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Tiivistelma

Valtiovarainministerio tilasi syyskuussa 2008 VTT:Ita selvityksen polttoaineve-
rotuksen laatuporrastuksen kehittdmismahdollisuuksista selvittddkseen, voitai-
siinko ymparistoystavéllisten polttoaineiden kéayttéa edistaa esimerkiksi porras-
tamalla polttoaineiden energiaverot hiilidioksidi- ja muihin péastéihin perustu-
vaksi. Selvityksessd kartoitettiin erityisesti liikenteen energiatuotteita ja niiden
ympéristohyotyja, esitettiin yhteisosdédnndsten asettamia reunaehtoja laatuporras-
tukselle seka laskettiin vaihtoehtoisia veromalleja polttoaineiden energiaverojen
porrastukselle.

Selvityksen mukaan nykyisia polttoainelaatuja parempia polttoaineita tai vaih-
toehtoisia energialdhteitd on olemassa sek& hiilidioksidi- ettd haitallisten p&asto-
jen osalta. Néaitd polttoaineita on jo markkinoilla. Parhaimmat vaihtoehdot vai-
kuttavat sek& hiilidioksidipaést6jen vahentymiseen ettd kaupunki-ilman laadun
parantumiseen.

Nykyisten parempilaatuisten polttoaineiden kéyttda ja uusien markkinoille tu-
loa voidaan edistaa polttoaineverotuksen laatuporrastuksella. Nykyinen polttoai-
neverojérjestelmé on tehty bensiinille ja dieselille, ja se kohtelee eri polttoaine-
vaihtoehtoja varsin epétasaisesti. Maakaasun ja biokaasun verotus on erittdin
lievéa. Nykyjarjestelma ei tunnista eikd huojenna lahipaéstoja vahentavia neste-
maéisia polttoainelaatuja, ja sen ymparistdohjaus on hyvin maltillista. Uusia polt-
toaineita ja ajoneuvoteknologioita ei ole otettu riittavésti huomioon.

Selvityksessa laadittiin laskentamalli nykyisen verotusjarjestelman analysoi-
miseksi ja vaihtoehtoisten verotusmallien tarkastelemiseksi henkildautojen osal-
ta. Analysointiprosessin tuloksena kehitettiin ymparistomalli ja sovitettu ympé-
ristomalli.

Ymparistomalli kohtelisi eri polttoaine- ja energiavaihtoehtoja objektiivisesti
niiden ymparistovaikutusten (energiankdytto, hiilidioksidi- ja lahip&astét) mu-
kaan. Mallin ongelmana on, etté se vaatisi muutoksia maakaasun ja sahkén vero-



tusjarjestelmiin ja ettd dieselpolttoaineen vero nousisi merkittavasti. Liséksi
malli heikentdisi metaanin (maakaasu ja biokaasu) kilpailukykya raskaassa ka-
lustossa. Biokaasu on sekd CO,- ettd lahipé&astdjen osalta yksi parhaista biopolt-
toainevaihtoehdoista. Sovitetussa ymparistomallissa kaasuihin ja sahkoon liitty-
vat verotusongelmat sekd raskaan kaluston dieselpolttoaineen hintaongelma rat-
kaistaan porrastetun kayttévoimaveron avulla. Tassa tydssa ei ole mietitty vero-
tuksen toteutettavuutta eikéd valvontaa, ja eri verotusmallien toteutustavat edel-
Iyttavét jatkoselvitysta.
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Abstract

In autumn 2008 the Finnish Ministry of Finance commissioned a study from
VTT Technical Research Centre of Finland on the possibilities of developing a
graduated system of fuel taxation based on the quality of the fuel. The purpose
was to investigate whether the use of environmentally friendly fuels could be
promoted by, for example, graduating the energy taxes levied on fuels on the
basis of carbon dioxide and other emissions. The study focused particularly on
the energy products used in traffic and their environmental benefits. The bound-
ary conditions for quality-based graduation set in entity regulations were pre-
sented and alternative tax models for the graduation of the energy taxes levied
on fuels were studied.

According to the report, fuels or alternative energy sources that are better in
terms of carbon dioxide and harmful emissions already exist and are on the mar-
ket. The best alternatives promote both a reduction in carbon dioxide emissions
and an improvement in the quality of city air.

The use of better quality fuels and the introduction of new fuels of this kind to
the market can be promoted by the quality-based graduation of fuel taxation. The
present fuel taxation system was made for petrol and diesel, and it treats differ-
ent fuel alternatives unevenly. The taxation of natural gas and biogas is ex-
tremely light. The present system does not recognise or relieve the taxation on
liquid fuels that reduce emissions into the local environment, and its environ-
mental steering effect is very moderate. New fuels and vehicle technologies have
not been taken sufficiently into consideration.

The report presents a computational model for analysing the present taxation
system and assessing alternative taxation models with respect to cars. As a result



of this analysis, an environmental model and an applied environmental model
were developed.

The environmental model would treat the different fuel and energy alterna-
tives objectively, according to their environmental impacts (energy usage, car-
bon dioxide emissions and emissions into the local environment). The model’s
problem is that it would require changes in the taxation systems for natural gas
and electricity and that the taxation of diesel fuel would rise significantly. In
addition, the model would weaken the competitiveness of methane (natural gas
and biogas) in heavy equipment. Biogas is one of the best biofuel alternatives
with respect to CO, and local emissions. In the applied environmental model, the
taxation problems related to gases and electricity and the price problem of diesel
fuel in heavy equipment are solved by means of a graduated tax on drives. The
study has not considered how taxation could be implemented or controlled, and
the ways of implementing the taxation models need further investigation.



Alkusanat

Liikenne ja muu energian kayttd aiheuttavat monenlaista kuormitusta ymparis-
tolle. Naistd keskeisimpid ovat ajoneuvojen aiheuttamat, terveydelle haitalliset
paastot sekd kasvihuonekaasupéastot. Naita paastoja voidaan vahentéa useilla eri
keinoilla, kuten asettamalla normeja ajoneuvojen haitallisille paastoille tai paran-
tamalla ajoneuvojen energiatehokkuutta. Myds polttoaineita pyritdan kehitté-
méaan ymparistoystavallisemmiksi.

Valtiovarainministeri6 tilasi syyskuussa 2008 VTT:It4 selvityksen polttoaine-
verotuksen laatuporrastuksen kehittdmismahdollisuuksista selvittddkseen, voitai-
siinko ympaéristoystavéllisten polttoaineiden kéyttod edistad esimerkiksi porras-
tamalla polttoaineiden energiaverot hiilidioksidi- ja muihin paastdihin perustu-
vaksi. Valtiovarainministerid kutsui tyon tueksi ohjausryhmén. Ohjausryhmén
puheenjohtajana toimi valtiosihteeri Velipekka Nummikoski ja jasenind neuvot-
televa virkamies Leo Parkkonen VVM:std, osastopdéllikko Taisto Turunen ja yli-
tarkastaja Jukka Saarinen TEM:std, ylitarkastaja Tarja Lahtinen YM:std seka
tutkimusjohtaja Kai Sipild, tutkimusprofessori Nils-Olof Nylund ja teknolo-
giapaallikkoé Tuula Mékinen VTT:sta.

Selvityksessé kartoitettiin erityisesti lilkenteen energiatuotteita ja niiden ym-
paristohyotyja, esitettiin yhteisdsadnndsten asettamia reunaehtoja laatuporras-
tukselle sek& laskettiin vaihtoehtoisia veromalleja polttoaineiden energiaverojen
porrastukselle. Selvitysty6hon osallistuivat VTT:sta Kai Sipilan, Nils-Olof Ny-
lundin ja Tuula Makisen liséksi erikoistutkija Paivi Aakko-Saksa, tutkija Lauri
Kujanpéa ja erikoistutkija Juhani Laurikko. Tyon aikana jérjestettiin alan toimi-
joille kolme keskustelutilaisuutta: 11.9.2008, 2.2.2009 ja 3.6.20009.

Kiitimme ohjausryhman jasenia tyopanoksesta seka keskustelutilaisuuksiin
osallistuneita arvokkaista kommenteista.

Espoo 19.10.2009 Tekijat
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Lyhenteet ja maaritelmat

Biobensiini. Yleisnimitys uusiutuvista raaka-aineista valmistetulle bensiinille
(esim. etanoli, Fischer-Tropsch-prosessin tai NExBTL-prosessin sivutuote).

Biodiesel. Yleisnimitys perinteiselle kasvidljypohjaiselle dieselpolttoaineelle,
joka valmistetaan kasvi6ljyista vaihtoester6imallé (rasvahappojen metyyliesterit).

Biokaasu. Orgaanisen aineksen anaerobisen hajoamisen tuote, padkomponentit
metaani ja hiilidioksidi.

EEV-ajoneuvo. Véhdpaastoinen raskas ajoneuvo, “erityisen ymparistoystavallinen
ajoneuvo” (Enhanced Environmentally Friendly Vehicle).

FFV-ajoneuvo. Ajoneuvo, jossa voidaan kéyttaa polttoaineena bensiinid tai mité
tahansa bensiinin ja etanolin seosta aina 85 tilavuusprosentin etanolipitoisuuteen
asti (Fuel Flexible Vehicle).

BEV. Akkusdhkodauto (Battery Electric Vehicle). Akkuun varatulla séhkdélla
toimiva ajoneuvo.

HEV. Autonominen perushybridi (Hybrid Electric Vehicle). Tavanomainen hyb-
ridiauto, jossa sahko- ja polttomoottorit mutta ei séhkon latausmahdollisuutta.

PHEV. Verkosta ladattava hybridi (Plug-in Hybrid Vehicle). Hybridiauto, jossa
mahdollisuus ladata sahkda verkosta.

Fleet. Keskitettya polttoainehuoltoa kayttavat ajoneuvot.

Haitalliset paastot. Ihmiselle ja lahiympaéristolle haitalliset paéstot, ns. séénnel-
Iyt pakokaasulainsaadannén rajoittamat komponentit hiilimonoksidi, hiilivedyt,
typen oksidit ja hiukkaset seka erdat ei-sdannellyt paastokomponentit kuten al-
dehydit.

11



Liikenteen biopolttoaine. Nesteméinen tai kaasumainen liikenteessé kaytettava
polttoaine, joka tuotetaan biomassasta. Biomassa voi olla pelto- tai metsabio-
massaa tai teollisuuden ja yhdyskuntien jatteiden biohajoavaa osaa. Liikenteen
biopolttoaineita ovat esimerkiksi bioetanoli, biodiesel, biokaasu ja synteettiset
biopolttoaineet.

Parafiininen dieselpolttoaine. Pé&aasiassa parafiinisia hiilivetyja eli alkaaneja
sisaltava dieselpolttoaine. Parafiininen dieselpolttoaine ei sisdlld merkittavasti
aromaatteja, olefiineja, rikkia tms.

Primé&arienergia. Energian tuotannossa kaytettyjen energialdhteiden energiasi-
séltdjen summa.

Synteettinen bensiini. Muista raaka-aineista kuin raakadljysté valmistettu ben-
siini, esimerkiksi Fischer-Tropsch-prosessin tuote. Voi olla myds biopohjainen.

Vaihtoehtoinen polttoaine. Vaihtoehtoisilla polttoaineilla tarkoitetaan mineraa-
lidljypohjaisia polttoaineita (moottoribensiini, diesel6ljy, kevyt ja raskas poltto-
0ljy) korvaavia polttoaineita. Vaihtoehtoisia polttoaineita ovat esimerkiksi maa-
kaasu, biopolttoaineet ja vety.

Polttoaineiden lyhenteet

FAEE rasvahappojen etyyliesterit (Fatty Acid Ethyl Esters)

FAME rasvahappojen metyyliesterit (Fatty Acid Methyl Esters), esimerkiksi
RME

RME rypsimetyyliesteri

HVO vetykasitelty kasvidljy tai eldinrasva (Hydrotreated Vegetable

Oils and Animal Fats)

ETBE etyyli-tert-butyylieetteri; etanolipohjainen bensiinikomponentti,
ns. oksygenaatti

MTBE metyyli-tert-butyylieetteri; metanolipohjainen bensiinikomponentti,
ns. oksygenaatti

TAEE etyyli-tert-amyylieetteri; etanolipohjainen bensiinikomponentti,
ns. oksygenaatti

12



TAME

Cb5-eetteri
CTL

BTL

GTL

XTL

DME

F-T

NG

CNG
LNG
SNG

B5, B20

E10, E85

MK1

metyyli-tert-amyylieetteri; metanolipohjainen bensiinikomponentti,
ns. oksygenaatti

eetteri, jonka kemiallisessa rakenteessa viisi hiiliatomia

Kivihiilestd valmistettu polttoaine; parafiininen diesel (Coal To
Liquids)

biomassasta valmistettu polttoaine; parafiininen diesel (Biomass
To Liquids)

maakaasusta valmistettu polttoaine; parafiininen diesel (Gas To Liquids)
parafiininen diesel; kaasutuksen ja Fischer-Tropsch-synteesin

kautta esimerkiksi biomassasta (BTL), hiilesta (CTL) tai maakaa-
susta (GTL) valmistettu diesel

dimetyylieetteri; normaalilampétilassa ja -paineessa kaasumainen
dieselmoottoreihin soveltuva polttoaine

Fischer-Tropsch, synteesiprosessi, jolla voi valmistaa erityyppisia
polttonesteita synteesikaasusta; padtuote dieselpolttoaine

maakaasu (Natural Gas)
paineistettu maakaasu
nesteytetty maakaasu

synteettinen maakaasu; voidaan valmistaa muun muassa biomas-
sasta kaasutuksen kautta

biodieselin ja dieselin seoksia; numero ilmoittaa biodieselin osuu-
den (esimerkiksi B5 siséltaa biodieselia viisi tilavuusprosenttia ja
dieselia 95 tilavuusprosenttia)

etanolin ja bensiinin seoksia; numero ilmoittaa etanolin osuuden
(esimerkiksi E85 siséltadd etanolia 85 tilavuusprosenttia ja bensii-
nia 15 tilavuusprosenttia); E10- ja B5-tyyppisid merkintdja kayte-
tddn myos ilmaisemaan komponentin maksimipitoisuutta; E85-
nimitysta kaytetaan myds yleisnimityksena 50-85 tilavuusprosent-
tia etanolia sisaltaville polttoaineille (prEN15293)

ruotsalainen Miljoklass 1 -dieselpolttoaine (paras ymparistéluokka)
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P peta, 10" = 1 000 000 000 000 000
1 MWh=3,6GJ

1 Mtoe = 11,6 TWh

1 t biodieselia = 0,9 toe

1 t etanolia = 0,64 toe
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1. Johdanto

Liikenne ja muu energian kayttd aiheuttavat monenlaista kuormitusta ymparis-
tolle. Naistd keskeisimpid ovat ajoneuvojen aiheuttamat terveydelle haitalliset
paastot sekd kasvihuonekaasupéastot. Naita paastoja voidaan vahentéa useilla eri
keinoilla kuten asettamalla normeja ajoneuvojen haitallisille paastoille tai paran-
tamalla ajoneuvojen energiatehokkuutta. Myds polttoaineita pyritdan kehittdmaén
ympaéristoystavallisemmiksi.

Tyon taustalla on hallituksen budjettiriihesséd syksylla 2007 tehty kirjaus:
“Hallitus kaynnistad ymparistoystavéllisten polttoaineiden kéyton edistdmiseksi
selvityksen porrastaa polttoaineiden energiaverot hiilidioksidi- ja muihin péé&s-
toihin perustuvaksi. Selvitys kattaa myds liikenteen biopolttoaineet.”

Selvitystydryhmadlle asetettiin ratkaistavaksi seuraavat kysymykset:

¢ Onko olemassa hiilidioksidi- tai haitallisten paastdjen osalta nykyisia polt-
toainelaatuja parempia perinteisid polttoaineita tai vaihtoehtoisia energia-
lahteita?

o Milla aikataululla ja missé laajuudessa tuotteita on saatavilla markkinoille?

o Jos parempilaatuisia polttoaineita on, saavutetaanko niiden kayton edista-
miselld merkittavia, konkreettisia ymparistohyotyja? Miten kayttod voisi
edistdd kustannustehokkaimmin?

Selvitys keskittyi tieliikenteen polttoaineisiin. Selvitystyon lahtokohtana oli, ettd
biopolttoaineiden mééralle asetetut tavoitteet taytettéisiin edelleen jakeluvelvoit-
teella. Polttoaineverotuksen porrastuksella pyritdan edistdmaan hiilidioksidi- ja
lahipaastoiltaan edullisempien polttoaineiden kayttoa.
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2. Polttoaineiden nykykaytto ja yleiset
kehitysnakymat

Bensiini ja diesel ovat muodostuneet autojen paapolttoaineiksi muun muassa
hyvén saatavuuden, suuren energiatiheyden ja helpon késiteltdvyyden ansiosta.
Talla hetkella vaihtoehtoiset polttoaineet edustavat vain 4-5 %:n osuutta koko
maailman liikennepolttoaineista. Taulukossa 2.1 on esitetty arviot eri vaihtoeh-
toisten polttoaineiden osuuksista vuosina 2005 ja 2020.

Vuonna 2005 etanoli, maakaasu ja nestekaasu olivat likimain yhtd merkittavia
polttoaineita, suuruusluokaltaan 20 Mtoe/a. Seuraavana olivat synteettiset hiiles-
t4 ja maakaasusta valmistetut polttoaineet. Vetykésitellyn kasvidljyn (HVO,
NEXBTL) tuotanto on jo alkanut. Eri skenaarioista kootun projektion mukaan
vuonna 2020 etanoli on yh& volyymiltaan suurin vaihtoehtoinen polttoaine. En-
sisijainen syy tahan on etanolin yksinkertainen ja melko halpa tuotantotekniikka.
Suhteellisesti nopeimmin kasvaa maakaasusta valmistetun synteettisen GTL-
polttoaineen kayttd. Biomassasta kaasuttamalla valmistetun BTL-polttoaineen
volyymit ovat maailmanlaajuisesti pienid viel4 vuonna 2020, mutta Suomessa
tdma polttoaine voi olla merkittavé vaihtoehto.

Taulukkoon 2.1 on merkitty vuoden 2020 vedyn kaytdlle vuoden 2000 energi-
aa koskevasta Green Paperista johdettu EU:n tavoiteluku 7 Mtoe. Tdman toteu-
tuminen on kuitenkin epdvarmaa. Lisaksi taulukosta puuttuu dimetyylieetteri
(DME), joka vield on kokeiluasteella. On epétodenndkoistd, ettd DME tai vety
olisivat merkittavia polttoainevaihtoehtoja vuonna 2020.

