
moottorin taytyy antaa hetken lammeta, jotta moottorin kaynti tasoittuu.

Flexfuel-anturi liitetdan polttoaineen paluulinjaan, jossa se tarkkailee tankkiin palautuvan
etanolin m&araé kuvan 7 mukaisesti. Taman tiedon se valittdd moottorinohjainlaitteelle,

joka jatkuvasti sdataa tiedon avulla sytytystd, polttoaineen sy6ttoa ja ahtopainetta. [17]

FUEL RAIL

FUEL PRESSURE
REGULATOR

ETHANOL
CONTENT
SEMSOR

FUEL TANK
FUEL PUMP

Kuva 7. Flexfuel-anturin toiminta [17].
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8 Yhteenveto

Insindorityon tavoitteena oli perehtya etanoliin henkildauton polttoaineena ja luoda
kokonaisvaltainen tietopaketti polttoaine-etanolista. Tyosta tulisi kdyda ilmi kaikki
etanolin kayttéon liittyvat ominaisuudet, ja sen tulisi tarjota tietoa polttoaineen
valmistuksesta ja historiasta. Mielestdni aihe on hyvin ajankohtainen, koska talouden
huonontuminen ja fossiilisten paastdjen vahentaminen ovat jatkuvasti otsikoissa.

Etanolin kdyton lisdamisella pystyttaisiin vaikuttamaan positiivisesti molempiin ongelmiin.

Insin6oritydn tavoitteet tayttyivat osittain. Tiedonkeruussa ongelmaksi osoittautui tarjolla
olevan tiedon paljous. Tiedon suuren maaran johdosta joukossa oli myos paljon tietoa,
joka ei pitényt paikkaansa. Joistain asioista oli vaikea loytaa faktatietoa. Tiedon paljou-
den myo6ta oli myds hankalaa paattaa, mika tieto on insin6oéritydn kannalta olennaista.

Mielestani onnistuin keraadmaan aiheeseen liittyen olennaisimmat asiat hyvin yhteen.

Alun perin tydssa oli tavoitteena olla myos kaytannon osuus, johon siséltyisi FFV muu-
toksen suorittaminen autoon. Samalla oli tarkoitus kerata omakohtaista kokemusta eta-
nolin kaytosta jokapaivaisessa liikenteessd. Keskusteltuani ammattilaisen kanssa asi-
asta paadyin jattAmaan muutoksen tekematta. Syyna tahan oli muutoksen suuri talou-
dellinen kuormittavuus automallini kohdalla. Muutos olisi vaatinut autoni polttoainepum-
pun ja -suuttimien uusinnan. Lisdksi auton ilmamassamittari olisi tytynyt poistaa ja lisata
tilalle imusarjan paineanturi tarkemman moottorinohjauksen saavuttamiseksi. Samalla
sain tietoa mahdollisista ominaisuuksista kylméakaynnistyksen kanssa talvella. Tydpai-
kallani ei ole mahdollisuutta kytked autoa sahkotolppaan, joten en saisi auton moottoria
esilammitettya talvisin. Ratkaisuna ongelmaan olisi ollut Flexfuel-anturi. Anturin asenta-
minen olisi kuitenkin kasvattanut reilusti kustannuksia, koska moottorin ohjainlaite olisi
vaatinut karttojen uudelleen luonnin kahdelle polttoaineelle. Nain ollen kaytannén osuus

taytyi jattaa tyosta pois.
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Liite 1. Kayttovoimavertailun tulokset

Alla olevaan taulukkoon on keratty lahteen 16 kayttévoimavertailun tulokset. Taulukosta kay ilmi kaikki ver-

tailun autojen tarkeimmat ominaisuudet.

VW Golf 1.4 Multifuel 1.4 Multifuel 1.6 TDI 1.4 TGl GTE E-Golf
Kayttdvoima bensiini 95E10  bioetanoli RESS  diesel maa-/bickaasu  bensiini + sdhkd s3hkd
Hinta € 26164 26 164 25995 27187 40972 40979
Iskutilavuus cm? 1395 1395 1598 1395 1395 -
Teho kw(hv) 92(125) /5000 92 (125)/5000 81(110}/3200 81 (110)/4800 150 (204)/ eiilm. 85 (115) / eiilm.
VEantd Nm 200,/1500-4000 200/1500-4000 250/1500-3000 200/1500-3500 350 270
Suorituskyky

Kiihtyvyys 0-100 9,3 9,3 10,5 10,9 7.6 10,4
Huippunopeus km/h 203 203 200 194 222 140
Toimintamatka km 900 650 1300 900 + 330 300 + 40 130
Kulutus/100km 551 751 3,81 3,6 ke 3,11+ 9 kWwh 18,2 kWh
Mitat

Tavaratila 380 380 380 290 380 290
Omapaino kg 1249 1249 1313 1395 1599 1585
Kayttokulut

Ajoneuvovero €/3v 294 294 261 240 156 129
Kaytttvoimavero €/3v - - 1143 645 114 330
Polttoaine €/45 000km 3341 3240 2155 2268 [ 2430 1884 + 608 1229
Vakuutus €/3v {mies 49 v. Helsinki, 60% bonus|2262 2262 2379 2427 2853 2481
Huollot €/3 v/45000 km 659 569 707 762 547 357
Rengaskulut €/45000 km (yksi rengaskerta) 365 365 365 365 432 482
Yhteenss € /3 v/45000 km 6921 6730 7010 6707 /6869 6 644 3008
Paastot

CO g/km 153 a4 121 126/ 26 106 42
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