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KAASUAUTOT SUOMESSA

— Potentiaali ja tulevaisuus liikenteen paastojen vahentamisessa

Tasséa opinnaytetydssa pohdittin metaania kayttavien kaasuautojen roolia liikenteen paastéjen
vahentamisessa. Tyossa tutkittin Suomen biokaasuntuotantoa, tuotantopotentiaalia, kaasu-
autoja ja kaasuautoiluun vaikuttavaa Suomen ja EU:n lainsaadantoa.

IImastonmuutoksen hillitseminen liikenteen paastéjen kautta on ollut suurena osana EU:n
ilmastopolitikkaa. EU:n ajama ilmastopolitiikka kuitenkin suosii epasuorasti sahko- ja sahko-
hybridiautoja ja heikentdd taten ajoneuvotekniikan teknologianeutraaliutta. Tama vahentaa
bensiiniautojen kaasuvarianttien tuottamisen kannattavuutta valmistajille. Monen autovalmistajan
lopetettua maa- ja biokaasua kayttavien autovarianttien valmistuksen jaa tdman teknologian
mahdollinen pé&astdjenvahennyspotentiaali osittain kayttamattd. Biokaasun elinkaarip&astot
voivat olla jopa 90 % bensiinia pienemmat. Myo6s lahipaastdja syntyy vahemman.

Tyon lopuksi pohdittiin syitéa ja seuraamuksia EU:n ja Suomen nykyiselle ajoneuvopolitiikalle.
Vaikka EU:n paastopolitikassa on paljon hyvaa, on siind myods kehitettavaa. Jos EU ei paivita
paastojenlaskentametodiaan kattamaan myds polttoaineen ja mahdollisesti myds ajoneuvon
elinkaaripaastoja, voi vahainen kaasuautokanta tyrehtyd entisestddn muiden vaihtoehtoisia
polttoaineita kayttavien polttomoottoriajoneuvojen ohella. Talldin maa- ja biokaasun pienemmat
elinkaaripaéastot jaisivat hyoddyntamattd. Kannustamalla valmistajia tuottamaan kaasuautoja
saataisiin resurssit paremmin hyddynnettya ja védhennettya liikenteen paastoja.
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GAS VEHICLES IN FINLAND

— The potential and future of reducing the emissions in transportation

In this thesis the role of methane-powered gas cars was considered in reducing transportation
emissions. The work examines Finnish biogas production, production potential, gas cars and the
Finnish and EU legislation affecting gas cars.

Mitigating climate change through transport emissions has been a major part of the EU climate
policy. However, the EU climate policy indirectly favors electric and hybrid electric cars and thus
undermines the technological neutrality of transportation technology. This reduces the
manufacturer profitability of producing gas variants for gasoline cars. After many car
manufacturers stopped producing natural and biogas-powered car variants, the emission
reduction potential of this technology will be partially untapped. Life cycle emissions from biogas
can be up to 90 % lower than those of petrol. There will also be less local emissions.

At the end, reasons and sanctions were considered for the current vehicle policy of the EU and
Finland. While there are advantages in the EU emissions policy, there is also room for
improvement. If the EU does not update its emissions calculation method to cover fuel and
possibly also vehicle life-cycle emissions, the small gas car strain could be further depleted
alongside other alternative fuel using internal combustion engine vehicles. In this case, the lower
life cycle emissions of natural gas and biogas would not be fully utilized. Encouraging
manufacturers to produce gas cars would make better use of resources and reduce transportation
emissions.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne Lyhenteen selitys

CBG Compressed biogas. Paineistettu biokaasu

CNG Compressed natural gas. Paineistettu maakaasu

LNG Liguefied natural gas. Nesteytetty maakaasu

NEDC New European Driving Cycle. Vanha ajoneuvon kulutuksen
ja pakokaasupaastojen mittaustapa

WLTP Worldwide harmonised Light-duty Vehicles Test Procedures.
Uusi NEDC:n syrjayttanyt mittaustapa

CO- Hiilidioksidi, merkittéavin kasvihuonekaasu

CHg4 Metaani, merkittava kasvihuonekaasu

NOx Typen oksidit, ympéristoa happamoivia kaasuja

ZLEV Zero & low emission vehicles. Nolla- ja vah&paastoiset autot

Bifuel Ajoneuvo, joka voi kayttaa kahta polttoainetta esim. joko me-

taania tai bensiinia, mutta vain yhta kerrallaan.

Dualfuel Kahta polttoainetta samanaikaisesti kayttava ajoneuvo, esim.
dieselia ja metaania kayttava ajoneuvo

Monofuel Vain yhté polttoainetta kayttava ajoneuvo



1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on avata bio- ja maakaasun kaytdn etuja vaihtoehtoisena,
ymparistbd vahemman kuormittavana polttoaineena. Uusiutuvia ja vahemman ilman-
saasteita ja hiilidioksidia tuottavia polttoaineita kayttaviin ajoneuvoihin on panostettu,
jotta niilla voitaisiin syrjayttaa uusiutumattomia energialahteita ja niita kayttavia ajoneu-
voja. EU:n asettamat paastotavoitteet eri muodoissaan pakottavat ajoneuvonvalmistajat
keskittdma&an resurssinsa kulutusta ja lahipéaéstoja vahentavaan teknologiaan. Aiheutta-
vatko ndma tavoitteet kuitenkin teknologian yksipuoleistumista ja mahdollisen hiilidioksi-
din eli CO2:n vdhennyspotentiaalin menettamista? Lahipaastoja vahentava tekniikka kui-
tenkin saattaa lisata hiilidioksidipaasttjen maaraa ja kun samalla tavoitellaan entista pie-
nempaa hiilidioksidipaastoa, joutuvat ajoneuvovalmistajat tiukille.

Lahes kaikki 95 g CO./km-paastttavoitteen alittavista ajoneuvoista ovat tayssahko- tai
hybridiajoneuvoja. Valmistajat ovat lahes poikkeuksetta joutuneet turvautumaan hybridi-
tai tayssahkoteknologiaan. Vain erittdin pienissé autoissa (Fiat 500, Citroen C1, Smart
Fortwo) tavoite on niukasti saavutettu pelkkaa polttomoottoria kayttaen.