Useimpia biopolttoaineita — alkoholeja, biodieselid ja biokaasua — voidaan
kéyttad joko polttoainekomponenttina tai polttoaineena sellaisenaan. Alkoholi ja
kaasumaiset polttoaineet soveltuvat kipindsytytteisten moottorien (ottomoottorien)
polttoaineeksi; kasvi- ja eldinperdiset dljyjohdannaiset puristussytytteisten (die-
selmoottorien) polttoaineeksi. Synteettisesti voidaan valmistaa niin bensiini-
kuin dieselkomponentteja, joskin painotus on dieselpolttoaineissa.
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2. Polttoaineiden nykykaytto ja yleiset kehitysnakymat

Taulukko 2.1. Vaihtoehtoisten polttoaineiden osuudet vuosina 2005 ja 2020 (Nylund ym. 2008).

2005 2020"
Consump- | Share of | Estimated | Estimated A
Fuel tion transport | volume share of | Potentialin
fuels 2005 transport | long-term
fuels
(Mtoe/a) (%) (Mtoe/a) (%)
World road 1,600 1,900
transport fuels
Alcohols
High, if feasible
) processes for
Ethanol 18 11 80 4 cellulosic feed-
stocks
End-use prob-
- Methanol 3 0.2 3 0.2 lems
Biodiesel
End-use prob-
- FAME & HVO 4 0.3 30 1.5 lems with FAME
High, if feasible
i processes using
BTL 0 0 1 0.1 cellulosic feed-
stocks
Other liquid fuels
- GTL 0.1 20 1.0
-CTL 0.4 20 1.0
Gaseous fuels
- Natural gas 18 1.1 40 2.0
. Reasonable for
- Biogas 0 0 10 0.5 biogas
-LPG 17 1.1 20 1.0
EU target
- Hydrogen 0 0 7 Mtoe/a
Sum alternative 69 4.4 ~220 11
fuels
Sum biofuels 22 1.4 ~120 ~6

Kéytanndssa polttoainevaihtoehdot ovat varsin rajallisia. Tahan on kaksi paasyy-
t4. Ensinndkin ajoneuvomoottorit, niin bensiini- kuin dieselmoottorit, pakokaa-
sujen puhdistuslaitteet ja polttoaineet ovat ajan myota hioutuneet hyvin toimi-
viksi kokonaisuuksiksi. Kun ajoneuvoissa otetaan kayttoon uusia polttoaine-
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2. Polttoaineiden nykykaytto ja yleiset kehitysnakyméat

komponentteja, kompromisseja luotettavuuden, suorituskyvyn, energiatehok-
kuuden tai pakokaasupaastojen osalta ei haluta tehda. Liséksi polttoaineen hinta
saattaa olla merkittava rajoittava tekija. (Biopolttoainetydryhma 2006.)

Toinen rajoittava tekija on mahdolliset infrastruktuurimuutokset niin polttoai-
neen tuotannossa, jakelussa kuin loppukayttssd. Nopeimmin voidaan vaikuttaa
sellaisilla polttoainevaihtoehdoilla, jotka sopivat olemassa olevaan jakelujarjes-
telmé&én ja olemassa oleviin ajoneuvoihin. Esimerkiksi kaasumaiset polttoaineet
vaativat aina infrastruktuurimuutoksia. Suomessa maakaasu otettiin kayttoon
bussien polttoaineena padkaupunkiseudulla vuonna 1996. Nykyisin busseja on
noin sata ja muita ajoneuvoja noin kolmesataa. Tankkausasemia on noin kym-
menen. Kehitys on ollut sangen verkkaista — varsinkin, kun otetaan huomioon
maakaasun alhainen verotus liikennekdytssé.

Polttoaineen koostumus vaikuttaa haitallisiin pakokaasupaastéihin. Niinpa
ajoneuvojen paastomaarayksia ja polttoaineiden laatuvaatimuksia on kehitetty
Euroopassa ja Yhdysvalloissa rinta rinnan. Hyvélaatuiset polttoaineet ovat edel-
Iytys alhaisen péastdtason saavuttamiselle ja pakokaasupuhdistuslaitteiden te-
hokkaalle toiminnalle.

Suora kytkentd polttoaineen koostumuksen ja pakokaasupaastdjen vélilla on
kuitenkin heikentymassé. Bensiiniautojen pakokaasun jalkikasittelya on Euroo-
passakin kaytetty jo lahes 20 vuotta, ja nyt pakokaasujen jélkikasittelytekniikka
on saatu myos raskaaseen dieselkalustoon. Tietyilld polttoainelaaduilla voidaan
vahentda lahipaéstoja, esimerkkind parafiinisen dieselpolttoaineen kayttd ras-
kaassa dieselkalustossa. Parafiininen polttoaine vahentdd NO,-pééstoja tyypilli-
sesti 10 % ja hiukkaspaastdja 30 %. Suhteellisten padstovdhenemien merkitys
kuitenkin pienenee absoluuttisen paastttason laskiessa, kun moottorit ja pako-
kaasun puhdistusjarjestelmat kehittyvat. Paastojen arvottamista on kasitelty lu-
vussa 5.3.8.

Autotekniikan kehityksessa ollaan jo siind tilanteessa, etta vaihtoehtoisen polt-
toaineen kayttoonotolla ei automaattisesti saavuteta merkittdvad haitallisten
paastdjen vahenemistd. Esimerkiksi etanoli ja FAME-tyyppinen biodiesel saat-
tavat jopa lisitd paastojé tietyissa sovelluksissa. Toisaalta muun muassa me-
taanilla, synteettisill& polttoaineilla ja vedyll& voidaan véhentdd myds myrkylli-
sid paastoja. Joka tapauksessa hyvill&kin polttoaineilla saatava pééstdetu piene-
nee ajoneuvotekniikan kehittyessa.

Ensisijainen vaihtoehtoisilla polttoaineilla saavutettava ymparistéhyoty on, ai-
nakin pitkalla aikavalill4, mahdollinen kasvihuonekaasupaastdjen véaheneminen.
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2. Polttoaineiden nykykaytto ja yleiset kehitysnakymat

Kasvihuonekaasutarkastelut on tehtdva ottaen huomioon koko polttoaineketju
tuotannosta kayttoon.

Autoteollisuuden asenne vaihtoehtoisiin polttoaineisiin on selvé: ajoneuvojen
sovittaminen ja hyvaksyttdminen erilaisille polttoaineille on kallista. Kokonaan
uusien polttoainevaihtoehtojen sijasta toiveena on, ettd nykyisten kaltaisia hiili-
vetypolttoaineita valmistettaisiin yha laajenevasta raaka-ainevalikoimasta, myds
biomassasta. VVoimalinjan kehitys puolestaan kulkee hybridisoinnin kautta kohti
tayssahkoisia voimansiirtoratkaisuja. Tulevaisuuden energian kantajiksi esite-
tdé&n usein uusiutuvista l&hteista perdisin olevaa vetya ja sdhkoa.

Ruotsalainen Vagverket maérittelee vaihtoehtoisille polttoaineille asetettavat
vaatimukset seuraavasti (Hadell 2005):

Vaihtoehtoisen polttoaineen pitdd olla yhdenmukainen ympéristévaatimus-
ten ja tulevaisuuden kanssa. Silt4 edellytetadn

suurta hyotysuhdetta jarjestelman tasolla

globaalia raaka-ainepohjaa

yhteensopivuutta tulevien moottoriratkaisujen kanssa
merkittdvad CO,-paastdjen véhentdmista

alhaisia myrkyllisia paastoja

kohtuullisia kustannuksia; hyotyjen tulee olla kustannuksia suu-
remmat ainakin pitkalla aikavalilla.

O O OO0 o O

Kustannustehokkain tapa tuoda uusia polttoaineita markkinoille on kayttaa seok-
sia. Seoskaytto ei edellyta uutta jakeluverkkoa tai uusia ajoneuvoja, eiké kulutta-
ja joudu tekemadén polttoainevalintoja.

Perinteisten hiilivetypolttoaineiden (bensiini, diesel) valta-asema perustuu
osittain niiden helppoon varastoitavuuteen ja suureen energiatiheyteen. Varsin-
kin kaasumaisilla polttoaineilla toimintamatka saattaa olla rajoittava tekija (kuva
2.2). My0s etanoli vaatii normaalia suuremman polttoainesdilion. Etanolin litra-
maéardinen kulutus on noin 1,5-kertainen bensiiniin verrattuna. Energiatiheys on
huonoin kaasumaisessa vedyssé ja sahkdssa (akut).
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Kuva 2.2. Eri energiakantajien suhteellinen energiatiheys (energiamaara tilavuusyksikkda
kohti) (luvut Goguen 2006).

Kuvassa 2.3 on Biofuels Research Advisory Councilin ndkemys tieliikenteen
energiantarpeen kehittymisesta ja eri polttoaineiden osuuksista Euroopassa. Ve-
dyn osuus edustaa ilmeisesti jalostamoilla kéytettdvaa vetyd, koska esimerkiksi
vuonna 2010 vety nakyy maakaasua suurempana. Euroopassa biopolttoaineiden
kehitys painottuu dieselkomponentteihin.

Sahkoautot ovat nousseet viime aikoina otsikoihin. Sahkoautot ovat yksi mah-
dollisuus uusiutuvan tai CO,-neutraalin energian saamiseksi liikenteeseen. Useat
autonvalmistajat ovat ilmoittaneet tuovansa joko pienid akkusahkfautoja (BEV)
tai verkosta ladattavia ns. plug-in-hybrideja (PHEV) markkinoille vuosina 2010—
2011. Puhtaiden akkuséhkdautojen ongelmana on, ja tulee olemaan, rajattu toi-
mintamatka. Lisaksi kehittyneet akkutyypit ovat toistaiseksi varsin kalliita.
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Kuva 2.3. Liikennepolttoainemadrien kehittyminen Euroopassa (BIOFRAC 2006).

Perheautokokoluokan plug-in-hybridit sen sijaan voisivat saavuttaa laajemman
suosion. Plug-in-hybridien toimintamatka pelkalla sdhkolla on pienimmill&én
joitakin kymmeniéa kilometreja, mutta useimmilla autoilijoilla se kattaa merkitta-
van osan péivittaisestad ajomatkasta. Sahkdautojen etuja ovat muun muassa lop-
pukayton paastottomyys ja suuri hyotysuhde. Kokonaishyotysuhde ja CO,-
paastot riippuvat sahkon tuotantotavasta. Suurimmat ongelmat liittyvét akkujen
korkeaan hintaan ja rajalliseen kestoikéaan

Kansainvélinen energiajarjestd IEA tekee pitkén aikavalin energiaskenaarioi-
ta. Vuoden 2008 Energy Technology Perspectives -julkaisussa esitetaan projek-
tioita vuoteen 2050 asti. Akkusahkdautojen ja polttokennoautojen markkina-
osuudet ovat valilla 0-90 % skenaariosta riippuen (ETP 2008). Tama kuvaa
osuvasti sitd, miten vaikeaa pitk&n aikavalin kehitysta on ennustaa.

Eri polttoainevaihtoehdot, lahinnd kéytettavyyden ja vaadittavien ajoneuvo-
muutosten kannalta, sekd polttoaineiden vaikutukset l&hipaastéihin on esitetty
luvussa 9. Polttoainevaihtoehtojen kasvihuonekaasupéastoista on kerrottu luvussa
10. Mahdollinen polttoaineiden veroporrastus laatu- tai ympéristdmielessa voisi
perustua joko polttoaineiden vaikutuksiin lahipaastdihin tai kasvihuonekaasupaas-
tdihin. S&hkoon perustuvia ajoneuvoratkaisuja on tarkasteltu luvussa 11.
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3. Ajoneuvokannan kehitys Suomessa

3.1 Yleista

Ajoneuvokannan uudistuminen on Suomessa ollut varsin verkkaista. Henkilau-
tojen keskimaardinen kayttoikd on ollut EU-maiden pisimpid. Hitaasta uudistu-
misesta johtuen sellaiset polttoaine- ja energiavaihtoehdot, jotka edellyttavét
teknisesti uusia autoja, voivat yleistya verrattain hitaasti.

Sellainen teknologia, joka nyt on valmista kaupallistettavaksi (mutta ei viela
markkinoilla), voisi olla yleista koko autokannassa 20-25 vuoden péasta, jos sen
yleistyminen uusiin autoihin veisi 7-10 vuotta. Jos tarvitaan vield kehitystyota
ennen markkinoille tuloa, aika pitenee 30 vuoden tietamille. Siksi voidaan sanoa,
ettd vuoden 2020 ajoneuvokannasta valtaosa on vield sellaisia ajoneuvoja, joita
nykyadn valmistetaan, sill& uudet vaihtoehdot saavuttavat kymmenessa vuodessa
vasta varsin vaatimattoman jalansijan.

Tassé selvityksessa on tarkasteltu kahden uuden henkildautojen auto- tai polt-
toaineteknologian yleistymista yksinkertaistetulla mallilla. Tarkastelun kohteeksi
valittiin etanolipolttoainetta (E85) kayttavat FFV-autot ja sdhkdautot, joko pel-
kélla akkusahkolla toimivat (BEV) tai plug-in-hybridit (PHEV tai EREV). Téssé
kuvatut skenaariot ovat maksimiskenaarioita, joilla halutaan osoittaa, mika nai-
den teknologioiden vaikutus voisi enimmillaéan olla vuonna 2020.

3.2 FFV-autot

Koska FFV-tekniikka on markkinoilla jo varsin laajasti (Ruotsi, Englanti, Rans-
ka) ja auton valmistuksen lisdkustannukset ovat kohtuullisen pienet (muutama
sata euroa), se saattaa yleistyd hyvinkin nopeasti. Tasta syysta oletettiin, ettd
FFV-autojen tarjonta ja myynti voisi enimmilladn kasvaa 10 prosenttiyksikon
verran vuosittain. Tdma tarkoittaa, ettd vuonna 2010 myytéisiin 10 % kaikista
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3. Ajoneuvokannan kehitys Suomessa

uusista bensiinimoottoriautoista FFV-kelpoisina, seuraavana vuonna 20 % jne.
Téassa maksimiskenaariossa kaikki uudet bensiinimoottoriautot olisivat FFV-
kelpoisia vuodesta 2020 l&htien. Kannassa olisi silloin kumulatiivisesti noin
550 000-600 000 FFV-autoa, mikd on runsaat 30 % 2010-2020 vélisend aikana
myydyistd uusista bensiiniautoista. Kuva 3.1 havainnollistaa myynnin ja kannan

kehitysta. Néaiden autojen kéyttama etanolimadaré voisi olla noin 200 miljoonaa
litraa vuodessa.

Eri polttonestevaihtoehtojen osuudet henkiléautoissa
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Kuva 3.1. Eri polttonestevaihtoehtoja vastaavat uusien henkildautojen vuosimyynnit ja
FFV-autojen kanta maksimiskenaariossa.

3.3 Sahkoautot

Séhkoautojen tekniikka on ainakin toistaiseksi vield kehitysvaiheessa ja kustan-
nuksiltaan kalliimpaa kuin perinteinen autotekniikka. Tasta syystd markkinoille
tulo on varsin varovaista, vaikka useat valmistajat ovatkin jo esitelleet sahkdau-
tokonseptejaan. Lisaksi taantumasta seurannut autoteollisuuden maailmanlaajui-
nen murros voi hidastaa merkittavastikin uusien vaihtoehtoisten tekniikoiden
kehitysta ja markkinoille tuloa. Toisaalta uutiset muun muassa siitd, milla ehdoin
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3. Ajoneuvokannan kehitys Suomessa

Yhdysvallat jatkaa tuen antamista, viittaavat siihen, ettd kehitystyota saatetaan
keskittaa entistd voimakkaammin juuri sahkdautoihin® ja muihin vaihtoehtokon-
septeihin. Kehitystuki luonnollisesti edesauttaa uusien mallien markkinoille
tuloa, mutta ostotuki (7 500 USD) toisaalta ohjaa autot ensisijaisesti Yhdysval-
tain omille markkinoille. Jos kuluttajahintaa nimittdin kompensoidaan tuilla,
autoista voi saada paremman katteen.

Epédvarmoista ldhtdasetelmista johtuen sahkdautojen markkinoille tuloa on ar-
vioitu varovaisesti siten, ettd 2010 voitaisiin Suomessa myyda 1 000 sahkdautoa,
seuraavana vuonna 1 500, ja siitd eteenpdin myynti kasvaisi noin 1,5-kertaiseksi
vuosittain. Talléin sédhkdautojen myyntiosuus olisi vuonna 2017 noin 10 %,
2018 noin 14 %, 2019 noin 20 % ja 2020 noin 30 %. Nailla oletuksilla sahkoa
kayttavia autoja voisi olla Suomessa vuonna 2020 noin 170 000 eli runsaat 6 %
vuosina 2010-2020 myydyista uusista autoista (kuva 3.2). Arvioidaan kuitenkin,
ettd valtaosa naista autoista olisi PHEV- tai EREV-autoja, ei "puhtaita” sahkoau-
toja. Ylipaataan voidaan sanoa, etta kaikilla nailla autoilla voisi ajaa noin 10 000
km vuodessa sédhkdenergialla, jolloin ”s&hkokilometrejad” voisi olla likimain 4—
5 % henkildautojen vuosittaisista kokonaisajokilometreisté.

Obama julkistaa 2,4 miljardin dollarin avustusohjelman séhkdautojen tukemiseksi. [Obama
unveils $2.4-billion grant program to aid electric cars] http://www.latimes.com/news/
nationworld/nation/la-na-obama-pomona20-2009mar20,0,4688845.story.
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Arvioitu sahkdautojen myynti ja kanta Suomessa
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Kuva 3.2. Sdhkdautojen maksimiskenaarion mukainen myynti ja kanta Suomessa.

3.4 Raskas autokalusto

Raskaassa autokalustossa ei ole néhtévissa sellaisia uusia teknologia-avauksia,
jotka seuraavan vuosikymmenen kuluessa voisivat nousta merkittdvaadn markki-
naosuuteen. Vastaavaa hybridikayttod (polttomoottori + séhkémoottori/generaattori
& akusto) kuin henkiléautoissa on tulossa muutamilta valmistajilta piensarja-
valmistukseen seka jakeluautoihin ettd kaupunkibusseihin.

Pelkkd akkus&hkokaytto tai edes PHEV-tyyppinen tekniikka ei ole ainakaan
raskaassa maantiekalustossa mahdollista. Nain ollen sédhkokayttd rajautuu kay-
tdnndssé kaupunkibusseihin, etenkin johdinautoihin, joiden kayttodnottoa muun
muassa Helsingissa on aloitettu selvittaa.

Raskaan kaluston painopiste on siis edelleen dieselmoottorissa. Avainasemas-
sa kasvihuonekaasupéastojen vahentdmisessa ovat erilaiset energian kayttoa te-
hostavat toimet ja uusiutuvista raaka-aineista valmistettavat polttoaineet.
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4.1 Energiaverodirektiivi

Polttoaineverotuksen tulee tayttad energiaverodirektiivin méardykset. Energiave-
rodirektiivi (2003/96/EY) yhdenmukaistaa energiatuotteiden verotusta ja luo
siten edellytykset EU:n sisdmarkkinoiden moitteettomalle toiminnalle. Direktii-
vissd on muun muassa asetettu EU:n alueella myytéville energiatuotteille vé-
himmadisverokannat. Direktiivissa on annettu myos edellytyksid veronalennuksil-
le polttoaineen laadun tai bioperdisyyden perusteella. On odotettavissa, etta tu-
lossa olevassa energiaverodirektiivin muutosesityksessa veron peruste méaaray-
tyisi energia- ja hiilisisallon perusteella.

Perinteisimpia energiaverodirektiivin (2003/96/EY) soveltamisalaan kuuluvia
tuotteita ovat sahkd, kivihiili, ruskohiili ja koksi. Muita energiaverodirektiivissa
tarkoitettuja energiatuotteita ovat moottoribensiini, diesel, kevyt ja raskas polt-
todljy, nestekaasu, metaani, maakaasu sekd muut nestemdiset ja kaasumaiset
hiilivedyt. Uusimpia energiaverodirektiivin soveltamisalaan kuuluvia energia-
tuotteita ovat erilaiset eldinrasvat, kasvi6ljyt ja alkoholit, sikéli kun ne on tarkoi-
tettu kdytettdvaksi lammitys- tai moottoripolttoaineina. Esimerkkeind voi maini-
ta rypsi-, rapsi- ja palmudljyn. Myds edelld mainittujen rasvojen ja alkoholien
tuotteet eli esterit ja eetterit kuuluvat direktiivin soveltamisalaan, jos ne on tar-
koitettu kaytettaviksi lammitys- tai moottoripolttoaineina. Tahan ryhmééan kuu-
luvat esimerkiksi tyypilliset biodieselpolttoaineet kuten RME.

Energiaverodirektiivin mukaan jasenvaltion on kannettava direktiivissé tarkoi-
tetuista energiatuotteista vero, jonka on tdytettava kyseiselle tuotteelle saadetty
vahimmadismaard. Kullakin polttoaineella voi olla I&htokohtaisesti vain yksi
kéyttotarkoituksen mukainen verokanta. Direktiivissd vahimmaisverotaso on
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vahvistettu muun muassa moottoribensiinille, diesel6ljylle seké kevyelle ja ras-
kaalle polttodljylle. Direktiivin mukaan valmisteveroa on kannettava myds edel-
14 tarkoitettuja nestemdisid polttoaineita korvaavista tuotteista, joita kdytetddn
moottori- tai lammityspolttoaineina. Veroa on talldin kannettava korvaavasta
tuotteesta samalla tavalla kuin sellaisesta mineraalidljysta, jolle on sdadetty di-
rektiivissa vdhimmaisverotaso.

Energiaverodirektiivi mahdollistaa veron porrastamisen tuotteen laadun, esi-
merkiksi terveydelle haitallisten padastdjen, perusteella. Tallin on noudatettava
direktiivissa sdadettyja vahimmadisverotasoja. Liséksi energiaverodirektiivin
mukaan bioperéisille polttoaineille voidaan tietyin rajoituksin myontéa verotto-
muus tai veronalennus silloin, kun niitd kdytetddn moottoripolttoaineena tai
lammontuottamisessa. Normaalista verokannasta poikkeamisen on kuitenkin
tapahduttava verovalvonnassa ja yhteison oikeuden mukaisesti, mika tarkoittaa
muun muassa Sitd, ettd jasenvaltion on noudatettava syrjivien verojen kieltoa ja
yhteison valtiontukiséd&ntdjd. Veroalennusten soveltamiseen liittyy myds erilaisia
tuen maaraan (ylikompensaatiokielto) ja kestoon liittyvia rajoituksia.

Nestemadisten polttoaineiden verotus tapahtuu kaytannodssa siind vaiheessa,
kun tuotteet luovutetaan tukkuvarastosta (verottomasta varastosta) kulutukseen.
Sé&hkon verotus taas tapahtuu siind vaiheessa, kun sahko luovutetaan séhkover-
kosta kulutuspaikalle. Energiatuotteiden lopullisia kulutuskohteita ei siis tiedeta.

4.2 Polttoaineiden laatudirektiivi

Euroopan parlamentti ja neuvosto hyvaksyivat huhtikuussa 2009 direktiivin
2009/30/EY direktiivin 98/70/EY muuttamisesta bensiinin, dieselin ja kaasudljyn
laatuvaatimusten osalta sek& kasvihuonekaasupdéstfjen seurantaan ja vahenté-
miseen tarkoitetun mekanismin kayttdénottamisen osalta. Polttoaineiden laatu-
direktiivi 98/70/EY ja sen tdydennysdirektiivi 2003/17/EY ovat méaéritelleet
tieliikennepolttoaineiden laadun. Direktiivi 98/70/EY on Suomessa siirretty lain-
sdédantoon valtioneuvoston asetuksella 1271/2000 (VNA moottoribensiinin ja
diesel6ljyn laatuvaatimuksista).

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/30/EY direktiivin 98/70/EY muuttamisesta
bensiinin, dieselin ja kaasudljyn laatuvaatimusten osalta sekéd kasvihuonekaasupéastdjen seu-
rantaan ja vahentdmiseen tarkoitetun mekanismin kayttéonottamisen osalta, neuvoston direk-
tilvin 1999/32/EY muuttamisesta sisdvesialusten kdyttdmien polttoaineiden laatuvaatimusten
osalta ja direktiivin 93/12/ETY kumoamisesta.
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Polttoaineiden laatudirektiivilla pyritddn takaamaan tavaroiden vapaa liikku-
vuus seké vahentamaan terveys- ja ymparistohaittoja. Uudessa direktiivissa vah-
vistetaan muun muassa polttoaineiden elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasupééas-
tojen vahentdmista koskevat tavoitteet.

Polttoaineiden laatuvaatimuksissa asetetaan muun muassa enimmadisrajat
FAME-yhdisteiden pitoisuuksille dieselpolttoaineessa sekd oksygenaattien, ku-
ten etanolin, pitoisuuksille bensiinissa. FAMEnN enimmaispitoisuudeksi diesel-
polttoaineessa asetetaan 7,0 tilavuusprosenttia. Jasenvaltiot voivat kuitenkin
sallia sellaisen dieselin markkinoille saattamisen, jonka FAME-pitoisuus on yli 7
tilavuusprosenttia. FAME-biodieselin on oltava EN 14214 -standardin mukaista.
Kuluttajille pitdd kertoa asianmukaisesti biopolttoaineiden, erityisesti FAMER,
pitoisuudesta dieselpolttoaineessa.

Bensiinin happipitoisuuden enimmadisarvo on 3,7 massaprosenttia. Oksyge-
naattien pitoisuuksien enimméisrajat ovat

e metanoli 3,0 tilavuus-%?®

e etanoli (stabilointiaineet voivat olla tarpeen) 10,0 tilavuus-%

e isopropyylialkoholi 12,0 tilavuus-%

o tert-butyylialkoholi 15,0 tilavuus-%

e isobutyylialkoholi 15,0 tilavuus-%

e eetterit, joissa on vahintéan 5 hiiliatomia molekyylia kohti, 22,0 tilavuus-%
e muut oksygenaatit 15,0 tilavuus-%.

Markkinoilla pitda olla vahintdan vuoteen 2013 asti, tarvittaessa pidempéaankin,
sellaista bensiinid, jonka happipitoisuus on enintdén 2,7 massaprosenttia ja eta-
nolipitoisuus enintdén 5 tilavuusprosenttia. Kuluttajille on annettava asianmu-
kaisia tietoja biopolttoaineen pitoisuudesta bensiinissé.

Tyo6konepolttoaineen rikkirajaksi tulee 10 mg/kg 1.1.2011 l&htien. Loppu-
kayttajalla sallitaan kuitenkin 20 mg/kg, koska kontaminaatiota ei kyeta taysin
vélttamaan.

Direktiivi asettaa tavoitteet polttoaineiden elinkaarenaikaisten kasvihuone-
kaasupaastojen vahentdmiselle. Polttoainetoimittajien tulisi vahent&d toimitettu-
jen polttoaineiden ja energian kaytosta aiheutuvia elinkaarenaikaisia kasvihuo-
nekaasupaéstoja energiayksikkod kohti vaiheittain véhintd&n 6 prosentilla

®  Metanolin yhteydessi ei jostakin syysta mainita stabilointiaineita.
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31.12.2020 mennesséd4. Vertailukohtana on EU:n keskimé&ardinen fossiilisten
polttoaineiden aiheuttama elinkaarenaikainen kasvihuonekaasupaédsté vuonna
2010 energiayksikkod kohti laskettuna. Jasenvaltiot voivat asettaa seuraavat
valitavoitteet: 2 prosenttia 31.12.2014 ja 4 prosenttia 31.12.2017 mennessa. Ta-
voitteeseen on mahdollista paastd kayttdméalla biopolttoaineita ja vaihtoehtoisia
polttoaineita seka vahentamalla soihdutusta 6ljynjalostamoissa. Biopolttoaineis-
sa on kaytossa samat kestavyyskriteerit kuin samaan aikaan hyvaksytyssa direk-
tiivissa uusiutuvista l&hteista perdisin olevan energian kayton edistamisesté (luku
4.4).

Direktiivissa on lisaksi esitetty kasvihuonepéastdjen vahentamiselle ohjeelli-
nen 2 prosentin lisdvahennys, joka saadaan kayttamalla ympéristoystavallisid
hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologioita ja séhkdisid ajoneuvoja,
sekd edelleen ohjeellinen 2 prosentin lisdvahennys, joka saadaan ostamalla hyvi-
tyksid Kioton pdytakirjaan perustuvan puhtaan kehityksen mekanismin mukai-
sesti. Naiden tavoitteiden sitovuutta arvioidaan mydhemmin uudelleen. Jasenval-
tioiden on saatettava direktiivi kansalliseen lainsdéddantéon viimeistadn
31.12.2010.

4.3 Direktiivi liikenteen biopolttoaineiden ja muiden
uusiutuvien polttoaineiden kayton edistdmisesta

EU:ssa saadettiin vuonna 2003 direktiivi 2003/30/EY> edistamain biomassasta
tuotettujen biopolttoaineiden ja muiden uusiutuvien polttoaineiden kayttoa die-
seldljyn tai bensiinin korvaamiseksi jasenvaltioiden tieliikenteessé. Jasenvaltioi-
den ohjeellisten kansallisten tavoitteiden viitearvoksi direktiivissa asetettiin
2 prosenttia laskettuna energiasisallon perusteella kaikesta vuonna 2005 niiden
markkinoille saatetusta tieliikennekéyttodn tarkoitetusta bensiinista ja dieseldl-
jysté ja vuonna 2010 ja sen jalkeen vastaavasti 5,75 prosenttia. Direktiivi ei aseta
rajoituksia sen suhteen, saavutetaanko asetettu markkinaosuustavoite myymalla
puhtaita biopolttoaineita vai sekoittamalla niitd tavanomaisiin polttoaineisiin.

Polttoaineiden laatudirektiivin ja RES-direktiivin kasvihuonekaasupéastoja koskevat tavoitteet
eivat ole suoraan vertailukelpoisia. Tassa selvityksessa ei ole tarkasteltu erikseen, mité kaytan-
ndn seuraamuksia polttoaineiden laatudirektiivin saannoksilla on ja miten tavoitteisiin voitai-
siin paasta. Polttoaineiden laatudirektiivissa ei esimerkiksi mainita mitaan edistyneimpien bio-
polttoaineiden kaksinkertaisesta laskennasta.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/30/EY liikenteen biopolttoaineiden ja
muiden uusiutuvien polttoaineiden k&ytdn edistdmisesta. Bryssel 8.5.2003.
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Suomessa tdma ns. biopolttoainedirektiivi siirrettiin lainsdaddéntoon jakeluvel-
voitelailla®, joka tuli voimaan vuoden 2008 alussa. Biopolttoaineiden osuudeksi
asetettiin 2 prosenttia vuoden 2008, 4 prosenttia vuoden 2009 loppuun mennessé
ja vuonna 2010 ja sen jalkeen vuosittain vahintadan 5,75 prosenttia. Lakia muu-
tettiin’ vuonna 2009 niin, etti biopolttoaineita on toimitettava kulutukseen
vuonna 2009 ja sen jélkeen vuosittain vahintdén nelja prosenttia.

4.4 Direktiivi uusiutuvista lahteista peraisin olevan
energian kayton edistamisesta

Huhtikuussa 2009 hyvéksytty EU:n direktiivi 2009/28/EY uusiutuvista lahteista
perdisin olevan energian kéyton edistamisesté (ns. RES-direktiivi®), esitt4d peri-
aatteet, joiden mukaisesti kansalliset tavoitteet uusiutuvan energian kokonais-
kéytolle asetetaan. EU:n keskimddrdinen sitova tavoite on, ettd vuoteen 2020
mennessa 20 % kokonaisenergiankulutuksesta katettaisiin uusiutuvalla energial-
la. Direktiivissa on annettu jokaiselle jadsenmaalle omat uusiutuvan energian
kayttotavoitteet. Jasenvaltioille on jatetty vapaus paattdd, missa maarin uusiutu-
vaa energiaa kéytettdisiin eri sektoreilla. Liikenteessa kdytettdvan uusiutuvan
energian osuuden tulee kuitenkin olla véahintaan 10 % vuoteen 2020 mennessa.
Tavoite on samansuuruinen joka jasenmaalle.

Liikenteen kayttdméksi kokonaisenergiaksi lasketaan tie- ja raideliikenteessa
kéytetyt sahko, bensiini, dieseldljy ja biopolttoaineet. Liikenteen kayttamaksi
uusiutuvaksi energiaksi lasketaan biopolttoaineiden lisaksi uusiutuvista lahteista
tuotettu sahko. Liikenteessa kulutetun fossiilisen ja uusiutuvan sahkon suhteen
maarittdmiseksi jasenmaat voivat kéayttaa sahkon keskimaaraista kansallista séh-
kontuotantorakennetta, joka vallitsi kaksi vuotta ennen tarkastelua. Liikenteessé
kéytetyn uusiutuvan energian kayttotavoitteeseen sahkoautojen kuluttama uusiu-
tuva energia lasketaan 2,5-kertaisena ja jtteista ja tahteista® valmistettujen polt-

®  Laki biopolttoaineiden kayton edistamisesta liikenteessa 446/2007 (13.4.2007).

Laki biopolttoaineiden edistdmisestd liikenteessd annetun lain 58:n muuttamisesta 1056/2009
(11.12.2009).

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/28/EY uusiutuvista lahteistd perdisin ole-
van energian kayton edistdmisesta.

RES-direktiivi, 21. artikla, 2. kohta: Arvioitaessa toimijoille asetettujen kansallisten uusiutu-
van energian velvoitteiden tayttymisté ja tavoitetta, joka koskee uusiutuvista energialéhteista
saadun energian kayttamista kaikissa 3 artiklan 3 kohdassa tarkoitetuissa liikennemuodoissa,
jatteistd, tahteistd, muusta kuin ruokakasvien selluloosasta ja lignoselluloosasta tuotetuilla bio-
polttoaineilla katsotaan olevan kaksinkertainen painoarvo muihin biopolttoaineisiin nahden.
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toaineiden sisaltdma energia kaksinkertaisena. Suomessa tallaisia raaka-aineita
olisivat ilmeisesti esimerkiksi Fischer-Tropsch-dieselin raaka-aineiksi esitetyt
metsétahteet ja etanolin tuotannon raaka-aineiksi esitetyt sokeri-, tarkkelys- ja
jatekuitupitoiset jatteet.

Biopolttoaineiden kaytdn lisdédmisen ekologinen kestdvyys pyritddn takaa-
maan direktiivissa annetuin biopolttoaineiden ekologisesti kestdvan tuotannon
kriteerein. Direktiivissd asetetut biopolttoaineiden kansalliset tavoitteet seka
yhteis6lainsaadannon edellyttdmat myynnin vahimmaisosuudet voidaan tayttaa
vain direktiivissa esitettyjen kriteerien mukaista biopolttoainetta kayttamalla.
Vain kriteerit tayttavan biopolttoaineen myyntia on luvallista edistaa taloudelli-
silla tukitoimilla. Kriteeristd patee polttoaineen raaka-aineen alkuperdmaasta
riippumatta.

RES-direktiivi edellyttdd, ettd kasvihuonekaasupaastdt pienenevat véhintééan
35 % biopolttoaineen kéyton seurauksena. Vuodesta 2017 alkaen vaheneman
taytyy olla 50 % ja vuoden 2017 jalkeen 60 % biopolttoaineilla, jotka on tuotettu
aikaisintaan vuonna 2017 tuotantonsa aloittaneissa laitoksissa. Jos biopolttoai-
neen tuotanto on ollut kdynnissd 23.1.2008, edellytetddn kasvihuonekaasupéés-
t0issd 35 %:n véhenemadd vasta 1.4.2013 lahtien.

Biopolttoaineiden toimittajille asetetaan raportointivelvollisuus koskien toi-
mittamansa biopolttoaineen ekologista kestdvyyttd. Jasenvaltioiden tehtdvaksi
jaa varmistaa luotettavan tiedon saanti toimittajilta. Valtioiden onkin edellytetta-
vé polttoainetoimittajilta riippumattoman osapuolen varmistamaa tietoa. Jasen-
valtiot lahettavat tiedot komissiolle, joka julkaisee ne niiltd osin kuin se ei vaa-
ranna toimittajien yrityssalaisuuksia. Direktiivi on saatettava osaksi kansallista
lainsdddant6a 5.12.2010 mennessa.

4.5 Biopolttoaineiden kestavyyskriteerit RES- ja
polttoaineiden laatudirektiivissa

RES- ja polttoaineiden laatudirektiiveissé asetetaan yhteiset kestavyyskriteerit
biopolttoaineille. Direktiiveissa on madritelty kriteerit biopolttoaineiden tuotan-
to- ja kayttoketjujen kasvihuonekaasupaéstoille seké rajoituksia raaka-aineiden
hyodyntamiselle maasta, joka on biologiselta monimuotoisuudeltaan rikas tai
johon on sitoutunut paljon hiilta.