EU antaa 50 g CO2/km tai alle paastavista ajoneuvoista helpotuksia paastétavoitteisiin.
Tama nostaa ongelman teknologianeutraaliuden kanssa, silla kirjoitushetkella vain vety-
ajoneuvo tai sahkoistetty ajoneuvo tayssahkona tai hybridind saavuttaa néin pienen

CO,-arvon. Bensiiniautolla tama vastaisi noin 2 1/100km kulutusta.

Trendina on vahapaastoisten ajoneuvojen pakkomyynti halvalla ja suurempipaastoisten
ajoneuvojen hintojen korottaminen ja tuotannon vahentaminen. Suurimmat valmistajat
ovatkin siirtdneet resurssejaan ajoneuvojen sahkdistykseen muista projekteista, esim.
kaasu-, diesel- ja vetyautoista. Volkswagen Group luopuu maa- ja biokaasua kayttavien
ajoneuvojen kehittdmisesta ja Mercedes-Benzia valmistava Daimler luopuu vetyautojen
kehittamisesta henkildautopuolella (Berman 2020). Honda lopettaa dieselajoneuvojen
myymisen vuoteen 2021 mennessa ja laittaa vetyautojen kehittdmisen jaihin maarittele-

mattomaksi ajaksi (Berman 2019).



2 BIOKAASU SUOMESSA

Biokaasun paakomponentti on metaani. Biokaasua syntyy mikrobien hajottaessa bio-
massaa hapettomassa tilassa. Reaktorissa tuotettu raaka biokaasu sisaltdd metaanin
lisdksi paaosin hiilidioksidia. Pienina pitoisuuksina raa’assa biokaasussa on myds typ-
ped, hdkaa, happea, vetya, rikkia, ammoniakkia, siloksaaneja ja halogenoituja hiilivetyja.
Kaatopaikalta keratyssa raa’assa biokaasussa on jopa useita kertoja enemman typpea

reaktorissa tuotettuun nahden. (Lampinen 2015.)

Taulukossa 1 ndemme raa’an biokaasun ja raa’an kaatopaikkakaasun rakenteen
verrattuna raakaan maakaasuun ja jalostettuun bio- ja maakaasuun. Raaka biokaasu on
perédisin biokaasulaitosten madatysreaktoreista ja kaatopaikkakaasu on kaatopaikalta
kerattyd. Samalla jalostustekniikalla viimeisteltynd maa- ja biokaasu ovat identtisia. EU:n
raskaan kaluston metaanilla kayvien moottorien tyyppikatsastuslainsaadantd vaatii
vahintdan 84 % metaanipitoisuuden, mutta kevyille ajoneuvoille samanlaista standardia
ei ole. Valmiin liikennekayttddn tarkoitetun biokaasun metaanipitoisuus on tyypillisesti
noin 95-98 %. (Kinnunen ja Rintala 2015.)

Taulukko 1. Raa’an ja jalostetun kaasun koostumukset (Lampinen 2015)

Raaka Raaka kaato- Raaka Jalostettu bio-
biokaasu paikkakaasu maakaasu ja maakaasu
Metaani (CH,) 45—75 % 20-55% 44—98 % > 84 %
Hiilidioksidi (C0,) 20-55% 25-50% 0-54 % < 16%
Typpi (N,) 0-5% 10-25% 0,2-26% < 16%
Rikkivety (H,S) <08% <3% 0-36% < 0,003 %




Suomessa kaytetaan paaosin siperialaista Urengoin kaasukentalta tulevaa maakaasua,
joka on noin 98 % metaania. TAma on merkittavasti enemman kuin esimerkiksi Saksan
Goldenstedtista tulevan maakaasun 88 % pitoisuus. Yhdysvaltojen Kansasista tulevan
maakaasun metaanipitoisuus on vain 84,1 %. Muiden maiden maakaasun typpipitoisuu-
det ovat myds huomattavasti korkeammat Urengoin maakaasuun verrattuna. (Maakaa-
sukasikirja 2014.)

Vuonna 2018 biokaasua tuotettiin Suomessa yhteensa 931 GWh (Tilastokeskus 2018).
Vuonna 2018 arvioitu vuosituotantopotentiaali oli kuitenkin 17 000 GWh (Suomilammi
2018). Potentiaalista kasvuvaraa on siis runsaasti. Biokaasulaitoksia rakennetaan lisda
ja olemassa olevia laajennetaan. Tyo- ja elinkeinoministerid maksaa uusiutuvan ener-
gian tuotantoon suunnattuja tukia (Business Finland 2020). Suomessa biojatteen maara
on ollut kasvussa. Tama lisdd tuotantopotentiaalia ennestédan, jotta voitaisiin vastata
viela paremmin liikenteen ilmastovaatimuksiin (Tilastokeskus 2020b). Biokaasun erot-
taminen biomassasta ei esta jgdnnésmassan kayttda lannoitteena tai multana. Fosforia

ja typpea sisaltava jadnnos on hyva lannoite (Gasum 2019b).

2.1 Tuotanto ja kaytto

Raaka biokaasu puhdistetaan ensin aiemmin mainituista epapuhtauksista. Biokaasun
puhdistuksessa tarkeimméat menetelmat ovat vesipesu, kemiallinen absorptio amiinilla,
fysikaalinen adsorptio aktiivihiilella, kryojalostus ja kalvojalostus. Vesipesu on yleisin me-
netelma sen yksinkertaisen ja suhteellisen halvan rakenteensa ja hyvan metaaninjalos-
tuskykynsa vuoksi. Typen erotteluun se ei kuitenkaan sovellu, joten kaatopaikalta tuleva
biokaasu on puhdistettava myos jollakin muulla menetelméalld, esim. kryojalostamalla.
(Lampinen 2015.)