Direktiiveissa annetaan eri biopolttoaineiden tuotantoketjuille oletusarvoina
kasvihuonepééastotaseet seka metodologisia vaatimuksia tuotantoketjujen todel-
listen paastotaseiden laskemiselle. Direktiiveissa madritetdan tilanteet, jolloin
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polttoaineen toimittaja voi kéyttdd oletusarvoja todellisten arvojen sijaan. Ole-
tusarvoja voidaan kayttaa lahinna silloin, kun raaka-aine viljellddn EU:n ulko-
puolella tai EU:ssa alueella, jolla maatalouden raaka-aineiden viljelysta perdisin
olevien kasvihuonekaasupaasttjen oletetaan olevan samansuuruisia tai pienem-
pid kuin direktiivissa esitetyt viljelyn p&astot. Jasenmaiden on toimitettava vuoden
2010 alussa komissiolle luettelo kyseisen kaltaisista alueista omien rajojensa sisa-
puolella. Oletusarvoja voidaan kayttad myds, kun raaka-aineena kéytetdén jatteita
tai tahteitd, ei kuitenkaan maa- ja kalatalouden jatteita. Direktiiveissa annetut bio-
polttoaineiden tuotantoketjujen tyypilliset kasvihuonekaasupééstot eri tuotantoket-
jujen vaiheissa seka néista johdetut oletusarvot on koottu liitteeseen B.

Biopolttoaineen raaka-aineen tuotantoa varten ei saa ottaa kayttéon maata,
jonka biologinen monimuotoisuus on arvokasta. Raaka-aineentuotantoon ei
myo6skaan saa ottaa kdyttdon maa-alaa, joka toimii merkittdvana hiilen luonnol-
lisena varastona. Biopolttoaineiden raaka-ainetta ei lisdksi saa keratd alueelta,
joka on ollut turvemaata tammikuussa 2008, jos raaka-aineen viljely ja kerdami-
nen aiheuttavat maan kuivaamista.

Raaka-aineentuotannossa tulee noudattaa yhteisolainsaddanndssa (EY
73/2009%) annettuja vaatimuksia. Vaatimukset koskevat hyvaa maanviljelysta-
paa eli muun muassa tapoja, joilla varmistetaan viljelysmaan kestava kayttd seka
ravinteiden mahdollisimman pieni kulkeutuminen pohjavesiin ja vesistdihin.

EU:n komissio voi kelpuuttaa tiettyja vapaaehtoisia ympéristosertifikaatteja
riittdvaksi naytoksi biopolttoaineen raaka-ainetuotannon ja valmistuksen ekolo-
gisesta kestavyydesta.

4.6 Ajoneuvojen paastodirektiivit
4.6.1 Henkil6- ja pakettiautojen sdannellyt paastot

Moottoriajoneuvojen pééstdja rajoitetaan EU:ssa usealla eri direktiivilla. Henki-
10- ja pakettiautojen maaraykset perustuivat alun perin direktiiviin 70/220/ETY,
jonka raja-arvoja Kiristettiin lukuisia kertoja noin 4-5 vuoden vélein. Vuodesta
2007 alkaen uudeksi perusdirektiiviksi, jolla saddetdén Euro 5 ja 6 -tasoista, tuli
715/2007/EY (20.6.2007) seké sita tdydentdvda Komission asetus N:o 692/2008
(18.7.2008). Ne madrittavat, ettd Euro 5 -taso tulee voimaan uusille henkildauto-

10 EC 73/2009, "Ympéristd”-otsikon alla annettuja vaatimuksia (osa A, kohta 9, liite I1).
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tyypeille 1.9.2009 ja kaikille uusille rekisterditaville henkildautoille 1.1.2011.
Sama koskee myds kevyimpia pakettiautoja (ajoneuvoluokka Ny ,). Raskaampien
pakettiautojen (ajoneuvoluokat Ny, ja Ny,;) aikataulua on lykéatty vuodella. Vas-
taavasti Euro 6 tulee voimaan uusille autotyypeille 1.1.2011 (henkildautot ja
pienet pakettiautot) tai 1.1.2012 (raskaammat pakettiautot). Kaikissa ensirekiste-
réinneissa Euro 6 on valttdamatén kolmen vuoden siirtymaajan jalkeen
(2014/2015).

Henkildautojen paastorajat on esitetty taulukossa 4.1. Dieselautojen hiukkas-
raja Kiristyy merkittavasti (80 %) Euro 4:std Euro 5:een siirryttdessd, kun taas
muutos Euro 5:sta Euro 6:een kohdistuu NO,-pééstdjen rajoittamiseen eika muu-
ta hiukkasrajoja. Euro 5 -paéstdtaso vaatii kdytanndssé dieselautoon hiukkas-
suodattimen.

4.6.2 Henkildautojen CO2-paastot

Perusdirektiivilla 80/1268/ETY saddetadédn polttomoottorilla varustettujen henki-
16- ja pakettiautojen polttoaineen kulutuksen ja CO,-pééstdjen mittaamisesta.
Direktiivid on viimeksi muutettu direktiivilla 2004/3/EY. Saddos maarittaa siis
ainoastaan, miten kulutus mitataan. Eri sdadoksilla puolestaan saadetaan lukemi-
en ilmoittamisesta markkinoinnissa ja niiden esilla pitdmisestd. Ko. sdadoksen
mukaan polttoaineen kulutus ja CO, paastd madritetddn YK:n Euroopan talous-
komission (UNECE) julkaiseman E-s&&nndn 101 mukaisesti. Sen viimeisimpaan
muutokseen (E/ECE/324/, E/ECE/TRANS/505/Rev.2/Add.100./Rev2, April
2005) siséltyvat myds menettelyt, joilla madritetddn sekd polttoaineen etta séh-
kdenergian kulutus hybridiautoilla, joihin sahkda voi ladata verkosta. Yksinker-
taistettuna plug-in-hybridien mittaamiseen kaytetddn normaalia, polttomoottori-
autolle tarkoitettua mittausta (kaupunkiajo + maantieajo) aloittaen ajo seka A)
akusto tdysin varattuna ettd B) akusto tdysin purettuna. Ndin saaduista polttoai-
neen kulutuksista lasketaan keskiarvo. Liséksi mitataan kummassakin tapaukses-
sa ajon jalkeen akun tdyteen varaustilaan saattamiseen kuluva sahkdenergia seka
aivan tyhjaksi puretun akun vastaanottama energia, kun se ladataan uudelleen.
Tuloksina ilmoitetaan polttoaineen kulutus (1/100 km), hiilidioksidip&ésto
(g COy/km) ja sahkdenergian kulutus (Wh/km).
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Taulukko 4.1. Henkildautojen Euro 1-Euro 6 -paastorajat (DieselNet 2009).

EU Emission Standards for Passenger Cars (Category M;*), g/km

Tier Date | CcO | HC | Hc#NOx | Nox | PMm
Diesel

Euro 1** 1992.07 | 2.72(3.16) - 0.97 (1.13) - 0.14 (0.18)
Euro 2, IDI | 1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08
Euro 2, Dl | 1996.01° 1.0 - 0.9 - 0.10
Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 5.0 0.05
Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025
Euro 5 2009.09° 0.50 - 0.23 0.18 0.005°
Euro 6 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005°
Petrol

(Gasoline)

Euro 1** 1992.07 | 2.72(3.16) - 0.97 (1.13) - -
Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5 - -
Euro 3 2000.01 2.30 0.20 - 0.15 -
Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08 -
Euro 5 2009.09° 1.0 0.10° - 0.06 0.005%¢
Euro 6 2014.09 1.0 0.10° - 0.06 0.005%¢

* At the Euro 1..4 stages, passenger vehicles >2 500 kg were type approved as Category N; vehicles

** VValues in brackets are conformity of production (COP) limits

& — until 1999.09.30 (after that date DI engines must meet the IDI limits)

® _2011.01 for all models

¢ —and NMHC = 0.068 g/km

4 _ applicable only to vehicles using DI engines

¢ — proposed to be changed to 0.003 g/km using the PMP measurement procedure

Joulukuussa 2008 saddettiin tavoiteohjelma, jonka mukaan kunkin autovalmista-
jan myymien uusien henkil6autojen keskimaardisen CO,-lukeman tulisi olla
130 gCO,/km. Vaatimus astuu voimaan portaittain vuosina 2012-2015. Tavoite
on sitova, sill& eurooppalaisten, japanilaisten seké korealaisten autonvalmistajien
kanssa aiemmin solmitut vapaaehtoiset sopimukset eivat alentaneet EU:ssa ensi-
rekisterdityjen henkildautojen keskiméaardistd CO,-paastda tasolle 140 gCO,/km
vuosiin 2008-2009 mennessa. Nykyisen tavoiteohjelman todellinen tavoite on
120 gCO,/km ja lisdtoimenpiteiden osuus (mm. biopolttoaineiden kayttd, ener-
giatehokkaat renkaat jne.) on 10 gCO,/km. Sopimukseen siséltyy alustava
95 g/km:n tavoite vuodelle 2020 (COD/2007/0297). Jos autonvalmistaja ei paése
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asetettuihin tavoitteisiin, se joutuu maksamaan sakkoa (ylitys grammoissa
*95 €/ 4co2* uusien autojen madrd). 130 gCO,/km:n tavoite astuu voimaan vai-
heittain vuodesta 2012 (myydyistd autoista 65 %:n taytettava vaatimus) ja kiris-
tyy vuosittain kohti vuoden 2015 vaatimusta (kaikkien myytyjen autojen téytet-
tva vaatimus).

Tavoiteohjelmaan on myds sisallytetty kannustimia. Auto, jonka CO,-padastd
on alle 50 g/km, huomioidaan siten, ettd jokaisen toimitetun auton lasketaan
vastaavan useampaa autoa saannoksessa maaritetyin kertoimin (2012-2013 ker-
toimella 3,5; 2014 kertoimella 2,5; 2015 kertoimella 1,5). My6s FFV-autot, jotka
pystyvat kdyttdmaan E85-etanolipolttoainetta, saavat pienen edun: vuoden 2015
loppuun asti niiden CO,-arvoa (bensiinilla mééritettyd) pienennetéddn 5 %. Tama
koskee kuitenkin vain niita jasenmaita, joissa E85-polttoainetta on tarjolla vahin-
t4an 30 %:lla jakeluasemista. Etanolin pit4a lisaksi tayttd4d RES- ja polttoainei-
den laatudirektiiveissa maaritellyt kestavyyskriteerit. “Innovatiiviset” CO,-
paastoja vahentavat tekniset toteutukset voivat helpottaa autonvalmistajan CO,-
tavoitetta 7 g.

4.6.3 Raskaiden ajoneuvojen saannellyt paastot

Raskaiden ajoneuvojen (kuoma-autot ja bussit) paastoja rajoittava perusdirektiivi
on 88/77/ETY. Sen viimeisin (1.10.2008 lahtien) voimassa oleva muutos, jolla
séadettiin Euro V -raja-arvot, on 1999/96/EY. Sitd on taydennetty myéhemmilla
lisdyksilla, jotka koskevat ladhinnd péastdjen ajonaikaisen valvonnan OBD-
jarjestelmid. P&atos seuraavista Euro VI -madardyksista tehtiin joulukuussa 2008.
Uusille autotyypeille Euro VI -rajat tulevat voimaan joulukuussa 2012. Alun perin
oli suunniteltu, ettd Euro VI tulisi voimaan 2013, mutta aikataulua aikaistettiin.

Kuvassa 4.1 on esitetty raskaan kaluston typenoksidien ja hiukkasten raja-
arvojen kehittyminen. Siirryttdessd Euro V -rajoista Euro VI -rajoihin NOy-
pééstod vahenee perati 80 % ja hiukkasetkin 67 %. Viimeistadn Euro 6 (henkilo-
autot) ja Euro VI (raskas kalusto) -mdardysten voimaan tultua voidaan sanoa,
ettd lahipaastdjen ongelma on pitkalti hoidettu uusien autojen osalta. VTT:n
mittaukset kuitenkin osoittavat, ettd jotkin uudet tekniikat lisddvat suoraa NO,-
pééstod, mika on haitaksi kaupunki-ilman laadulle.
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Kuva 4.1. Raskaan kaluston NOx- ja PM-raja-arvojen kehittyminen (Euro VI:n lopullinen

voimaantulo 2012—-2013) (Laguna-Gomez 2008).

Vield toistaiseks

litkenteesta. Eur

asti on rajoitettu

i monet eurooppalaiset kaupungit kérsivat huonosta ilman laa-
dusta. Ongelmallisimmat komponentit ovat hiukkaset ja typen oksidit, erityisesti
typpidioksidi. Paasaantdisesti kaupunki-ilman epépuhtaudet johtuvat ajoneuvo-
oopan unionissa ilmanlaadun raja-arvot on maaritelty direktii-
veissa 96/62/EY, 1999/30/EY, 2000/69/EY, 2002/3/EY ja 97/101/EY. Téahan
hengitettavien hiukkasten (PMyo) méarad. Valmisteilla on uusi
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ilmalaatua koskeva direktiivi, joka korvaa em. viisi erillisti direktiivi ja johon
sisaltyy muun muassa pakolliset rajat hiukkaskokoluokalle PM,s (pienhiukka-
set). (COM(2005) 447.)

Autokalusto uudistuu kohtuullisen hitaasti. Niinpd Euroopassa on otettu kéyt-
toon ns. ympéristévyohykkeitd akuuttien ilmanlaatuongelmien lieventdmiseksi.
Ideana on, ettd kaikkein saastuttavimpien ajoneuvojen liikenndintia rajoitetaan
kaupunkien keskustoissa. Vuonna 2008 Euroopassa otettiin kayttéon suuri maara
ympéristovyohykkeitd. Ajoneuvojen tekniset vaatimukset perustuvat joko ikaan,
pakokaasuluokkaan (Euro-luokkaan) tai tietyn pakokaasujen puhdistustekniikan
(hiukkassuodatin) kayttodn. (Nylund & Mékeld 2007.)

Parafiinisen dieselpolttoaineen ja kaasun kayttoonotto kaupunkiliikenteessa
voisi niin ikdan tuoda helpotusta ilmanlaatuongelmiin. Kasvihuonekaasujen
osalta raskaille ajoneuvoille ei ole vastaavaa polttoaineen kulutuksen ja/tai hiili-
dioksidipaaston maaritysmenetelmaa kuin kevyelle autokalustolle.

4.6.4 Puhtaat ja energiatehokkaat ajoneuvot

Joulukuussa 2007 annettiin taysin uudistettu direktiiviehdotus puhtaiden ja ener-
giatehokkaiden maantieajoneuvojen edistamisestd. Direktiivi hyvaksyttiin lopul-
lisesti maaliskuussa 2009. Hankinnassa voidaan asettaa energia- ja ympéristote-
hokkuutta koskevia teknisia vaatimuksia tai kayttaa valintaperusteena energia- ja
ymparistdominaisuuksia. Kdytannossa hankkija voi siis rajata valinnan esimer-
kiksi kaasu- tai séhkoautoihin tai pisteyttdd ajoneuvohankinnat energiankulutuk-
sen tai paastojen perusteella. Direktiivi myds kannustaa kéyttdmaan elinkaaren
laskennallisia energia- ja paastokustannuksia (ulkoisten kustannusten) yhtena
valintaperusteena julkisen sektorin ajoneuvohankinnoissa. Perusteluissa tode-
taan, ettd direktiivin odotetaan tuovan taloudellista hyotya, koska alhaisempi
polttoaineen kulutus ja alhaissmmat paastot auton elinkaaren aikana kompensoi-
vat mahdollisen korkeamman investointikustannuksen. Direktiivid sovelletaan
myo6s kaikissa maantieajoneuvojen ostoissa, jotka tehdadan julkisten henkildlii-
kennepalvelujen tarjoamiseksi viranomaisen myodntaman lisenssin, luvan tai
hyvéksynnan nojalla (2004/17/EY, 2004/18/EY, COM(2007) 817, 2009/33/EY).

Paastdjen osalta laskennassa huomioidaan CO,, NO,, ei-metaanihiilivedyt
(NMHC) ja hiukkaset taulukon 4.2 mukaan.
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Taulukko 4.2. Clean Vehicles -direktiivin paastojen haitta-arvot (2009/33/EY).

CO; NOy NMHC Particulate matter

0,03-0,04 EUR/kg 0,0044 EUR/g 0,001 EUR/g 0,087 EUR/g

Laskennassa kaytetddn kiintedd energian hintaa. T4ma toimii hyvin vertailtaessa
tavanomaisia bensiini- ja dieselautoja keskenaéan. Vaihtoehtoisten polttoaineiden
ja -ajoneuvotekniikoiden tilanne on kuitenkin ongelmallisempi. Kipinasytytys-
moottorilla varustetun maakaasubussin energiankulutus on noin 30 % suurempi
kuin dieselbussilla. Direktiivissé esitetty laskentamalli huonontaa taten kaasuau-
tojen Kilpailukykyéd merkittavasti. Kuitenkin maakaasun energiahinta on diesel-
polttoaineen energiahintaa edullisempi, mité ei laskentamallissa oteta huomioon.
Silti direktiivissa sanotaan, etteivat sadannokset saisi estdd viranomaisia suosi-
masta vaihtoehtoisia polttoaineita kayttdvia autoja. Ymparistoministeriostd
6.4.2009 saadun tulkinnan mukaan (Nikula 2009) autojen ja palveluiden hankin-
nassa voitaisiin suosia kaasuautoja tai -busseja, jos ndin halutaan. Kaytanndssé
hankkija voi rajata valinnan tiettyihin ajoneuvoihin tai pisteyttad ajoneuvohan-
kinnat energiankulutuksen tai péaastdjen perusteella, jolloin valinnassa voidaan
suosia vaihtoehtoisia polttoaineita tai tekniikoita.

4.7 Suomen nykyinen ajoneuvo- ja polttoainevero-
jarjestelma

Henkil6autojen omistuksesta ja kdytostd keratdan seuraavanlaisia veroja:

e autovero

e vuotuinen perusverosta ja kdyttévoimaverosta muodostuva ajoneuvovero
e perusveroon, lisdveroon ja huoltovarmuusmaksuun jakautuva polttoainevero
e auton (ja polttoaineiden) myyntihintaan sisaltyva arvonlisavero.

4.7.1 Autovero

Yleiseen vahittdismyyntiarvoon eli kuluttajahintaan perustuvaan autoveroon
siirryttiin vuonna 2003, kun aikaisemmin verotus perustui ajoneuvon tuontiar-
voon. Verotusarvo on Suomen markkinoilta saatavien hintatietojen mukaan maéa-
riteltdva ajoneuvon kaikki verot siséltdvé yleinen kuluttajahinta verotushetkella.
Autoverosta ei kanneta arvonliséveroa.
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Henkildautojen veroprosentti muutettiin vuoden 2008 alusta auton hiilidioksi-
dipaastotasoon perustuvaksi. Veroprosentti maaraytyy auton valmistajan EY-
tyyppihyvéksynndn yhteydessd ilmoittaman, yhdistettyd kaupunki- ja maan-
tieajon polttoaineen ominaiskulutusta vastaavan hiilidioksidipaaston (g/km)
perusteella. Autoveron laskentakaava on seuraava:

veroprosentti = 1,22 * (auton CO,-péastd/10 + 4)
CO,-péésto yksikossé g/km.