Metaania kayttavat ajoneuvot ovat padosin kahden kayttévoiman, bensiinin ja metaanin,
ratkaisuja. Ajoneuvoissa on taten tankit kummallekin, ja kumpaakin polttoainetta voidaan
kayttaa erikseen. Tama helpottaa varsinkin reitinsuunnittelua, jos ajetaan alueilla, joissa
kaasun tankkauspisteita ei ole. Metaanikayttodiset ajoneuvot eivat ole vield nousseet suu-
reen suosioon, mink& voi selittdé harvat tankkauspisteet, pienemmaét tavaratilat, lisaéan-

tynyt paino ja usein korkeampi hinta.



Kahden tankin sisallyttdminen ajoneuvoon on tilaavieva ratkaisu, joka vie tavaratilaa ja
lisdd massaa. Kahden kayttdvoiman autossa taytyy olla polttoainetankit kummallekin
kayttévoimalle. Talldin yhden isomman tankin sijasta joudutaan tyytymaan kahteen pie-
nempaan tankkiin. TAma voi tuottaa ongelmia vain kaasulla ajaville lyhyen tankkausvalin

takia. Kaasusailitt voivat pienissa autoissa olla myos este vetokoukulle.

Skoda Scalan 1.0 Tsi bensiiniversiossa on 50 litran polttoainetankki. Kaasuversiossa
kaasutankin koko on 13,8 kg ja bensiinitankin koko 9 litraa. lImoitetut kulutukset olivat
kaasulla 5,5 m3/100km ja bensiinilla 5,5 1/100km. Naiden avulla lasketut tayden tankin
kantamat ovat bensiiniversiolla noin 900 km ja kaasuversiolla kaasutankillisella noin 350
km ja bensiinitankillisella noin 160 km. (Skoda 2020.) Skoda ilmoitti kulutukset litroina tai
kuutiometreind sataa kilometrid kohden. Kaasuséilion tilavuus kuitenkin ilmoitettiin kilo-
grammoina, joten yllaolevissa laskuissa kaytettiin Gasumin maa- ja biokaasun kayttotur-

vallisuustiedotteesta saatua muuntosuhdetta 0,73 kg/m? (Gasum 2017).

Kaasuautojen bensiinitankkien koko pieneni vuonna 2018 uuden WLTP-paastomittauk-
sen tultua. WLTP-mittauksessa kaytetaan polttoaineena kunkin mallin paaasiallista polt-
toainetta. (Berkum 2019.) ISO 15501-1:2016-standardin mukaan paineistettua maakaa-
sua paaasiallisesti kayttavassa ajoneuvossa saa olla varalla maksimissaan 15 litran ben-
siinisailio (1ISO 2016). Kaasuautossa taytyy siis olla entista pienempi bensiinitankki, jotta
kaasua voidaan kayttda mittauksissa ja ndin saada mitattua suotuisammat paastot. (Ber-
kum 2019.)

Samanlaista kahden kayttovoiman jarjestelmaé kaasun ja dieselin kanssa eivat valmis-
tajat ole viela tehneet. Puristussytytteinen dieselmoottori ei kdy pelkalla metaanilla, vaan
tarvitsee helposti syttyvéan polttoaineen, kuten dieselin. Useimmiten jalkiasenteisissa rat-
kaisuissa metaani syoOtetaan palotilaan imusarjan kautta ja pientd maaraa dieselia kay-
tetaan sytyttamaan seos. Kuormasta riippuen dieselin osuus kaytetysta polttoaineesta

voi alentua noin kymmeneen prosenttiin. (Motiva 2019.)

Bio- ja maakaasua voidaan kayttaa bensiinimoottoreissa muutossarjan avulla. Ajoneu-
von kayttbvoiman muutoskatsastamalla joutuu maksamaan kayttbvoimaveron, joka
maaraytyy sentteind paivaa ja alkavaa ajoneuvon sataa kilogrammaa kohden muodossa
snt/pv/alkava 100kg. Kaasuautoksi muutoskatsastetun ajoneuvon kayttévoimaveroksi
tulee 3,1 snt. Dualfuel-dieselauton vero pysyy ennallaan eli dieselin 5,5 snt. Jos ky-
seessa on muuta kuin bensiinia kayttava paketti- tai matkailuauto, kayttévoimavero on
0,9 snt. (Veronmaksajat 2020.)
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Traficomin tilastotietokannan mukaan liikennekaytdossa Suomessa on 4 349 metaania
kayttavaa ja 6 789 bensiinia ja metaania kayttavaa henkilbautoa vuoden 2020 toisella
neljannekselld. Dieselid ja metaania kayttavia ajoneuvoja ei ole liikennekayttssa kirjoi-
tushetkelld kuin 4. Maarat ovat melko vahaisia verrattuna muihin kayttévoimiin. Bensiini-
autoja on liikenteessa 1 910 017, Dieseleita 750 671 ja séahkdhybrideja 29 944. (Tra-
ficom 2020.)

Suomessa on tekeilla kansallinen biokaasuohjelma, jotta biokaasun hyddyt saataisiin
kayttéon. Suunnitelmissa olisi biokaasun lisddminen jakeluvelvoitteen piiriin, tekniikkaan
investoiminen, mahdolliset tuotantotuet seka biokaasun ja sen sivutuotteiden markkinoi-
den eheyttdminen ja kehittdminen. Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna

2035. Taman jalkeen pyritdan hiilinegatiivisuuteen. (Valtioneuvosto 2019.)

2.2 Gasum

Gasum on Suomen valtion omistama yritys ja yksi johtavista pohjoismaisista biokaasun
tuottajista ja biojatteiden kasittelijoistd. Vuonna 2019 Gasumin liikevaihto oli 1 128 mil-
joonaa euroa ja se tyollistdd noin 380 henked Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Gasum
vastaa valtaosasta Suomen liikennebiokaasuntuotannosta. (Gasum 2019a.) Gasum
omistaa 32 henkildautoille tarkoitettua kaasutankkausasemaa Suomessa, joka on noin
kaksi kolmasosaa Suomen kaikista 47 asemasta. Kirjoitushetkella rakenteilla on kaksi

asemaa. (Gasum 2020b.)
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3 KAASUAUTOJEN VALMISTUS, MARKKINAOSUUS JA
TULEVAISUUS

Kaasuautojen valmistuskustannukset on pelkéstaan bensiinia polttavaan autoon nahden
suuremmat. Kuitenkin kaasuautojen kokonaishinnat vaihtelevat melko samoina bensii-
niautojen kanssa. Tama johtuu kaasuautojen kevyemmasta verotuksesta noin neljan-

neksen pienemman g COz/km-paasténsa vuoksi.