Veron osuus on kuitenkin vahintdan 12,2 (paastd enintddn 60 g/km) ja enintdén
48,8 % (paésto yli 360 g/km) auton yleisestd véhittdismyyntiarvosta (Autovero-
laki 29.12.1994/1482, muutettu lailla 5/2009). Jos yhdistettyd kulutusta ei ole
ilmoitettu, autovero maardytyy ajoneuvon kokonaismassan sekd kayttdvoiman
perusteella. Autoverotaulukko I6ytyy liitteestd A. Autovero on talla hetkelld se
verokomponentti, jolla on vahvin kytkentd ympdristdominaisuuksiin. Myos pa-
kettiautojen autovero muuttui CO,-pohjaiseksi 1.4.2009.

Veromalli suosii yleisesti ottaen energiatehokkaita autoja ja tasaa esimerkiksi
diesel- ja hybridiautojen kuluttajahintaeroa tavallisiin bensiiniautoihin verrattu-
na. Sahkdautoihin sovelletaan minimiveroa. Malli suosii myds kaasuautoja, kos-
ka veroprosentin laskennassa kadytetddn kaasulla madritettyd CO,-arvoa, joka
kaksoispolttoaineauton tapauksessa on noin 20 % alhaisempi kuin bensiinill4
maéadritetty arvo.

4.7.2 Ajoneuvovero

Henkilo- ja pakettiautojen vuotuinen ajoneuvovero muodostuu kahdesta osasta,
perusverosta ja kdyttovoimaverosta. Perusvero méaaraytyy toistaiseksi kayttoon-
ottovuoden mukaan. Ennen vuotta 1994 kayttdonotetulla autolla vero on 94,90 €
vuodessa ja 1.1.1994 jalkeen kayttoonotetulla autolla 127,75 €.

Vuonna 2010 henkildautojen perusvero muuttuu CO,-sidonnaiseksi autoveron
tapaan. Progressiivinen perusvero on alimmillaan 20 €/vuosi (CO,-péést6 enin-
t4an 66 g/km) ja enimmillaan 605,90 €/vuosi (CO,-paéstd 400 g/km ja yli). CO,-
pééston ollessa 180 g/km vero on uudessa jarjestelmdssd 128 €/vuosi, vastaten
nykyveroa. Veromallin muutos on valmisteltu tuottoneutraalisti, joten oletetta-
vaa on, ettd uudistetun perusveron ohjaava vaikutus jaa suhteellisen pieneksi
normaalien perheautojen osalta. Haluttaessa ohjausta voidaan tehostaa. Progres-
sio vaikuttaa kuitenkin tuntuvasti CO,-padstdja tuottavien autojen kohdalla.
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Dieselkayttoisiltd henkil6-, paketti- ja kuorma-autoilta kannetaan lisaksi kaytto-
voimavero, josta ennen kaytettiin nimitysta dieselvero. Suomessa dieselpolttoai-
neen vero on pidetty l&dhelld EY:n maarittelemd4 minimitasoa raskaan kaluston
liikenndintikustannusten hillitsemiseksi. Henkildautojen dieselpolttoaineen lie-
vaa verotusta verrattuna bensiiniin tasataan kdyttévoimaverolla. Auton painosta
riippuva vero on alun perin saadetty siten, ettd kayttokustannukset bensiini- ja
dieselkéyttoisella henkil6autolla ovat likimain yhtd suuret vuotuisen ajosuorit-
teen ollessa noin 20 000 km. Polttonesteiden veronkorotusten painopiste on vuo-
sien mittaan ollut bensiinissd, joten nykyadn tasapainopiste saavutetaan selvésti
pienemmalla ajosuoritteella.

Henkil6auton kayttdvoimavero on 6,7 senttid pdivassa jokaista kokonaismas-
san alkavaa 100 kg:aa Kkohti; pakettiauton 0,9 senttid kokonaismassan alkavaa
100 kg:aa kohti. Siten dieselhenkildauton, jonka kokonaismassa on 2 000 kg,
kayttdvoimavero on noin 500 € vuodessa.

Maa- ja biokaasukéyttoisilta (metaani) henkilo- ja pakettiautoilta ei kanneta
kayttovoimaveroa. Sdhkdverkosta ladattavilta sahkodautoilta sen sijaan kannetaan
nykysédnndsten mukaan kayttévoimavero. Liséksi ajoneuvosta, jossa kdytetdan
bensiinia (bensiiniajoneuvon tapauksessa) tai dieseldljya (dieselajoneuvon tapa-
uksessa) lievemmin verotettua polttoainetta, suoritetaan valtiolle polttoainemak-
sua, ellei kéytettdvad polttoainetta ole erikseen vapautettu polttoainemaksusta.
Seka eloperaisesta ettd fossiilisesta lahteestd perdisin oleva metaani on vapautet-
tu polttoainemaksusta vuoden 2004 alusta lahtien. Polttoainemaksua ei kanneta
my&skéan sahkoautoilta.

4.7.3 Energiaverot

Bensiinista ja dieselista peritddn kolmenlaista energiaveroa:

e perusvero (fiskaalinen vero)
o lisdvero (CO,-perusteinen komponentti)
¢ huoltovarmuusmaksu.

Nama kolme komponenttia muodostavat valmisteveron. Verokomponentit ovat
litramé&ardisia. Valmistevero kuuluu muiden hintatekijoiden liséksi arvonliséve-
ron perusteeseen.

Bensiinin biokomponentteja, esimerkiksi etanolia, verotetaan tilavuuspohjai-
sesti bensiinin tapaan ja dieselin biokomponentteja tilavuuspohjaisesti diesel-
polttoaineen tapaan. Tdma on myos energiaverodirektiivin (2003/96/EY) l&hto-
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kohtana. Rikittdmélle moottoribensiinille ja diesel6ljylle on voimassa tdménhet-
kisessa lainsdadanngdssa 2,65 snt/l veronalennus.

Lammityksessd ja tyokoneiden polttoaineena kaytettdvad kevyttd polttodljya
verotetaan lievemmin kuin liikenteen polttoaineena kéytettavaa dieseldljya. Ke-
vyelle polttodljylle ei ole olemassa rikkipitoisuuteen tai muuhun laatuun perus-
tuvaa veroporrastusta, mutta lammityksessa ja tyokoneiden ja kiintedsti asennet-
tujen moottoreiden polttoaineena kaytettava biopolttodljy on vapautettu verosta.

Maakaasu verotetaan maahantuonnin yhteydessd. Maakaasussa ei ole perusve-
roa, ainoastaan lisaverokomponentti ja huoltovarmuusmaksu. Lisdvero on
2,016 €/MWh ja huoltovarmuusmaksu 0,084 €/ MWh. Biokaasuun ei kohdistu
lainkaan energiaveroja. Sahkolla energiaverot ovat yhteensa 8,83 €/MWh*.
Bensiinin ja dieselin lisdvero vastaa CO,-hintaa 20,41 €/tonni, kun taas maakaa-
sun laskennallinen CO,-hinta on puolta pienempi eli 10 €/tonni CO,. Bensiinin
perusvero on 0,5724 €/1 ja dieselin 0,3067 €/1. Lisdveron osuus on 8 % bensiinin
ja 15 % dieselin yhteenlasketuista energiaveroista. Maakaasulla osuus on 94 %.
Oljytuotteisiin, maakaasuun ja sahkd6n kohdistuvat verot on esitetty taulukossa
4.3. HenkilGautoista sekd niissa kaytetyistd polttoaineista Suomessa kannettavat
verot ja maksut [0ytyvat puolestaan liitteesta A.

11 Sahkan lisavero ei perustu CO,-paastdihin vaan on puhdas energiaverokomponentti.

43



4. Polttoaineiden laatuun ja energiaverotukseen liittyvid yhteisdsdannoksia ja
yleisia lahtokohtia

Taulukko 4.3. Polttoaineiden verokannat (nykyinen verokanta ollut voimassa 1.1.2008

alkaen) (OKKL 2009, verokertymat VM).

Kertyméa
Verokanta Verokanta
Tuotteet 1.1.2008 alkaen | 1.1.2007 vuonna 2008
milj. euroa
Valmistevero | Moottoribensiini 1453
- reformuloitu rikiton 62,70 ¢/l 58,76 cll
- perusvero 57,24 cll 53,85 c/l
- lisévero 4,78 cll 4,23 cll
- huoltovarmuusmaksu 0,68 c/l 0,68 c/l
- muu laatu 65,35 c/l 61,41 c/l
- perusvero 59,89 c/l 56,50 c/l
- lisdvero 4,78 cll 4,23 cll
- huoltovarmuusmaksu 0,68 c/l 0,68 c/l
Dieseldljy 943
- rikiton 36,40 c/l 31,94 ¢/l
- perusvero 30,67 cl/l 26,83 c/l
- lisévero 5,38 cll 4,76 cll
- huoltovarmuusmaksu 0,35c/l 0,35 c/l
- muu laatu 39,05 c/l 34,59 c/l
- perusvero 33,32 ¢/l 29,48 cll
- lisdvero 5,38 ¢/l 4,76 cll
- huoltovarmuusmaksu 0,35c/l 0,35c/l
Kevyt polttodljy 8,70 c/l 7,06 c/l 174
- perusvero 2,94 ¢/l 1,93 ¢/l
- lisdvero 5,41 cl/l 4,78 cll
- huoltovarmuusmaksu 0,35c/l 0,35c/l
Raskas polttodljy 6,70 c/kg 5,96 c/kg 53
- perusvero - -
- lisdvero 6,42 c/kg 5,68 c/kg
- huoltovarmuusmaksu 0,28 c/kg 0,28 c/kg
Lentopetroli 39,05 c/l 0,00 c/l 0
(harrasteilmailu) 33,32cll -
- perusvero 5,38 c/l -
- lisévero 0,35¢c/l -
- huoltovarmuusmaksu
Lentobensiini 43,00c/I 0,00 c/l 2
(harrasteilmailu) 37,54 c/l -
- perusvero 4,78 cll -
- lisavero 0,68 ¢/l -
- huoltovarmuusmaksu
Maakaasu 2,100 €/ MWh 1,904 €/ MWh 83
- perusvero - -
- lisavero 2,016 €/ MWh 1,820 €/ MWh
- huoltovarmuusmaksu 0,084 €/ MWh 0,084 €/ MWh
Sahko
- perusvero 0,87 c/kWh (1)
- lisévero 0,013 c/kWh
- huoltovarmuusmaksu

44




4. Polttoaineiden laatuun ja energiaverotukseen liittyvia yhteisdsdannoksia ja
yleisia lahtokohtia

4.8 Esimerkkeja polttoaineen laadun ja lahipaast6jen
huomioimisesta polttoaineverotuksessa eri maissa

4.8.1 Suomi

Suomessa otettiin kayttdon 1990-luvun alkupuolella veroporrastus reformuloiduil-
le polttoaineille ymparistopoliittisin perustein. Reformuloidun moottoribensiinin
lisdvero oli 1.1.1993 l&htien 5 pennid litralta ja rikittdmén (50 ppm) diesel6ljyn
1.7.1993 lahtien 15 pennié litralta alhaisempi peruslaatuun verrattuna (veroporras-
tus laissa 1472/1994). Polttoaineille asetettiin seuraavat laatuvaatimukset:

Reformuloitu bensiini:

e bentseeni, maks. 3 til-%
e hoyrynpaine, kesdlaatu maks. 70 kPa, talvilaatu maks. 90 kPa
e happipitoisuus min. 2 % ja maks. 2,7 %.

Rikiton dieselpolttoaine:

o rikkipitoisuus maks. 0,005 paino-%
e aromaattipitoisuus maks. 20 til-%
o setaani-indeksi tai setaaniluku min. 47.

Tammikuussa 1999 tuli voimaan veroporrastus, jossa reformuloidun moottori-
bensiinin laatuvaatimukset asetettiin seuraaviksi (Laki 1159, 30.12.1998):

Reformuloitu bensiini:

e happipitoisuus min. 2 % ja maks. 2,7 %

e hentseeni, maks. 1 til-%

e hoyrynpaine, kesélaatu maks. 70 kPa, talvilaatu maks. 90 kPa
e aromaattipitoisuus, maks. 35 til-%.

Vuonna 2004 lakia muutettiin siten, ettd reformuloidun rikittémén bensiinin ja
rikittdméan dieseldljyn rikkipitoisuus saa olla enintddn 10 mg/kg veroporrastuk-
sen ollessa 2,65 sentti4 litralta (laki 394/2004, 1305/2007):

Reformuloitu rikitdn bensiini:

e happipitoisuus, min. 2 paino-% ja maks. 2,7 paino-%
e rikkipitoisuus, maks. 10 mg/kg
e hoyrynpaine, kesélaatu maks. 70 kPa, talvilaatu maks. 90 kPa.
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Rikiton dieseldljy:
e rikkipitoisuus enintaan 10 mg/kg.

EU:n polttoaineiden laatudirektiivi 98/70/EY sisaltdd laatuvaatimuksia muun mu-
assa bensiinin aromaatti-, bentseeni-, happi-, rikki- ja lyijypitoisuudelle seka die-
seloljyn rikkipitoisuudelle ja polyaromaattisille hiilivedyille, PAH(di+)-yhdisteille.
Laatudirektiivin muutoksella 2003/17/EY rikkipitoisuusvaatimusta tiukennettiin
muiden laatuvaatimusten ja&dessd ennalleen. Bensiinin rikkipitoisuusraja oli
150 mg/kg ja dieseldljyn 350 mg/kg, kunnes vuoden 2005 alusta seké bensiinin
ettd dieseldljyn rikkipitoisuudeksi vaadittiin enintddn 50 mg/kg, ja liséksi enintdén
10 mg/kg rikkia sisaltavia polttoaineita piti olla saatavana. Direktiivin mukaan
vuoden 2009 alusta kaiken myytdvan bensiinin ja dieseldljyn on oltava rikitont,
joten rikkiin perustuvalle veroporrastukselle ei ole enda perustetta.

4.8.2 Ruotsi

Ruotsissa liikennepolttoaineiden valmistevero on porrastettu ympéristoperustei-
sesti useampaan laatuluokkaan. Diesel6ljy on kéytannossa ollut rikitontd jo
1990-luvun alkupuolelta. Miljoklass 1 -luokkaan kuuluvan diesel6ljyn rikkipi-
toisuusvaatimus on alle 10 mg/kg ja sen tiheys, tislausalue ja aromaattipitoisuus
ovat tiukempia kuin Eurooppalaisessa laatudirektiivisséa edellytetddn. MK1-
luokan polttoaineiden ominaisuudet on esitetty taulukoissa 9.1 ja 9.2.

Pienkoneisiin tarkoitetun bensiinia vahemman haitallisen alkylaattibensiinin
veroa alennettiin Ruotsissa 0,20 €/I vuonna 2002.

4.8.3 Muut maat

Saksassa rikkia enintddn 10 mg/kg kohden siséltdvan moottoribensiinin ja die-
sel6ljyn veroetu oli 1,5 senttid litralta vuoden 2003 alusta. Vastaavan suuruinen
veroporrastus oli otettu kéyttoon Itdvallassa vuoden 2004 alusta. Iso-
Britanniassa ja Tanskassa oli my6s kaytossd veroporrastus, jossa rikittoman
moottoribensiinin ja diesel6ljyn verotaso oli alhaisempi kuin rikillisemmaén laadun.

Useassa EU-maassa biopolttoaineiden kayttoa edistetddn veronalennuksilla tai
taydellisilla verovapautuksilla (taulukko 4.4). Veroeduissa ei yleensé ole huomioitu
eri biopolttoaineiden tuotanto- ja kayttoketjujen erilaisia vaikutuksia kasvihuo-
nekaasupaastoihin. Alankomaissa, 1sossa-Britanniassa ja Saksassa on valmisteltu
ns. kestavyyskriteereitd biopolttoaineiden edistdmisen perusteeksi.
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Taulukko 4.4. Etanolin ja biodieselin edistdmistoimenpiteet EU:n jasenvaltioissa. (Jasen-
valtioiden raportit komissiolle direktiivin 2003/30/EY mukaisesti, luettu huhtikuussa 2009.)

Valtio Veroalennus etanolille | Veroalennus biodieselille Muuta

Alankomaat | Alennettu valmistevero: Alennettu valmistevero: Tuen perusteeksi on
0,0101 €/l koko polttoai- | 0,0061 € koko polttoainemé&a- | esitetty kestéavyyden
nemaaralle. rélle. kriteeristda. Vuonna 2007

astui voimaan velvoite 2 %
myyntiosuudesta biopolt-
toaineille.

Belgia Alennettu valmistevero. Alennettu valmistevero. Vuoden 2006 tilanne.

Bulgaria Vapautettu valmisteverosta. | Vapautettu valmisteverosta. Vuoden 2006 tilanne.

Espanja Verovapaus Verovapaus Vuoden 2006 tilanne.

Irlanti Vapaus valmisteveroista | Vapaus valmisteveroista Monipolttoaineautoille (ja
hakemusten perusteella | hakemusten perusteella hybrideille) enintédan

€ 2 500 suuruinen rekiste-
réintiverohelpotus. Vuoden
2007 tilanne.

Iso-Britannia | 0,20 £/1 alennus valmiste- |0,20 £/l alennus valmisteve- | Vuonna 2007 ei myynti-
veroon vuoden 2009 roon vuoden 2009 loppuun velvoitteita.
loppuun asti. asti.

Italia Biopolttoaineiden valmiste- | Biopolttoaineiden valmisteve- |Vuonna 2007 astui voi-
veroon 20 % alennus roon 20 % alennus 250 000 |maan velvoite 1 % myyn-
250 000 ton tuotantoon asti. | ton tuotantoon asti. tiosuudesta biopolttoaineil-
Etanolipitoisille biopolttoai- le.
neille lisdhelpotuksia.

Itavalta Puhtaat biopolttoaineet Puhtaat biopolttoaineet ovat | Vuonna 2007 biopolttoai-
ovat vapautettuja valmis- |vapautettuja valmisteverosta. |neiden myyntivelvoite
teverosta. Vah. 4,4 % Véh. 4,4 % biodieselia sisélta- | nousi 2,5 %:sta 4,3 %:iin.
etanolia siséltavan poltto- |vén polttoaineen valmisteve-
aineen valmisteveroa on |roa on alennettu.
alennettu. 65-85 %
etanolia siséltavéan poltto-
aineen biokomponentista
ei kanneta valmisteveroa.

Kreikka Vapautettu valmisteverosta. | Vapautettu valmisteverosta. Vuoden 2006 tilanne.

Kypros Vapautettu valmisteverosta. | Vapautettu valmisteverosta. Vuonna 2007 astui voimaan
velvoite 1 % myyntiosuu-
desta biopolttoaineille.
Monipolttoaineautoille (ja
hybrideille) € 1 200 suurui-
nen autoverohelpotus.

Latvia 85 % seokselle alennettu | Maataloustuottajille tdysméa- | Tilanne vuonna 2007.
valmistevero. réinen hyvitys biodieselia

sisaltavan polttoaineen val-
mistusverosta.

Liettua Vapautettu valmisteverosta. | Vapautettu valmisteverosta. Vuonna 2007 astui voi-
maan velvoite 5 % myyn-
tiosuudesta biodieselille ja
5 % etanolille.

Luxemburg Verovapaus. Verovapaus. Tilanne vuonna 2006.
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Malta Ei kayteta liikenteen Vapautettu valmisteverosta. Tilanne vuonna 2007.
polttoaineena.

Portugali Alle 3 000 ton vuosituo- Alle 3 000 ton vuosituotanto Kayttovelvoitteita voidaan
tanto on vapautettu on vapautettu valmisteveros- | asettaa, jos uusiutuvan
valmisteverosta. Muulle ta. Muulle tuotannolle alennet- | osuus on merkittavasti
tuotannolle alennettu tu vero. jaljessa tavoitetta. Tilanne
vero. vuonna 2007.

Puola Vapautettu valmisteverosta. | Vapautettu valmisteverosta. Tilanne vuonna 2006.
Bensiinin valmisteverosta | Dieselin valmisteverosta
vahennetaan 0,4623 vahennetaan 0,3096 jokaista
jokaista seostettua etano- | seostettua etanolilitraa kohtaan.
lilitraa kohtaan.

Ranska 0,33 €/l etanoli (alennus), |0,25 FAME (alennus), Vuonna 2007, tavoite
0,33 €/ ETBE (alennus), |0,25 synteettinen diesel blopolttooalnelden kaytolle

(alennus) on 3,5 %. Alennettu
0,2833 €/1 E85 (veron ' rekisterdintivero monipolt-
maara koko polttoaineelle). |0,30 FAEE (alennus). toaineautoille.
Veroalennukset voimassa | Veroalennukset voimassa
337 kt (etanoli) ja 224 kt |1 343 kt tuotantoon saakka.
(ETBE) tuotantoon saakka.

Romania Vapautettu valmisteverosta. | Vapautettu valmisteverosta. Vuonna 2007 astui voi-
maan velvoite 2 % myyn-
tiosuudesta biodieselille.
Biopolttoaineiden raaka-
ainetuotantoa tuetaan.

Ruotsi Vapautettu CO,- ja ener- | Vapautettu CO,- ja energia- Suuremmilla huoltoasemil-
gia-veroista. veroista. la (15 % asemista) on

tarjottava biopolttoaineita.
Monipolttoaineautojen ja
vahapaastoisten autojen
hankintaa tuetaan

10 000 SEK/auto.

Saksa Toisen sukupolven bio- Koskien myyntivelvoitteen Vuonna 2007 astui voi-
polttoaineet seka etanoli | kriteereita tayttamattomia maan velvoite 4,4 %
E85:n muodossa ovat puhdasta biodieselia ja kas- myyntiosuudesta biodiese-
vapautettuja veroista vibljyja, vuonna 2006 myon- |lille ja 2 % etanolille.
vuoteen 2015 asti. netyt verohelpotukset poistu- | Biokomponenttien on

vat vaiheittain vuoteen 2012 | oltava annettujen kriteeri-
mennessa. en mukaisia.

Slovakia Alennettu valmistevero. Alennettu valmistevero. Vuonna 2007 astui voimaan
velvoite 2 % myyntiosuu-
desta biopolttoaineille.

Slovenia Vapautettu valmisteverosta. | Vapautettu valmisteverosta. Vuonna 2007 astui voimaan
velvoite 2 % myyntiosuu-
desta biopolttoaineille.

Suomi Jakeluvelvoite 1.1.2008 Jakeluvelvoite 1.1.2008 Tilanne vuonna 2009
alkaen. Alennettu valmis- |alkaen. Alennettu valmisteve-
tevero E85-polttoaineelle |ro NExBTL-biodieselille
kehityshankkeessa demonstrointihankkeessa
vuosille 2009-2011 vuosille 2007-2010.

Tanska Vapautettu CO,-verosta. | Vapautettu CO,-verosta. Tilanne vuonna 2006.
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TSekki Biopolttoaineita tuotetaan
vientiin. Tilanne vuonna
2006.
Unkari 0,0336 koko polttoaine- 0,0324 koko polttoaineméaaralle Tilanne vuonna 2006.
maaralle
Viro Vapautettu valmisteverosta. | Vapautettu valmisteverosta. Tilanne vuonna 2007.

Uusiutuvista raaka-aineista valmistettujen biopolttoaineiden v&himmaiskaytto-
vaatimukset EU-maissa ovat luoneet tarpeen biopolttoaineiden kdytén kestavyy-
den ja todellisen kasvihuonekaasupéastoja laskevan vaikutuksen méarittdmiselle
polttoainekohtaisesti. Edelld on esitetty EU:n uusien RES- ja polttoaineiden
laatudirektiivien yhteiset kestavyyskriteerit. Kestavyyskriteereja on valmisteltu
myo6s EU-maissa. Seuraavassa tarkastellaan Saksan, Ison-Britannian seka Alan-
komaiden kansallisissa lainsaadannoissa esitettyja vaatimuksia uusiutuvien polt-
toaineiden kestavyyden sertifioimiseksi. Biopolttoaineiden kestavyyden kriteere-
ja ovat esittdneet myos valtionhallintojen ulkopuoliset jarjestot.

Alankomaat ja Iso-Britannia ovat tehneet vuodesta 2006 asti yhteistyota bio-
polttoaineiden kestavyyden Kkriteeriston kehittdmiseksi. Pdamaarand on ollut
kriteeriston yhdistaminen biopolttoaineiden kayttévelvollisuutta koskevaan lain-
sdadantoon. Saksa liittyi toimintaan vuonna 2007. Kyseiset valtiot ovat julkista-
neet ehdotukset eloperdisen raaka-aineen kestavélle tuotannolle.

Alankomaissa julkaistiin biomassan kestévan tuotannon kriteeristd heindkuus-
sa 2006 (Cramer Commision. 2006) ja testauskehykset seuraavana vuonna
(Cramer Commission. 2007). Kriteeristo keskittyy biomassan kdyttdon sahkon ja
lammon tuotannossa seké liikenteen biopolttoaineina, mutta kriteeristda voidaan
soveltaa myds biomassan kayttdoén kemikaalien ja ruoan tuotannon raaka-
aineina. Kriteeristd sisaltdd kuusi kestdvyyden osa-aluetta: kasvihuonekaasu-
pééstot, kilpailu ruoantuotannon ja muiden sovellusten kanssa, vaikutus biodi-
versiteettiin, vaikutukset maaperdan, pohjaveteen, vesistdihin ja ilmanlaatuun,
vaikutus alueelliseen talouteen sekd vaikutus sosiaaliseen hyvinvointiin. Kukin
osa-alue sisaltdd kriteerit, mittarit vahimmaisvaatimuksille sek& raportointivel-
vollisuuksia. Kriteeristd ei ole edennyt lainvoimaiseksi RES-direktiivin kesté-
vyyskriteerien valmistelun vuoksi. Osaa tekijoistd ollaan kuitenkin liittdméssa
uusiutuvan séhkon tukimekanismeihin.

Isossa-Britanniassa hyvaksyttiin liikenteen biopolttoaineiden kayttovelvoitteet
asettava laki (Renewable Transport Fuel Obligations Order, RTFO, SI
2007/3072) maan parlamentissa lokakuussa 2007. Laissa annetaan velvoitteet
biopolttoaineiden myynnin vdhimmaismaaralle. Samana vuonna biopolttoaineil-
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le annettiin verohelpotuksia (0,20 £/1). Lain toimeenpanoa valvomaan perustet-
tiin uusi virasto, Renewable Fuels Agency (RFA). Kyseisen viraston tehtévéana
on myos yllapitdd biopolttoaineiden sertifiointijarjestelmad. Jérjestelmd kattaa
vain liikenteen biopolttoaineet.

RTFO:n asettamat biopolttoaineiden myyntiosuuksien alimmaistasot on mah-
dollista toteuttaa vain sertifioidulla (RTF-sertifikaatti) biopolttoaineella. RFA
julkaisi tammikuussa 2008 biopolttoaineiden jakelijoiden raportointivelvollisuu-
det RTF-sertifikaatin saamiseksi (UK Report to the European Commission under
Article 4 of the Biofuels Directive (2003/20/EY)). Raportointivelvollisuus astui
voimaan huhtikuussa 2008.

Isossa-Britanniassa toimivan biopolttoainetuottajan tai -tuojan on raportoitava
toimittamansa polttoaineen tyyppi, raaka-aineet, alkuperd, mahdolliset biopoltto-
aineelle myonnetyt ymparistosertifikaatit tai -merkit sekd biopolttoaineen kay-
tosta aiheutuva kasvihuonekaasupdaastdjen vahenemd, kun maankaytosta aiheu-
tuvat suorat paastot otetaan huomioon. RFA on julkaissut kasvihuonekaasupaas-
ton madrittdmiseksi laskinohjelmiston, jonka toimittajat voivat ladata RFA:n
verkkosivuilta. Toimittajat raportoivat RFA:lle kuukausittain myyménsa biopolt-
toaineen maaréan.

Department of Transportin RFA:lle antamissa RFT-sertifiointia koskevissa
suosituksissa ja ohjeissa (DT 2008) annetaan kestavén eloperdisen raaka-
ainetuotannon kriteerit "metastandardina”, johon markkinoilla kéytettyja ympa-
ristosertifikaatteja verrataan. Jos raaka-aineelle mydnnetty ymparistosertifikaatti
tayttdd metastandardin vaatimukset, RFA katsoo biopolttoaineen tayttavan riitté-
vat kestavyyden vaatimukset (Qualifying Environmental Standard).

RFA:n tavoitteena on, ettd RTF-sertifioitujen biopolttoaineiden raaka-aineista
30 % tayttaad riittdvat kestdvyyden vaatimukset vuosina 2008-2009. Vuosiin
2010 ja 2011 mennessa kriteerit tayttdvan raaka-aineen osuus olisi 80 %. Samal-
la aikavélilla biopolttoaineiden kaytostd aiheutuvan keskiméaréisen kasvihuone-
kaasuvahenemdn tulisi parantua 40 %:sta 50 %:iin korvattuun fossiiliseen polt-
toaineeseen verrattuna. Raportoinnin laadun tavoitellaan parantuvan samalla
siten, ettd raportointivaatimuksista taytetddn 50 %:n sijasta 90 %.

Huhtikuusta 2010 lahtien RFA aikoo muuttaa RTF-sertifioitujen biopolttoai-
neiden tukemisen CO,-péastoporrastetuksi. Huhtikuusta 2011 l&htien RFA:n
tavoitteena on edistad taloudellisesti vain RTFO:n mukaisten riittdvan kestavyy-
den vaatimusten mukaan tuotettuja biopolttoaineita.

Saksan ymparistoministerio julkaisi elokuussa 2008 kriteeristdn bioenergian
kestdvalle globaalille kaytolle (Umweltbundesamt, 2008). Bioenergiantuotannon
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ekologiselle sek& sosioekonomiselle kestavyydelle asetettuja vaatimuksia ei ole
toistaiseksi sovellettu lainsdadantoon.

4.9 Polttodljy

Direktiivin 99/32/EY mukaan EU:n jasenvaltioissa kevyen polttodljyn rikkipi-
toisuus saa olla korkeintaan 0,1 paino-% 1.1.2008 l&htien, kun aiemmin rikkipi-
toisuuden raja-arvo oli 0,2 paino-%. Kevyen polttodljyn rikkipitoisuuteen perus-
tuvaa ympaéristdveroa on toteutettu useissa Euroopan maissa ennen 0,1 paino-%
rikkirajan voimaan tuloa. Ruotsissa on ollut vuodesta 1991 saakka voimassa nk.
rikkivero. Alle 0,05 paino-% rikkia sisdltavasta kevyesté polttodljysta ei kanneta
rikkiveroa, joka on 27 SEK/m? kullekin 1/10 paino-%:lle rikkia (Skatteverket,
www.skatteverket.se). Ruotsissa on saatavana lammitysoljyja, joiden rikkipitoi-
suus on alle 0,05 paino-% ja jopa alle 0,001 paino-% (Preem, www.preem.se).
Belgiassa on tuettu veroporrastuksella alle 0,005 paino-% rikkia siséltavaa ke-
vyttd polttodljyd. Norjassa ei kanneta rikkiveroa alle 0,05 paino-% rikki& sisélté-
vastd kevyesta polttodljystd. Tanskassa polttodljyn rikkipitoisuus on alle 0,05
paino-%, ja saatavana on myds kevyttd polttodljyd, jonka rikkipitoisuus on alle
0,005 p-% (CEN/TR 15738:2008).

Nykyaikaisissa tyokoneissa kaytetddn kehittynyttd moottoritekniikkaa, jonka
vaatimuksia lammitysoljy ei tdytd. Monet tydkoneiden valmistajat vaativatkin,
ettd polttoaine tayttad dieselpolttoaineen EN590-standardin vaatimukset. Joissa-
kin maissa kevytta polttodljya kaytetadn tyokoneiden polttoaineena, kun taas
esimerkiksi Ruotsissa, Saksassa, Itdvallassa, Italiassa, Portugalissa ja Italiassa on
jo pitkaan vaadittu dieselpolttoaineen kayttda. Osassa naistd maista dieselpoltto-
aineen kayttoa tyokoneissa on tuettu veroporrastuksin. Suomessa on saatavana
kehittyneimpienkin tyokonemoottoreiden vaatimukset tayttavaa rikitontd moot-
toripolttodljyd, jonka rikkipitoisuus on alle 0,005 paino-%. Kevyelle polttodljyl-
le, ml. moottoripolttodljylle, ei kuitenkaan ole rikkipitoisuuteen tai muuhun laa-
tuun perustuvaa veroporrastusta.

Suomessa lammityksessd seka kiintedsti asennetuissa dieselmoottoreissa ja
dieselmoottorilla varustetuissa tyokoneissa kéytettava biopolttodljy on verotonta.
Pdivitetyn polttoaineiden laatudirektiivin mukaan tydkoneissa kéytettavan die-
selpolttoaineen rikkirajaksi tulee 1.1.2011 alkaen 0,001 paino-%.
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5.1 Yleista

Selvitystydssé tarkasteltiin, miten nykyinen verotusjarjestelma kohtelee eri polt-
toaine- ja autovaihtoehtoja ja miten polttoaineverojarjestelmaa voitaisiin kehittaa
ympaéristévaikutukset paremmin huomioivaksi.

Veromallien tarkasteluun kehitettiin laskentamalli. Mallia kédytettiin sek& ny-
kyisen verojarjestelmén analysointiin etta vaihtoehtoisten veroratkaisujen tarkas-
teluun. Tarkasteluja tehtiin niin verokertymien kuin auton kaytén kokonaiskus-
tannusten kannalta. Henkil6- ja pakettiautojen autovero on jo muuttunut CO,-
perustaiseksi, ja ajoneuvovero muuttuu CO,-perustaiseksi vuonna 2010. Poltto-
aineverotuksen muuttaminen selvemmin ympéristbominaisuudet huomioivaksi
olisi luonnollista jatkoa talle kehitykselle.

Veromallien tarkastelussa painopiste oli henkildautoissa. Verotusmallien tar-
kastelussa on keskitytty seuraaviin verokomponentteihin:

e polttoaineen verokomponentit
O perusvero
o lisévero™
e ajoneuvoveron kayttévoimavero-osuus.

Koska autoverotus on juuri muutettu CO,-perustaiseksi ja koska sen ohjaava
vaikutus on varsin voimakas, autovero ei kuulunut ensisijaisiin tarkastelupara-
metreihin. Lisaksi uusi autoveromalli on tekniikka- ja siten kilpailuneutraalina
yleisesti mielletty onnistuneeksi ratkaisuksi autojen hiilidioksidiohjauksessa.
Autovero on minimissaén, 12,2 % CO,-paaston ollessa 60 g/km tai alle. Maksi-
miarvon, 48,8 %, autovero saavuttaa CO,-pééstdn ollessa 360 g/km tai yli. Jos

12 Sahkan lisavero ei perustu CO,-paastdihin vaan on puhdas energiaverokomponentti.
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oletetaan, ettd auton veroton arvolisdaveron sisaltava hinta on vakio 20 000 €,
autoveron aaripaat olisivat 2 800 ja 19 000 € ja verolliset auton hinnat vastaavas-
ti 22 800 € ja 39 000 €.

Ajoneuvoveron perusveron laskennassa kaytettiin uutta CO,-pohjaista ajoneu-
voveroa. Ajoneuvoveron parametreja ei varioitu, koska sen komponentti on juuri
muutettu myds tekniikkaneutraalisti hiilidioksidiperustaiseksi ja koska sen oh-
jaava vaikutus nykyverotasolla arvioitiin pieneksi laskennassa tarkasteluilla au-
tomalleilla (20-137 €/vuosi). My6s polttoaineiden ja sahkoén huoltovarmuus-
maksu on niin pieni, ettei silla ole merkityst4 tarkasteluissa.

Arvonlisédveron kautta kertyy verotuloja seka auton hankinnasta ettd polttoai-
neiden ostoista. Auton ostosta kannettava arvonlisévero-osuus korostuu hankin-
tahinnaltaan kalliissa sdhkodautoissa. Autoveroprosentti on sdhkdautossa mini-
missaan, mutta auton veroton hinta on korkea ja siitd kannettava arvonlisdvero
nostaa sita edelleen. Tarkasteluissa ei ole muutettu arvonlisdveroprosenttia, kos-
ka autoille ei voida EU-oikeudellisesti sditdd normaalia 22 %:n verokantaa
alempaa veroprosenttia.