Esimerkkind Audi A5 Sportback varustelutasona Business advanced. Bensiini- ja kaa-
suversiossa on kummassakin kahden litran ottomoottorit ja seitseméanvaihteinen S-tro-
nic-automaattivaihteisto. Ainoana erona kayttovoiman liséksi on bensiiniversioon lisatty
MHEV-kevythybridijarjestelma, joka tuo bensiiniauton hintaa yldspain. G-tron kaasuver-
sion autoveroton hinta on 43 640 € ja bensiiniversion 41 020 €, eli G-tron version hinta
on 2 620 € kalliimpi. Arvioitu kokonaishinta autoveroineen on G-tronilla 48 143,78 € ja
bensiinilla 49 302,86 €. Kokonaishinnaltaan bensiiniversio jaisi siis noin 1159,08 € kal-
limmaksi. G-tronin teho on 125 kilowattia ja bensiiniversiossa on 140 kilowattia. (Audi
2020a; Audi 2020b.)

Maa- ja biokaasulla ajamisen kustannukset ovat yleensa vain hieman bensiiniautoa suu-
remmat keskiverto bensiiniauton vuosittaisella ajoméaaralla, joka on noin 11 000 km (Ti-
lastokeskus 2020a). Kun kilometreja tulee vuodessa, alkaa naiden kayttdvoimien kuluero
vahentya ja lopulta kdantya kaasuautojen eduksi. Tama kay ilmi VTT:n suorittamasta
suuntaa antavasta laskelmasta liitteessa 1. VTT:n laskennassa otettiin huomioon arvon-

alenema, valtion mahdollisesti myéntamat tuet, polttoainekustannukset ja verot.

Ajokustanteet vaihtelevat merkeittain ja malleittain, rijppuen onko autossa painotettu hal-
poja kustannuksia, suorituskykya vai ajomukavuutta. Esimerkiksi vain sahkolla ajaessa

lataushybridin kulut ovat huomattavasti polttomoottoriajoneuvoja halvemmat.

Suomessa oli kokeilumuotoinen romutuspalkkiokampanja viimeeksi vuonna 2018, jonka
tarkoituksena oli kierrattdd yli kymmenvuotiaita ajoneuvoja. Talla pyrittiin uudistamaan
suomen ajoneuvokantaa. Romutuspalkkio 1 500 euroa maksettiin tukena ajoneuvon
hankintaan, jonka hiilidioksidip&&stot olivat 110 g CO./km tai alle. Tarjolla oli myds 2 500
euron tuki s&hko6-, hybridi- ja bifuelajoneuvoille, jotka kayttivat joko korkeaseosetanolia

tai metaania. (Autoalan tiedotuskeskus 2018a.)
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Kirjoitushetkella Suomessa ei ole aktiivista romutuskampanjaa. Tayssahkdajoneuvoille
on kuitenkin olemassa hankintatuki 30.11.2021 asti. Tuki on tarkoitettu yksityishenki-
[6ille. Tuen maara on 2 000 euroa ja tukea maksetaan, kun hankittavan ensirekisterdi-
mattdman M1/M1G-luokan ajoneuvon (henkildauto) kokonaishinta verollisena on 50 000
euroa tai vahemman. Hankintatuen voi saada myos vahintaddn kolmen vuoden leasingei-
hin. (Autoalan tiedotuskeskus 2018b.)

Metaania on mahdollista kayttaa polttomoottorien lisaksi myds polttokennoissa. Vaikka
kaikki kirjoitushetkella saatavissa olevat polttokennoajoneuvot kayttavat vain vetya, on
hiilivedyllisia polttoaineita kayttavien kennojen teknologiassa tapahtunut kehitysta (Mraz
2018). Kuvassa 1 nakyy yleisimman polttokennon toiminta. Polttokenno ei nimensa mu-

kaisesti polta polttoainetta, vaan muodostaa vedysté ja hapesta palamistuotetta eli vetta.

Tasta elektrokemiallisesta reaktiosta syntyy sahkoa, jota voidaan kayttaa sahkémootto-
rissa. Polttokenno on vedylla kaytettaessa lahipaastéton, silla palamistuotteena on vain
vesi. Polttokennoajoneuvoissa yleisesti kaytettyjen PEMFC-kennojen kayttdlampdétila
vaihtelee noin sadasta kahteen sataan celsiusasteeseen. (FuelCellToday 2014.) Typen
oksideja ei padse kaytannodssa syntymaan, silla typen oksideja alkaa muodostumaan
huomattavasti vasta 2 800 fahrenheitin eli noin 1 500 celsiusasteen ylapuolella (Kumar
2002).

Electron Flow
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Kuva 1. PEMFC-polttokenno (FuelCellToday 2014)
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Kaasumoottorien optimointi

Metaanin suorituskyky polttoaineena ei ole yhtéa hyva kuin bensiinin. Bensiinissa on suu-
rempi energiasisaltd, pienempi stoikiometrinen ilman ja polttoaineen suhde ja silla on
suurempi palamisnopeus (Ramasamy, Kadirgama, Rahman, Zainal 2015). Metaanin pu-
ristuskestavyys on kuitenkin yleisesti kaytdssa olevaa 95-oktaanista bensiinia parempi.
Jalostetun biokaasun oktaaniluku on 130-140 (Lampinen). Suuremman puristuskesta-
vyytensa takia moottoria voidaan virittdd tehokkaammaksi ja energiatehokkaammaksi

ilman, etta moottorin palotapahtuma hairiintyy.

Moottoria voidaan virittdd sytytystapahtumaa aikaistamalla, ahtopainetta nostamalla tai
puristussuhdetta kasvattamalla. Kaasuautot ovat bifuel-ajoneuvoja. Taten moottorin pu-
ristussuhde on maltillinen, silla ajoneuvo on sadadettava toimivaksi myos 95-oktaanisella
bensiinilla. Puristussuhteen muuttaminen ilman moottorin purkamista on ollut ennen kay-
tanndssa mahdotonta, mutta vuonna 2018 Nissan kehitti moottorin, jonka puristussuh-
detta voidaan portaattomasti muuttaa (Nissan 2020). Tata tekniikkaa hyddyntamalla bi-
fuel-ajoneuvoista voitaisiin saada huomattavasti nykyista energiatehokkaampia, silla
korkeampaa puristusta sallivalla metaanilla puristussuhteen voisi nostaa korkeammaksi.
Nykyisella teknologialla usein bensiini- ja kaasuauton suorituskyvyt ovat lahella toisiaan

yleensa bensiinimoottorin ollessa hieman tehokkaampi.
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4 KAASUAUTOJEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

Bensiini koostuu paaosin hiilivedyista C4-C12 (TyoOterveyslaitos 2016). Naita ovat butaani
C4H10, pentaani CsHi2, heksaani CsH14, heptaani C7Hie, oktaani CgHig, nonaani CeHzo,
dekaani CioH22, undekaani C11H>3 ja dodekaani C12Hz6 (Napari 2007). Maa- ja biokaasu
koostuu paaosin metaanista CHa4 (Kinnunen ja Rintala 2015). Metaanissa on suhteessa
enemman vetyad hiileen verrattuna kuin bensiinissa. Kun vetyd palaa suhteessa hiiltd
enemman, syntyy palamistuotteina huomattavasti enemman vetta hiilidioksidin sijaan.
Metaania poltettaessa lahipaastot (NOx, HC ja CO) ovat bensiinia pienemmét ja hiukkas-
paastot lahes olemattomat (U.S. DOE 2020). Talldin my6és moottorin nokeentuminen ja

siitd aiheutuva kuluminen tai hy6tysuhteen lasku voivat vahentya.

Maa- ja biokaasu ovat kemiallisesti lahes identtisia, joten lahipaastoissa ei ole niiden
valilla mitattavaa eroa. Hiilidioksidin elinkaaripdéstodissd on kuitenkin huomattava ero.
Maakaasun elinkaarip&dastot ovat noin 20 % bensiinia pienemmat, mutta biokaasulla voi-
daan saavuttaa jopa 90 % pienemmat elinkaaripaastot bensiiniin verrattuna. (Gasum
2020a.) Kasittelematon biomassa voi tuottaa typpioksiduulia ja metaania. Metaanin il-
mastoa lammittava vaikutus on 21-28-kertainen hiilidioksidiin néhden, mutta typpioksi-
duulin (N20) vaikutus on jopa 265-310-kertainen. (Tilastokeskus 2015.) Biomassan hal-
litulla madattamisella biokaasuksi myds naita paastdja saataisiin mahdollisesti pienen-

nettya.

Biokaasun etuja fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna ovat kotoperdinen saatavuus, sta-
biilimpi hinta, lyhyemmat toimitusmatkat Suomessa kaytettaessa, ymparistoystavallisyys
ja tuotannon tuoma tyoéllisyys. Fossiilisten polttoaineiden hinta ja saatavuus voivat vaih-
della, mutta biokaasun saatavuus on taattua kotimaisen tuotannon takia ja hinta on py-

synyt irrallaan muista polttoaineista.

Vahapaastoisin kaasuauto syksylla 2020 on Skoda Scala 1.0 TSI G-Tec 98 g COz/km
kulutuksella 5,5 m*/100 km, ja vastaava bensiiniversio paastaa 125 g CO./km 5,5
I/200km keskikulutuksella. Bensiiniversion hiilidioksidipaastot ovat siis 27,5 % suurem-
mat. (Skoda 2020.)
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Termisia hy6tysuhteita voidaan likimain arvioida ajoneuvojen kulutuksista, kun polttoai-
neiden energiasisallot ovat tiedossa. Maa- ja biokaasun energiasiséltd on noin 50 MJ/kg

eli 13,8 kWh/kg tai 10 kwh/m? ja bensiinin noin 8,88 kWh/l (Kaasuautoilijat 2019). Kulu-

kWh_ _ kwh 1

tus kilowattitunteina sataa kilometrid kohden saadaan siis kaavasta .
100km l 100km

l KWh . ..
= 48,8 ——, eli bensii-
100km 100km

Bensiiniauton tarvitsema energia lasketaan 8,88 # x 55

niauto tarvitsee noin 48,8 kWh energiaa polttoaineesta kulkeakseen 100 km. Vastaavaa

. kWh 3 kWh
kaavaa kaasuajoneuvoon soveltamalla saadaan 10 %55 ——_ =55 . Kaa-
m3 100km 100km

suajoneuvo tarvitsee siis saman matkan kulkemiseen noin 55 kWh energiaa, joka olisi

noin 12-13 % enemman kuin bensiiniajoneuvolla.

Skodan mukaan kaasuversion ilmanvastus ja massa ovat suurempia bensiiniversioon
nahden. Nama ainakin teoreettisesti ajatellen lisdavat energiankulutusta. Huonompi hy6-
tysuhde voi olla hyddyksi esimerkiksi moottorin kayntilAmmaon nopeampana saavuttami-
sena, jolloin kylmakaynnistyspaédstét vahenevat. Negatiivisia vaikutuksia taas voi tulla
ylimaaraisen lammon haihduttamisesta kuumissa ilmastoissa. Nain pienen eron takia

kaytannon vaikutuksia kuitenkaan ei luultavasti ole. (Skoda 2020.)

Helsingissa on otettu kayttdén Suomen ensimmaisend alennus pysakadinnistd, joka
myonnetéén vahapaastaisille ajoneuvoille. Jos ajoneuvo tayttaa taulukossa 2 olevat kri-
teerit, mybnnetaan 50 % alennus kadunvarteen pysakodidessa. Alennusta voivat hakea

myos kaikki muuallakin asuvat suomalaiset. (Helsingin kaupunki 2020).