Perusajatuksena tarkasteluissa on, ettd polttoainevero jakautuu selvemmin
kahteen komponenttiin, energiakomponenttiin (nykyinen perusvero) ja CO,-
komponenttiin (nykyinen lisdvero). Lisdksi lahtokohtana on, ettd energiavero-
komponentti on suhteessa todelliseen energian kulutukseen ja CO,-komponentti
todellisiin CO,-padstoihin ja antaa siten mahdollisuuden CO,-tehokkaiden bio-
komponenttien huomioimiseen.

5.2 Laskentamallin rakenne

Laskentamalli rakennettiin henkildautolle. Ensin laskennat tehtiin tila-
automaiselle Volkswagen Caddy -autolle, josta on pitempéén ollut tarjolla Suo-
meen hinnoitellut bensiini-, diesel- ja maakaasuversiot. Caddyn paéstéluokka on
Euro 4, eika dieselmallissa ole hiukkassuodatinta. Kevaalla 2009 Suomessa tuli
myyntiin myds Volkswagen Passat Variant 1,4 TSI EcoFuel -maakaasuversio,
jonka saksalainen ADAC-autojarjestd on rankannut ymparistdystavallisimmaksi
893 autosta (http://www.adac.de). Passatin paastdluokka on bensiinikayttdisena
Euro 4 ja maakaasu- ja dieselkayttdisena Euro 5. Dieselmallissa on varsinainen
hiukkassuodatin. Lisaksi Finnish Electric Vehicle Technology (FEVT) on parai-
kaa rakentamassa kymmenen akkusahkodisen Volkswagen Passatin esisarjaa
demonstraatiotarkoituksessa (Alatalo 2008). Lopulliset laskennat paadyttiin ndis-
té4 syistd tekeméaan Passat Variantilla.
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Bensiini-, diesel- ja maakaasuversioiden rinnalle muodostettiin molemmista
autoista seuraavat kuvitteelliset versiot:

e etanoliauto (FFV)

e bensiinilla toimiva perushybridi (HEV)
e verkosta ladattava hybridi (PHEV)

e akkusdhkodauto (BEV).

Muiden vaihtoehtojen (mm. vedyn kayttd polttomoottoreissa, vetykéyttdiset
polttokennoautot, dimetyylieetteri DME) on katsottu olevan niin kaukana tule-
vaisuudessa tai niiden merkitysta on pidetty niin vahaisend, ettei niitd ole otettu
mukaan tarkasteluihin. Niin kauan kun tiettyd uutta teknologiaa edustavien auto-
jen kokonaislukumé&aré on vahéinen, verotuskysymykset voitaisiin nykykaytan-
ndn mukaisesti hoitaa hakemuksesta valtiovarainministerion erillispaatoksilla.

Koska Suomessa ei ole nestekaasun tankkausinfrastruktuuria, myds nestekaa-
su jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Nestekaasu on vahemmaén kiinnostava vaih-
toehto myds siitd syystd, ettei sille ole samanlaista luonnollista biovaihtoehtoa
kuin biokaasu on maakaasulle.

Malli laskee p&domakustannuksista (siséltden autoveron), polttoainekustan-
nuksista sekd ajoneuvoverosta muodostuvat yhteiskustannukset. Kokonaiskus-
tannukset maaraavat sen, miten houkuttelevia eri vaihtoehdot ovat auton omista-
jan tai kéyttdjan kannalta. Kaikkiin em. positioihin vaikutetaan myos veroratkai-
suin. Toisaalta tuotteiden veroton hinta, johon kansallisilla paatoksilla ei voida
vaikuttaa, on usein hyvin merkittdva tekija niin uusissa autotyypeissa, esimer-
kiksi s&hkodautojen, kuin biopolttoaineissakin.

Myds huolto-, rengas- ja vakuutuskustannukset jatettiin tdmdn tarkastelun ul-
kopuolelle. Laskelmissa ei niin ikaan ole otettu huomioon akkujen uusimiskus-
tannuksia s&hkoa hyodyntdvissa malleissa. Oletettavaa kuitenkin on, etteivét
nykyiset akkupaketit kestd kahtatoista vuotta, joka on laskennassa kaytetty aika-
jakso. Yhdysvalloissa Toyota Priuksen hybridijarjestelmén komponenttien, ak-
kupaketti mukaan lukien, takuuaika on kahdeksan vuotta tai 160 000 km
(http://vww .toyota.com/prius-hybrid/warranty.html). Alatalo (2008) on arvioi-
nut, ettd sahkdauton akkukustannus voisi nykytilanteessa olla jopa 7 € / 100 km
akkupaketin hinnan ollessa 20 000 €. Vuoteen 2025 mennessé kustannus voisi
laskea tasolle 2 € / 100 km akkujen hinnan laskiessa (oletus akkupaketin hinnas-
ta 5 000 €) ja akkujen keston parantuessa.

Malli laskee myos verokertymdt hankinnan arvonlisdverosta, autoverosta,
energiaveroista (ml. energian arvonlisavero) ja ajoneuvoverosta. Ajoneuvoveron
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osalta on kaytetty vuonna 2010 k&yttéon tulevaa CO,-perustaista laskentaa. Ve-
rojen tarkastelumalli on tehty niin, ettd eri verokomponentteja voidaan muuttaa.
Kuten edelld mainittiin, autoveron laskentakaava, ajoneuvoveron perusosan las-
kentamalli, huoltovarmuusmaksu ja arvonlisdveroprosentti pidettiin kuitenkin
vakioina. Autoveroprosentti muuttuu luonnollisestikin autotyypin ja sen CO,-
paastdjen mukaan.

Liséksi laskentamalli sis&ltdd osion pééstdjen ja paadsttjen ulkoisten kustan-
nusten arvioimiseksi. Tassd tarkastelussa pohjana ovat Euro 4- ja Euro 5-
pakokaasumaardyksissa annetut sdanneltyjen paastojen raja-arvot. Laskentamalli
soveltuu eri veromallien karkeaan arviointiin ja herkkyystarkastelujen tekoon.
Tassa esitetyt laskelmat koskevat Passat Variant -autoa.

5.3 Laskennassa kaytetyt oletusarvot ja
laskentaperiaatteet

5.3.1 Autojen hinnat

Vertailuun on mallisarjan sisalla pyritty valitsemaan likimain samantehoiset
versiot. Passatin osalta tdmd onnistuu 15 kW:n haarukassa. Kaupallisten versi-
oiden hintoina on kéytetty maahantuojan 1.4.2009 ilmoittamia autoverottomia
hintoja, jotka siséltavat arvonlisaveron:

e bensiiniversio 25 320 € (118 kW, 186 g CO,/km, Euro 4)

e dieselversio 27 050 € (103 kW, 148 g CO,/km. Euro 5 hiukkas-
suodattimella)

e maakaasuversio 29 080 € (110 kw, 124 g CO,/km, Euro 5).

Kuvitteellisille vaihtoehdoille kaytettiin seuraavia hintalisia:
e FFV bensiiniversio veroton hintalisd 500 €, arvonlisdveron kanssa 610 €
e HEV bensiiniversio veroton hintalisa 5 000 €, arvonlisaveron kanssa 6 100 €

e PHEV bensiiniversio veroton hintalisa 10 000 €, arvonlisdveron kanssa
12 200 €

e BEV akkusahkoversio veroton hintalisd 20 000 €, arvonlisaveron kassa
24 400 €.

Kaupallisissa HEV-autoissa (Honda Civic, Toyota Prius) hybriditekniikan hinta-
lisa (ilman arvonlisdveroa) on luokkaa 5 000 €. Plug-in-akkupaketin hinnaksi on
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arvioitu niin ikdan 5000 € (5 kwWh a’ 1 000 €/kWh, ajomatka sahkolla yhdella
latauksella 20-25 km). Ndin PHEV-auto olisi 10 000 € tavallista bensiiniautoa
kalliimpi (ilman mitddn veroja). Akkusahkdauton lisdhinnan bensiiniversioon
verrattuna on arvioitu olevan 20 000 €.

Hybridi- ja sdhkdautoversioiden ylla mainittujen hintojen katsotaan kuvaavan
hintatasoa téna paivand, jolloin sarjat ovat vield pienia. Akkuteknologian kehitys
ja séhkobautojen tuotantomadrien kasvu ajan myo6td merkinnevét pienempéa hin-
taeroa perinteiseen tekniikkaan verrattuna.

Autoveroprosentteja madaritettdessd kuvitteellisille vaihtoehdoille kaytettiin
seuraavia CO,-arvoja:

e FFV = bensiiniauton arvo 186 g CO,/km
e HEV = bensiiniversio * 0,65= 121 CO,/km

e PHEV = 48 CO,/km (polttomoottoriosuus 40 % ja sahkd 60 %, jolloin
CO,-péastd on 40 % HEV:in arvosta, ts. 0,4 * 121= 48 g/km)

e BEV=0g CO,/km.

Verotukseen liittyvissa laskelmissa sahkon kéytté autossa on katsottu CO,-
vapaaksi. Elinkaaritarkasteluissa sahkon tuotannon CO,-pé&éstd on kuitenkin
huomioitu.

Normaalisti autovero lasketaan jalleenmyyntihinnasta. Mallin kuvitteellisille
vaihtoehdoille ei ole kaytettdvissd jalleenmyyntihintoja, joten hintalaskelmat
tehtiin “takaperin” autoverottomista mutta arvonliséveron sisdltavista hinnoista.
Laskelmien oikeellisuus tarkastettiin myynnissé olevien mallien myyntihintojen
ja veromdaarien avulla. Kokonaishintoina kaytettiin:

e bensiini 34 346 €
o diesel 34 567 €
e maakaasu 35887 €
e FFV 35188 €
e HEV 38541 €
e PHEV 42 228 €
e BEV 56 123 €.

Kuvassa 5.1 on hinnan eri komponentit ja autoveroprosentti. Autoveroprosentti
on 12,2-27,6 %. Tassa tapauksessa porrastettu autovero ei riitd kompensoimaan
sahkod hyodyntavien autoversioiden kalliimman verottoman hinnan vaikutusta
kuluttajahintaan.

56



5. Veromallien tarkastelutytkalu

AUTON HINNAN MUODOSTUS

=3 Autovero €
CALVE

W Veroton hinta €
= Autovero-%

Kuva 5.1. Laskennassa kaytettyjen autoversioiden hinnan muodostus.

5.3.2 Paaomakustannusten laskenta

Padaomakustannukset laskettiin annuiteettimenetelmalld. Laskenta tehtiin seuraa-
villa olettamuksilla:

e pitoaika 12 vuotta
e jadnndsarvo 0 €
o korkokanta 5 %.

Sopivaksi laskentajaksoksi paateltiin 12 vuotta. Suomalaisen autokannan keski-
ikd on noin 11 vuotta. 12 vuotta vanhan henkildauton rahallinen arvo on hyvin
pieni, joten laskentaa yksinkertaistettiin asettamalla jaannosarvoksi 0 €.

5.3.3 Polttoaineen tai energian kulutus ja polttoainevaihtoehdot

Bensiini- ja dieselversioille on kaytetty suoraan valmistajan ilmoittamaa litra-
méaérdistd yhdistettyd kulutuslukemaa. Oletus on, ettd ndma arvot on annettu
hiilivetypolttoaineelle ilman biokomponentteja. Maakaasuversiolle valmistaja on
ilmoittanut sekd tilavuus- ettd massapohjaiset kulutusarvot. Laskennassa l&hto-
kohtana on kéytetty massapohjaista arvoa. Valmistajan ilmoittamaa massapoh-
jaista arvoa on saadetty hieman alaspéin, koska Suomessa kayttssa oleva maa-
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kaasu on kéytdnnossa puhdasta metaania. T&mé on tehty siten, ettd polttoaineen
kulutuksesta laskettu arvo vastaa autolle ilmoitettua mitattua CO,-paastdarvoa
(4,5 kg/100 km * 50 MJ/kg * 56 g CO,/MJ= 126 g CO,/km).

Laskennassa myynnissé oleville autoille on kdytetty seuraavia polttoaineenku-
lutusarvoja (suluissa energiankulutus):

e bensiiniversio 7,8 1/200 km (2,5 MJ/km)
e dieselversio 5,7 1/200 km (2,0 MJ/ km)
e maakaasuversio 4,5 kg/100 km (2,3 MJ/km).

Caddyssa maakaasuversion energiankulutus on hieman suurempi bensiiniver-
sioon verrattuna. Taméa johtuu maakaasuversion hieman suuremmasta painosta ja
siité, ettd bensiiniversion moottorin tilavuus on 1,6 litraa ja hieman tehokkaam-
man maakaasuversion 2,0 litraa. Passatin tapauksessa tilanne on toisin péin.
Seka bensiini- ettd maakaasumallissa on ahdettu moottori, mutta maakaasuversi-
on iskutilavuus on pienempi kuin bensiinimoottorin, 1,4 | vastaan 1,8. Tehoeroa
on kuitenkin vain 8 kW.

FFV-auton on ajateltu kayttdvan sataprosenttista etanolia, koska tarkastelu
tehdddn ensisijaisesti polttoainel&htdisesti. Litramadrdinen etanolin kulutus on
laskettu suoraan bensiinin ja etanolin lampdarvoeroista. Todellisuudessa FFV-
autoja ajetaan E85-polttoaineella, jossa on véhintddn 15 % bensiinid. Vastaavasti
yksi laskentavaihtoehto on sataprosenttisesti BTL:4a (synteettista bioperaista
dieselid) kayttava dieselauto. BTL:n tiheys on hieman tavanomaista dieselié
alhaisempi, jolloin litramadrainen polttoaineen kulutus on vastaavasti suurempi.

Seké etanolille ettd BTL-dieselille kaytetddn perustapauksen energiankulu-
tusarvoa. Lukuarvot etanolille ja BTL:lle ovat:

e etanoli 11,9 1/100 km (2,5 MJ/km)
e BTL-diesel 6,0 1/200 km (2,0 MJ/km).

Perushybridin (HEV) polttoaineen kulutukseksi on oletettu 65 % bensiiniversion
arvosta (ks. luku 5.3.1). Akkuséhkoauton energiankulutukseksi taas on oletettu
40 % bensiiniversion arvosta. Talldoin sahkon kulutus on 0,28 kWh/km. PHEV-
hybridi on muodostettu siten, ettd 40 % ajetaan polttomoottorilla HEV:n energi-
an kulutuksella ja 60 % séhkolla akkusdhkoauton energian kulutuksella. Lukuar-
vot ovat:

e HEV 511/100 km (1,6 MJ/km)
e PHEV 2,01 bensiinid ja 17 kWh sdhk$&/100 km (1,2 MJ/km)
e BEV 28 kWh/100 km (1,0 MJ/km).
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Alkylaattibensiinid ei sisallytetty tarkasteluun, koska se on tarkoitettu kéytetta-
vaksi pienmoottoreissa, ei autoissa.

5.3.4 Polttoaineen tai energian hinta

Laskennassa on kaytetty bensiinin, dieselin ja maakaasun 1.4.2009 vallinneita
jakeluasemahintoja:

e bensiini 1,20 €/1 (veroton hinta 0,36 €/1)
e diesel 0,95 €/l (veroton hinta 0,41 €/1)
e maakaasu (CNG) 1,07 €/kg (veroton hinta 0,85 €/kg).

Paineistetun maakaasun veroton bensiiniekvivalenttihinta on 0,54 €/1, eli 1,5-
kertainen bensiiniin verrattuna. S&hkon hintana veroineen on kaytetty arvoa
0,12 €/kwWh.

Biopolttoaineiden verottomina arviohintoina peruslaskennassa on kéytetty:

e etanoli 0,50 €/1
e BTL-diesel 0,80 €/1
e biokaasu 0,88 €/kg.

Néistd johdetut verolliset pumppuhinnat nykyveroilla ovat etanolille 1,37 €/1 ja
BTL-dieselille 1,42 €/I. Paineistetun puhdistetun biokaasun pumppuhinnaksi on
oletettu maakaasun hinta. Koska biokaasu on kokonaan vapaa energiaveroista,
biokaasun veroton hinta olisi néin arvioiden 0,88 €/kg (arvioitu hieman maakaasua
kalliimmaksi). Biokomponenttien hinnalle tehtiin liséksi herkkyystarkasteluja.

5.3.5 Vuotuinen ajosuorite

Perustapauksessa vuotuiseksi ajosuoritteeksi kaikille autotyypeille oletettiin
17 000 km, joka on lahellda henkildautojen keskiméardista suoritetta. Kaytanndssa
suorite vaihtelee autotyypin mukaan. Bensiiniautoilla ajetaan keskimé&arin vé-
hemmén, dieselautoilla enemmén. Akkuséhkoautolle 17 000 km vuodessa olisi
varsin suuri mutta kuitenkin mahdollinen kilometriméara. Paivaa kohti jaettuna
17 000 km vuodessa merkitsee 47 km:a péivassa, ja taméd matka voidaan ajaa
yhdelld latauskerralla.
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5.3.6 Ajoneuvovero

Laskennassa kaytettiin vuonna 2010 kayttoon tulevaa CO,-péastdjen mukaan
porrastettua ajoneuvoveron perusosaa. Nykytilannetta kuvaavassa perustapauk-
sessa dieselautoilla, PHEV-hybridilla ja akkusédhkdautolla on lisaksi kayttévoi-
mavero. Laskennassa kéytetty arvo on dieselmallin painon mukaan maaratty
538 €/vuosi.

5.3.7 CO,-péaastdjen huomiointi

Nykyjarjestelméssé biokomponenteiltakin, lukuun ottamatta biokaasua, peritaan
bensiinin tai dieselin CO,-lisdvero. Téssa tarkastelussa kaytetddn nykytilannetta
kuvaavassa perustapauksessa kiinteitd CO,-laskenta-arvoja (bensiinilld ja diese-
lilld CO,-hinta 20,41 €/tonni, vastaava veron mééra nditd korvaavilta komponen-
teilta, maakaasulla 10 €/tonni). Vaihtoehtotapauksissa kédytetddn kunkin poltto-
aineen todelliseen CO,-pé&astdon suhteutettua korotettua arvoa (CO,-hinta
50 €/tonni, herkkyystarkasteluissa myds 100 €/tonni). Parhaimpien biopolttoai-
neiden osalta on lisdksi tarkasteltu 100 %:n huojennusta lisaverosta.

Laskennassa on mukana kolme biopolttoainevaihtoehtoa: etanoli, BTL-diesel
ja biokaasu. Néiden lisévero tai CO,-verokomponentti on laskettu sill& oletta-
muksella, ettd elinkaaren yli lasketut CO,-ekvivalenttipdastot vahenevat 80 %,
eli on kyse CO,-tehokkaista biopolttoainevaihtoehdoista. Etanoli voisi talldin
olla esimerkiksi kotimaista jateperdistd etanolia. BTL-diesel voisi puolestaan
olla metsateollisuuden tahteistd ja sivutuotteista valmistettua polttoainetta, ja
biokaasu olisi kaatopaikalta tai vedenpuhdistamolta talteen keréttya kaasua.