Taulukko 2. Pyséakdintialennuksen kriteerit (Helsingin kaupunki 2020)

bensiinihenkil6autot enintddn | enintadn vahintdan

(ml. hybridit) 95 g/km | 126 g/km Euro 6

dieselhenkiloautot enintdan | enintdan vahintdan

(ml. hybridit) 50 g/km | 70 g/km Euro 6

bifuel-autot enintddan | enintaan vahintaan

(kaasuautot) 150 g/km | 180 g/km Euro 6

tayssahkoautot

tayssahkokayttoiset tieliikennekayttoon rekisteroidyt L-luokan ajoneuvot
* Kriteerin tayttamiseksi tulee ajoneuvon tayttaa vahintaan toinen CO,-kriteereista
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5 EU-LAINSAADANNON VAIKUTUS ERI POLTTOAINEI-
SIIN JA AUTOJEN KAYTTOVOIMIIN

EU julkaisi henkilo- ja pakettiautojen hiilidioksidipaastétavoitteet vuonna 2009. Niiden
tarkoituksena oli véahentéaa liikenteen hiilidioksidipaastoja, jotka vastasivat henkildautojen
osalta 12 % ja pakettiautojen osalta 2,5 % koko Euroopan kokonaishiilidioksidipaas-

toista. (Euroopan komissio 2020a.)

Uutena myytyjen henkildautojen keskimaaraiset hiilidioksidipaastot ovat pitkdan jatku-
neen laskun jalkeen olleet kuitenkin lievassa kasvussa jo muutaman viime vuoden ajan.
Talle suunnanmuutokselle ei ole virallista selitystd, mutta analytiikkayhtio JATO:n mu-
kaan sen voi selittda dieselautojen korvaantuminen bensiiniautoilla seka raskaampien
katumaasturien suosion kasvu. JATO:n kerddman datan mukaan Suomeen 2019 uutena
myytyjen autojen keskimaarainen hiilidioksidipaéasto laski 2,4 % vuoteen 2018 nahden.
Vuoden 2018 keskiarvo oli 118,4 g CO2/km ja 2019 puolestaan 115,6 g COx/km. (JATO
2020.)

Euroopan ymparistokeskuksen mukaan vuonna 2018 rekisterdidyista henkildautoista 60
% oli bensiinikayttoisia, 36,4 % dieselkayttdisia ja loput muita polttoaineita kayttavia. Uu-
sista rekisterdidyista autoista vain 0,43 % eli 64 786 kpl oli metaania kayttavia kaasuau-

toja. (Euroopan ymparistokeskus 2020.)

5.1 Henkilo- ja pakettiautojen CO.-paastotavoitteet EU:ssa

Vuoden 2020 alusta lahtien henkildautovalmistajien kaikkien myytyjen autojen paastoar-
vojen keskiarvotavoite EU:ssa on 95 g/km, joka vastaa bensiiniajoneuvolla kulutusta
4,1 1/100km ja dieselajoneuvolla kulutusta 3,6 1/100km. Jos ja kun tavoitearvoon ei
paasta, sakotetaan valmistajaa ylityksesta 95 €/g CO./myyty henkildauto. Vuonna 2020
patee siirtyméaaika, jossa keskiarvon laskennassa kaytetaan 95 % vahapaastoisinta myy-
tya ajoneuvoa. Siten kaikkein paastavimmat ajoneuvot voidaan rajata laskennan ulko-

puolelle. (Euroopan komissio 2020a.)
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Vuonna 2021 siirtyméaaika poistuu ja kaikki valmistetut ajoneuvot lasketaan. Tama patee
kaikille suurivolyymisille henkildautovalmistajille. Alle kolmesataatuhatta autoa vuodessa
rekisteroivilta keskiarvoon lasketaan vain 45 % vahapaastoisimmista ajoneuvoista. Vuo-
sina 2025-2028 on siirtymaaika, jonka paatteeksi tama helpotus poistetaan. Alle tuhat
ajoneuvoa vuodessa rekisterdiville tavoitearvo on toistaiseksi taysin vapaaehtoinen. Alle
50 g CO2/km paastava auto lasketaan vuonna 2020 kahtena, 2021 1,67 ja 2022 1,33
ajoneuvona. Naita kutsutaan ZLEV-ajoneuvoiksi (zero & low emission vehicles). (Euroo-
pan komissio 2020b.)

Ajoneuvovalmistajat voivat myds hakea laskennallisia vahennyksia ekoinnovaatioista.
Ekoinnovaatiot ovat teknologisia innovaatioita, jotka ovat ennenkayttdmattdomia ratkai-
Suja, jotka parantavat oleellisesti ajoneuvon polttoainetaloudellisuutta turvallisuudesta
tinkimatta. Hyvaksytyista ekoinnovaatioista valmistaja voi saada jopa 7 g COz/km vahen-
nyksen. Talla hetkelld hyvaksyttavia parannuksen kohteita ovat vain pakolliset varusteet
poislukien mukavuustekniikka, esimerkiksi ilmastointi tai audiojarjestelma. Taulukossa 3
nahdaan hyvaksyttyja ekoinnovaatioratkaisuja. N&itéa ovat esim. valoihin ja laturiin liitty-
vat ratkaisut. (Euroopan komissio 2020b.)



Taulukko 3. Hyvaksyttyja eko-innovaatioita vuonna 2018 (Tietge 2018)

1D |
o1

02
03
04
05
06
07
o8
03
10
n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
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Audi

Valeo

Daimler

Bosch

Automotive Lighting Reutlingen
DENSO

Webasto Roof & Components
Bosch

Bosch

Daimler

Aszola Technologies

Mitsubishl Electric Corporation
Porsche

DENSO

Toyota

Mitsubishi Electric Corporation
Bosch
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MAHLE Behr

Honda

Mazda

Toyota

azsolar

Valeo

EMW

LED lights

Efficient alternator

Engine compartment encapsulation systern

Adaptive state of charge control in hiybrids

LED lights
Efficient alternator
Solar roof

Efficient alternator
Efficient alternator
LED lights

Solar raof

Efficient alternator
Coasting function
Efficient alternator
LED lights
Efficient alternator
Efficient alternator

Efficient alternator
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Efficient alternator

Coasting function

Alternator

Thermal

Alternator

Alternator

Alternator

Alternator
Kinetic

Alternator

Alternator
Alternator
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Thermal
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Valmistajat voivat myds yhdistéé tuotantonsa laskennallisesti yhteen pooliin. Fiat-Chrys-

ler Automobiles eli FCA suostui maksamaan sahkoajoneuvoja valmistavalle Teslalle sa-

toja miljoonia dollareita, jotta yhtio voisi laskea Teslan ajoneuvot omiin ajoneuvoihinsa.

Teslan mallisto koostuu vain sdhkdajoneuvoista, joten tdma tuonee FCA:n keskiarvo-

paasttlukemaa huomattavasti alaspain. (Mcgee 2019.)
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5.2 Tulevaisuuden tavoitteet

EU on luonut tavoitteet vuosille 2025 ja 2030. Vuonna 2025 henkilbautoissa pyritaan
15 % g CO./km vahennykseen 2021 tasosta (95 g CO./km) ja 2030 37,5 % vahennyk-
seen. Pakettiautoissa tavoitteet ovat 2025 15 % ja 2030 31 % vahennykset pakettiauto-
jen vuoden 2020 tavoitteesta 147 g CO./km. Uusissa tavoitteissa pyritdan suosimaan
ZLEV-ajoneuvoja, joiden paastot ovat 50 g CO2/km tai alle. Naille ajoneuvoille annetut
painokertoimet poistuvat 2025 ja tilalle tulee jarjestelma, jossa annetaan helpotuksia,
kun ZLEV-ajoneuvoja rekisteroidaan riittavasti muuhun tuotantoon verrattuna. Vuonna
2025 niita tulisi olla 15 % henkildautoista ja vuonna 2030 35 %. Prosenttiyksikon ylitys
ZLEV-ajoneuvojen maarassa antaisi valmistajalle prosenttiyksikon korotuksen valmista-
jakohtaiseen 95 g CO./km-tavoitteeseen ja tama patee viiteen prosenttiin saakka. Esi-
merkkina 16 % ZLEV-autojen maara nostaisi valmistajan paastétavoitteen 96 g COz/km.

(Euroopan komissio 2020b.)

Tavoitteet pyritaan kuitenkin tekeméan teknologianeutraalimmin esim. ekoinnovaatiojar-
jestelméan jatkamisella ja laajentamalla se koskemaan myds ilmastointijarjestelmia. Vuo-
teen 2023 mennessa tutkitaan mahdollisuutta ottaa ajoneuvon kayttévoiman tuomat elin-
kaaripadstdt huomioon paastttarkastelussa. Talldin uusiutuvia polttoaineita hyddyntavat
ajoneuvot voitaisiin ottaa patevalla tavalla huomioon paastélainsaadannossa. (Euroopan
komissio 2020b.)

Tama voisi vahentaa uusiutuvien polttoaineiden ja niita kayttavien ajoneuvojen verotusta
jailmastosakkomaksuja. Talldin ajoneuvovalmistajilla voisi taas olla pateva syy panostaa
niihin. Myds valmistuksesta johtuvien paastdjen huomioon ottamista paastotarkaste-
lussa olisi syyta miettid. Sahkodautojen valmistuksen paasttt ovat usein suuremmat polt-
tomoottoriautoihin verrattuna. Suomen ilmastopaneelin mukaan keskiverto sahkéauton
paastot valmistuksen vaikutus mukaanlukien ovat kuitenkin vastaavaa bensiiniversio-

taan pienemmat jo noin kolmen kayttévuoden kohdalla.
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Kaaviossa 1. y-akselilla ndkyy eri autonvalmistajille lankeavat sakot vuonna 2021, jos
toimintamallit jatkuvat samanlaisina kuin vuonna 2018 eika riittdvia muutoksia saada ai-

kaan.

EJATO Penalty/Profit ratio

-
o

® yW Group, 76%

o

&) PsA, 191%

Total 2021 Penalty (€ billion)
~

4 Renault Group, 103%

%FCA, 89%

3 Hyundai-Kia, 132% s Daimler. 40%
@ BMW Group, 46%

Ford, 78%

2
. - Nissan Group, 19%
@ Volvo, 82%
Toyota, 3%
0
0 5 10 15 20 25

*2018 Earnings after tax VW Group; 2018 Net income PSA, Renault Group, Ford, Volvo: 2018Net  TOtal 2018 Net p rofits* (€ billio n)

profit BMW Group, Hyundai-Kia, FCA, Daimler; Mar/17-Apr/18 Net income Toyota, Nissan Group

Kaavio 1. Jaton projisoima sakko/liikevoitto-suhde (Munoz 2019)

X-akselilla néhdaan konsernien vuoden 2018 liikevoitot. Nimien jalkeen nékyy sakkojen
prosenttiosuus koko liikevoitosta, mikd on PSA:lla, Renault Groupilla ja Hyundai-Kialla
yli 100 %. Varsinkin naiden konsernien on muutettava toimintamallejaan pysyakseen
tuottoisana myos tulevaisuudessa. Myds isot toimijat kuten VW Group, FCA, Volvo ja
Ford joutuisivat maksamaan yli puolet voitoistaan pois sakkoina. Nissan ja Toyota ovat
panostaneet vahapaastoisiin teknologioihin ja heidan sakkonsa ovat tadten huomattavasti

muita maltillisempia.
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli avata kaasuajoneuvojen potentiaalia ilmaston-
muutoksen torjumisessa ja kestdvan kehityksen parantamisessa. Tyodssa tarkasteltiin
my6s Suomen ja EU:n asettamia lakisdadoksia ja niiden vaikutusta teknologianeutraa-
liuteen ja mahdollisten paastévahennysten potentiaaliin. Tiettyjen asioiden priorisointi la-
keja sdatdessa on rajallisten resurssien patiessa perusteltua. Liian usean asian yhtaai-
kaisessa yrittamisessa piilee vaarana se, ettei mitdan saada tehtya kunnolla. EU:n toi-
meenpanema politiikkka ajaa kuitenkin vahvasti liikenteen sahkoistamista, jolloin uusiutu-
vien polttoaineiden potentiaali voi jaada osittain tai jopa kokonaan hyddyntamaétta.

Kaasuajoneuvojen yleistymisen esteend on monia asioita. Tahan mennessa paasyyna
on ollut viela lilan harvakseltaan sijoitetut tankkausasemat. Taman takia valmistajat ovat
joutuneet tekemaan kaasuautonsa bifueleina eli kahden kayttdvoiman ajoneuvoina. Tal-
I6in moottori on jouduttu muokkaamaan toimivaksi kummallakin kayttovoimalla. Talldin
metaanin koko potentiaalia ei ole saatu taysin valjastettua. Tekniikan kehittyessa opti-
mointiongelmat voivat toki havita. Bifuel-ajoneuvot eivét ole valttamatta yhta haluttavia
pelkastaan bensiinia kayttaviin verrokkeihin verrattuna pienempien sisatilojen, lisdanty-
neen massan, pienempien polttoainesailididen ja mahdollisesti korkeamman hintansa

takia.

On kuitenkin mahdollista, etta tulevaisuudessa markkinoille tulisi vain metaania kayttavia
monofuel-kaasuajoneuvoja. Tankkausasemien rakentaminen on kiihtynyt ja tankkaus-
asemia alkaa olla niin paljon, ettd yhd useammat pystyisivat ajamaan kaasulla ilman
suurempaa reittisuunnittelua. Monofuel-kaasuajoneuvot myds mahdollistaisivat parem-
man ajoneuvon optimoinnin kaasulle sopivaksi. Nain saataisiin vihennettyd ajoneuvon
massaa, lisattya sisétilaa, pienennettya kustannuksia, suurennettua polttoainesailion ko-
koa ja lisattya moottorin tehoa seké taloudellisuutta. Suuremmalla kaasusailiolla ja ta-

loudellisemmalla moottorilla tankkauskantama voisi olla nykyistd suurempi.

Toinen suuri syy kaasuajoneuvojen vahyyteen on EU:n ilmastotavoitteet ja niiden tuomat
hiilidioksidisakot. Ajoneuvovalmistajilla ei ole varaa kayttaa resursseja kaasuajoneuvo-
jen kehittamiseen, silld ajoneuvokannan sahkdistamisella valtytaan parhaiten CO,-vaa-
timuksen ylityksista aiheutuvilta sakoilta. Rahaa kuluu paljon myo6s péaastépoolisopimuk-

siin. EU kuitenkin tarvitsee tuloja, joita sakot tuovat runsaasti.
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Seka Suomi ettéa EU ovat kuitenkin ainakin osittain valveutuneita uusiutuvien polttoainei-
den hyddyista. EU tarkastelee vuonna 2023 mahdollista elinkaaripaastdéjen huomioonot-
toa, joka voisi helpottaa ajoneuvovalmistajien kaasuajoneuvojen kehittamista ja tuotan-
toa. Suomessa tekeilld oleva kansallinen biokaasuohjelma ja mennyt romutuskampanja

auttavat Suomea kohti uusiutuvia kayttévoimia liikkenteessa.
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7/ YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selventda kaasuautojen roolia ja potentiaalia tulevaisuuden liiken-
teessa likennepaéstdjen vahentdmisessa ja uusiutuvan energian kayton lisaamisessa.
Tarkoituksena oli kerata dataa, jonka avulla voitaisiin avata syita nykyiseen ajoneuvo-
tekniikkapolitikkaan. Tydssa pohdittin myds ongelmakohtia ja mahdollisia keinoja tilan-

teen parantamiseksi.

Tassa tydssa kasiteltiin ja analysoitiin dataa ajoneuvovalmistajilta, lainsaatajilta, tilasto-
keskukselta, Gasumilta ja erilaisilta internetista I0ytyvilta tieteellisilta artikkeleilta. Paine
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on ajanut paastépolitikan tilaan, joka suosii sahkois-
tettyja ajoneuvoja joko tayssahkodna tai sdhkdhybridina. Vaikka sadhkodautojen lisdami-
sella paastoja saadaankin vahennettya, ei sen pitaisi olla ainut keino, johon panostetaan.
Jatkamalla polttomoottoriautojen kayttda uusiutuvilla polttoaineilla, saadaan séastettya
akkujen valmistukseen kaytettavia harvinaisia raaka-aineita ja hyddynnettya uusiutuvien

polttoaineiden ympéaristohyotyja.

Biokaasu ja muut uusiutuvat polttoaineet sopivat hyvin paastéjen vahentdmiseen osin
jopa sahkda paremmin, silla uusiutuvat polttoaineet eivat yleensa vaadi koko tekniikan
uusimista. Useat uusiutuvat polttoaineet kdyvat vanhaan kalustoon joko suoraan tai kon-
versiosarjalla. Maakaasu ei ole uusiutuva polttoaine, mutta sen elinkaaripaastét ovat

bensiinid alhaisemmat ja se helpottaa siirtymista biokaasuun.

Nykyisella EU:n paastopolitiikalla muiden kuin tayssahko- ja hybridiautojen kehittéminen
ja valmistaminen tulisivat kalliiksi. Naiden autojen myynnilla voidaan alentaa CO»-kes-
kiarvoa vain vahan, jolloin sakotettavaksi joutumisen riski kasvaa. EU:n tulisi muokata
nykyista paasttjen mittaustapaa, joka ei talla hetkella ota huomioon polttoaineiden elin-
kaaripaastoja. Jos elinkaaripaastot otettaisiin huomioon, ajoneuvovalmistajat voisivat jat-
kaa kaasuautojen kehittdmistéa ja valmistamista. Tallin saataisiin valjastettua niiden po-

tentiaali [&hi- ja kasvihuonepaastojen vahentamisessa.
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VTT:.n mittaamat ajamisen kustannukset
kayttovoimittain

Ajamisen vuotuiset kustannukset, €
15 000 km/v, pitoaika 5 vuotta, VTT, auto A
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