Jatkossa CO,-taseiden arvioinneissa voitaisiin kayttdd RES-direktiivissa ja
polttoaineiden laatudirektiivissa lueteltuja oletusarvoja eri polttoainevaihtoehto-
jen kasvihuonekaasupéastojen véhenemille.

RES-direktiivi sallii, ettd tietyt CO,-tehokkaat biopolttoaineet lasketaan vel-
voitteisiin kertoimella kaksi. Direktiivin mukaan jatteistd, tahteistd, muusta kuin
ruokakasvien selluloosasta ja lignoselluloosasta tuotetuilla biopolttoaineilla on
kaksinkertainen painoarvo muihin biopolttoaineisiin nahden arvioitaessa sita,
kuinka mahdolliset kansalliset uusiutuvan energian velvoitteet tayttyvat liiken-
teessé. Laskennassa on oletettu, etté tuplalaskettaville komponenteille voitaisiin
soveltaa 100 %:n huojennusta CO,-verokomponentista.
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Vaihtoehtoisten veromallien tarkasteluissa litramé&aréiset perusverot (energia)
on suhteutettu lampdarvoihin ja lisdverot (CO,-vero-osuudet) todellisiin CO,-
paastoihin.

5.3.8 Pé&astdjen arvottaminen ja lahipaastdjen huomiointi

Paastojen ulkoiset kustannukset voidaan arvottaa laskennallisesti. Maaliskuussa
2009 hyvéksyttiin julkisen sekotorin ajoneuvo- ja kuljetuspalveluhankintoja
koskeva Clean and energy efficient vehicles -direktiivi (2009/33/EY). Direktii-
vissé johtoajatuksena on elinkaaren laskennallisten energia- ja paastokustannus-
ten (ulkoisten kustannusten) kéytté yhtend valintaperusteena julkisen sektorin
ajoneuvohankinnoissa. Direktiivissd on taulukoitu péastohaittojen laskennassa
kaytettavat kertoimet. Taulukossa 5.1 on esitetty seka direktiivissa esitetyt hait-
ta-arvot etté vertailun vuoksi myds muista lahteistd keréttyjé haitta-arvoja.

Taulukko 5.1. Pakokaasujen haitta-arvoja €/tonni. Arvot kaupunkiymparistélle, paitsi ajo-
neuvojen hankintaa koskevassa direktiivissd 2009/33/EY ei méaaritelty. BeTa-arvoissa
kaupungin kokona on joko 500 000 tai 1 000 000 asukasta (Nylund 2006, 2009/33/EY).
Yksikkona €/tonni.

CO HC NMHC NO, PM CO,
2009/33/EY - - 1000 4 400 87 000 30-40
Tiehallinto 29 62 - 1100 122 000 34
ADEME 3,5 - 2000 8200 126 900 46
BeTalM - - 2100 4 200 247 500 -
BeTa0,5M - - 2100 4 200 165 000 -
Paastokauppa - - - - - 10-30

Direktiivissa hiukkasille on kaytetty alhaisia ja typen oksideille keskitason hait-
ta-arvoa. Hiukkasten haitta-arvo vaihtelee yleensd tarkasteltavan ympariston
mukaan: isojen kaupunkien keskustoissa hiukkasten haittavaikutukset ovat suu-
rimmillaan.

Parafiinisen dieselpolttoaineen ja metaanin voidaan kiistatta osoittaa vahentéa-
van l&hipaastoja tavanomaisiin polttoainelaatuihin verrattuna. Tdma patee erityi-
sesti vanhempaan raskaaseen kalustoon (Euro Il, Euro 1I1). Uusimmat Euro Il
-tasoiset bussit rekistergitiin syksylla 2001. Naméa autot hyvaksytdan padkau-
punkiseudun bussiliikenteessé 16 vuotta vanhoina vield 2017.
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Kuvassa 5.2 on esimerkki laskennallisesta paastohyddystd (hiukkaset + NOy)
eri paastdluokkia edustavissa busseissa. Haitta-arvoina on kaytetty taulukon 5.1
maksimiarvoja, eli 247 500 €/t hiukkasille ja 8 200 €/t typen oksideille. T&m& on
perusteltua kun tarkastellaan tilannetta esimerkiksi Helsingin ydinkeskustan
kannalta. Esimerkki on puhtaalle parafiiniselle dieselpolttoaineelle, joka véhen-
taa hiukkaspéastdja noin 30 % ja NO,-padstdja noin 10 % auton péaastéluokasta
riippumatta (ks. raportin luku 9.6). Paastohyddyt on laskettu kulutettua polttoai-
nelitraa kohti.

Esimerkin mukaan parafiinisen dieselpolttoaineen laskennallinen ympéristo-
hy6ty on Euro Il ja Euro Il -autoissa noin 0,10 € polttoainelitraa kohti tavan-
omaiseen rikittdmaan dieselpolttoaineeseen verrattuna. Vastaavasti voidaan
osoittaa, ettd maakaasuun (metaaniin) siirryttdessa péastohaitta alenee noin
0,20 €/loe (polttoaine-ekvivalenttina).

Taman vuoksi parafiiniselle dieselpolttoaineelle voisi olla perusteltua mydntaa
laatupreemio, joka olisi suuruusluokaltaan 0,10 €/I. Metaanin preemio voisi puo-
lestaan olla noin 0,20 €/loe ja vastata likimaarin 0,25 €/kg metaania. Jos laatu-
porrastus otettaisiin kdyttdon, se voisi olla tasaisesti aleneva ja poistua vuosina
2020-2025. Tuolloin autokalustossa ei nimittain ole juuri enda suuripaastoisia
autoja (ks. kuva 4.1).

Jos parafiiniselle dieselpolttoaineelle mydnnetdan laatuporrastus, ehtona tulisi
olla, ettei polttoaine saa lisata elinkaaren CO,-paéstdja raakadljypohjaiseen pe-
rinteiseen dieseliin verrattuna. Téllaisella lisaméaarittelylla tuettaisiin epasuorasti
hyvélaatuisia biopolttoaineita ja véltyttdisiin verotuen myontdmiseltd esimerkik-
si kivihiileen perustuville synteettisille polttoaineille. Vaihtoehtoisesti elinkaaren
CO,-pééstoja lisadville polttoainevaihtoehdoille tulisi kohdistaa koko ketjun
CO,-pééstda vastaava lisavero.

Nykytilanteessa etanolille on hankala perustella laatuporrastusta. Bensiinid
korvatessaan korkeaseosteinen etanoli voi alentaa NOx-padastdja seka hiukkas-
paastojé dieselid korvatessaan ja lisdaineistettuna. Etanolipolttoaine suurina pi-
toisuuksina lisaa kuitenkin kylmakéyton paastoja ja varsinkin haitallisia aldehy-
dipaastoja. Pienind pitoisuuksina etanoli lisdd haihtumapéastojd (VOC). Stl
Biofuels on kaynnistanyt VTT:n kanssa yhteisen hankkeen, joka tdhtdd Suomen
olosuhteisiin optimoidun korkeaseosteisen FFV-autojen etanolipolttoaineen ke-
hittdmiseen. Tavoitteena on nimenomaan kylmépééstdjen vahentdminen, joten
korkeaseosteisen etanolin tilanne voi siis muuttua.
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5. Veromallien tarkastelutytkalu

PARAFIINISEN DIESELPOLTTOAINEEN
LASKENNALLINEN YMPARISTOHYOTY (PM + NOX)
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Kuva 5.2. Parafiinisen dieselpolttoaineen (100 %) laskennallinen ymparistéhyoty (€/litra
polttoainetta) bussikalustossa.

Myadskéaan perinteinen esterdity biodiesel ei yksiselitteisesti vahenné l&hipaasto-
ja. Nain ollen etanolin ja perinteisen biodieselin ymparistfedut rajoittuvat paa-
séantoisesti tuotantotavasta riippuvaan CO,-vahennykseen.

Henkildautoissa pakokaasujen puhdistustekniikka on kehittyneempéé kuin
raskaassa kalustossa, ja tastd syystad polttoaineesta johtuvia paastévahenemia on
hankalampi osoittaa toteen. Lukuun ottamatta dieselhenkildautoja, joissa ei ole
hiukkassuodatinta, CO,-pééstét dominoivat yhteenlaskettuja paastokustannuksia.

Mikali uusi ajoneuvotekniikka tai uudet polttoainevaihtoehdot tuovat markki-
noille uusia lahipaastoja merkittavasti vahentéavia vaihtoehtoja, nekin tulisi huo-
mioida vastaavasti laatuporrastuksessa.

Pienmoottoribensiini vahentéa pienmoottoreiden lahipaastdja. Pienmoottoriben-
siinid ei kuitenkaan kéytetd autoissa, joissa sen tuomat edut olisivat kehittyneen
pakokaasujen jalkikésittelytekniikan takia pienmoottorikayttod vahaisemmat. Ta-
méan vuoksi pienmoottoribensiinid ei ole tarkasteltu veromallilaskennassa.
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5. Veromallien tarkastelutydkalu

5.3.9 Sahkodautojen huomiointi

Sahkoauton energiankulutus on selvésti polttomoottoriautoa alhaisempi. Jos
verotuksessa siirrytddn energian kéyton verotukseen fiskaalisen verotuksen si-
jaan, sédhkoautot hyotyvat muutoksesta. Sdhkdsta ei nykyjarjestelmassa kanneta
CO,-pééstdihin perustuvaa verokomponenttia, vaikka lisdvero on termind kay-
tossa. Mydskaan laskentamallissa sahkon kéytolle autoissa ei kohdisteta CO,-
veroa, koska sdhkon tuotanto on paastdkaupan piirissa. Laskennan perustapauk-
sessa liikennepolttoaineille kaytetadn CO,-hintana 50 €/tonni, joka on selvésti
suurempi kuin CO,-pééstdoikeuksien hinta padstokaupassa (10-30 €/t) Nain
ollen séhkdauto saa etua alhaisen energiankulutuksensa lisdksi myds varsinaisia
polttoaineita alhaisemman CO,-maksutaakan ansiosta.

5.4 Henkilbautojen yksinkertaistettu paastotarkastelu

Osana laskentaa laadittiin yksinkertaistettu malli paastéjen tarkasteluun. Mallin
lahtokohtana ovat Euro 4- ja Euro 5 -péastéluokkien mukaiset pédastojen raja-
arvot. Saannoksissé bensiini- ja dieselautoille on omat raja-arvonsa. Laskenta
tehtiin seuraaville paastdkomponenteille (suluissa komponentille kédytetty haitta-
arvo):

e hiilidioksidi CO, (50 €/t)

e typen oksidit NOy (8 200 €/t)

e hiukkaset PM (247 500 €/t)

e ei-metaani hiilivedyt NMHC (2 000 €/t).

Bensiinille ja tavanomaiselle dieselpolttoaineelle kéytetadn suoraan Euro-luokkien
raja-arvoja. Hybrideille kaytetddn bensiinin kulutukseen suhteutettuja arvoja
(kertoimet HEV 0,65 ja PHEV 0,26). Euro 5 -maarayksissd suoraruiskutus-
bensiiniautoille on hiukkasraja, joka on sama kuin Euro 5 -hiukkasraja dieselau-
toille (0,005 g/km). Tété arvoa on kaytetty laskennassa referenssind myds Euro 4
-luokassa. Hiilivetyjen Euro-raja-arvot ovat kokonaishiilivedyille (HC). Tarkas-
telussa on oletettu, ettd bensiinin, etanolin ja dieselin paastét ovat kokonaisuu-
dessaan ei-metaani-hiilivetyja (NMHC), ts. ettd HC on yht& kuin NMHC. Maa-
ja biokaasun NMHC-osuus on pieni.

Polttoainekohtaisesti raja-arvoihin on kéytetty kertoimia kuvaamaan eri poltto-
aineiden todellista suorituskykya. Kéytetyt kertoimet on esitetty taulukossa 5.2.
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Taulukko 5.2. Polttoaine- ja tekniikkakohtaiset paastojen skaalauskertoimet.

5. Veromallien tarkastelutytkalu

Tekniikka NOx-kerroin PM-kerroin | NMHC-kerroin
Bensiini 1 1 1
Etanoli 0,8 1 3

HEV 0,65 0,65 0,65
PHEV 0,26 0,26 0,26

EV 0 0 0
Maakaasu 1 0,5 0,25
Biokaasu 1 0,5 0,25
Diesel 1 1 1

BTL 0,9 0,7 0,5

Bensiinilld ja perusdieselilla kertoimet ovat siis 1. Etanolin on arvioitu alentavan
NO,-péaéstoja 20 %. Suuret aldehydipédastét on huomioitu kayttdmélla etanolille
NMHC:lle kerrointa 3. Maa- ja biokaasun PM-kerroin on 0,5 ja NMHC-kerroin
0,25. BTL:n NOy-kerroin on 0,9, PM-kerroin 0,7 ja NMHC-kerroin 0,5 (vrt.
kuva 5.2 ja luku 9.6).

CO,-tarkastelu kattaa koko elinkaaren. Yksinkertaistetussa tarkastelussa kaik-
kien fossiilisten polttoaineiden (bensiini, diesel, maakaasu), loppukaytén CO,-
paastdjen osuus on 85 % koko polttoaineketjun CO,-pééstdista. Elinkaaren CO,-
péastét on siis muodostettu jakamalla pakoputkesta mitattu arvo luvulla 0,85
(bensiini  186/0,85 = 219 g/km, diesel 148/0,85=174 g/km ja maakaasu
124/0,85 = 146 g/km) polttoaineketjun alkupédan paastdjen huomioimiseksi. Bio-
polttoaineiden (CO,-tehokkaat etanoli, biokaasu, BTL) on oletettu alentavan
elinkaaren CO,-paasttja 80 % fossiilisiin vaihtoehtoihin nahden.

Sahkon tuotannon CO,-péastond on kaytetty 170 g CO,/kWh, joka vastaa
suomalaisen sahkon tuotannon keskiarvoa (Leskeld 2007). Keskimaaraisiksi
siirtohavidiksi on arvioitu 5 %, ja laskennassa kéytetty arvo on siten 179 g
CO./kWh.

Kuvassa 5.3 on kilometrid kohti lasketut paastdhaitat Euro 4 -autoille ja ku-
vassa 5.4 Euro 5 -autoille. Volkswagen Caddy on Euro 4 -tasoinen auto ilman
hiukkassuodatinta. VVolkswagen Passatin maakaasu- ja dieselversiot ovat Euro 5
-tasoisia, ja dieselmallissa on varsinainen hiukkassuodatin. Euro 4 -arvoilla las-
kien dieselauto on ympéristélle haitallisin; Euro 5 -arvoilla bensiiniauto on hai-
tallisin. Euro 4 -autoilla laskennallinen kokonaishaitta on 0,2-1,7 cnt/km (ak-
kuséhko—diesel), Euro 5 -autoilla 0,2-1,3 cnt/km (akkus&hko—bensiini). Suurin
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5. Veromallien tarkastelutydkalu

ero Euro-luokkien vélilla syntyy dieselautojen hiukkashaitasta. Haitta on
0,6 cnt/km Euro 4 -autolla ja vain 0,1 cnt/km Euro 5 -autolla.

CO,-haitan osuus kokonaishaitasta on 22-100 % Euro 4 -luokassa (BTL-
akkuséhkd) ja 44-100 % Euro 5 -luokassa (BTL-akkusahkd). CO,-haitan osalta
séhko ja CO,-tehokkaat biopolttoaineet antavat seuraavanlaiset tulokset:

e biokaasu 0,15 cnt/km
e BTL 0,17 cnt/km

e etanoli 0,22 cnt/km

e s3hkd 0,25 cnt/km.

Euro 5 -tasoisilla autoilla akkusahko ja biokaasu antavat lahes saman kokonais-
haitan: sahkolla 0,25 cnt/km ja biokaasulla 0,26 cnt/km. Etanolilla ja BTL:114 ko-
konaishaitta on 0,4 cnt/km. Kuvassa 5.5 on vield tarkasteltu Euro 5 -autojen koko-
naishaittaa kayttdmélld CO,-haitta-arvona 100 €/t. Téssd tarkastelussa CO,-
komponentti dominoi lahes taysin.

PAASTOHAITTA AJOKILOMETRILLE EURO 4

1,8
1,6
1,4 1

o NMHC
oPM
m NOx
@ COo2
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cnt/km
-

0,8

0,6

Kuva 5.3. Laskennallinen paéastthaitta kilometrille Euro 4 -tasoisilla autoilla.
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5. Veromallien tarkastelutytkalu

PAASTOHAITTA AJOKILOMETRILLE EURO5
2
18
1,6
1,4
12 | O NMHC
E L ; oPM
g . @ NOx
0.8 — = @co2
0,6 -
04 1 m—
0 ‘ ‘ ‘ ‘
& X & S © & o> > Q&
\Q@@ & &0‘\ @‘ g (3@(0 ‘&,b'b R Q
& N o0& & N
& & >
Kuva 5.4. Laskennallinen péaéastdhaitta kilometrille Euro 5 -tasoisilla autoilla.
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Kuva 5.5. Laskennallinen péaastthaitta kilometrille Euro 5 -tasoisilla autoilla. CO;-haitta-
arvona 100 €/tonni.
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6. Vaihtoehtoisten veromallien tarkastelu

6.1 Yleista

Laskennassa tutkittiin niin nykyista verojarjestelméa kuin mahdollisuuksia séa-
ta jarjestelmad ymparistovaikutukset paremmin huomioivaksi. Tassé esitetyt
mallit eivat ole varsinaisia suosituksia vaan esimerkkeja siitd, miten eri paramet-
rien valinnoilla voidaan vaikuttaa kokonaisuuteen. Laskenta on tehty henkildau-
tokalustolle, ja se osoittaa, etta tassé ajoneuvoryhmassa verotusta voidaan tasata
tietyin objektiivisin toimin.

Suurimmat haasteet liittyvat dieselpolttoaineeseen. Jos jarjestelmaa tasataan
henkildautojen osalta, saattaa talla olla heijastumia raskaaseen hyotyliikentee-
seen. Tilanne korostuu senkin takia, ettd vain pieni osa (talld hetkelld vajaa
30 %) dieselpolttoainesta kulutetaan henkildautoissa. Suomessa dieselpoltto-
ainetta verotetaan talla hetkelld tuntuvasti bensiinia lievemmin. EU:n komissio
tavoittelee bensiinin ja dieselpolttoaineen minimiverotasojen yhtendistamista.

Henkildautojen laskennassa tarkasteltiin noin kymmenta erilaista, osittain tois-
tensa paélle rakentuvaa veromallia polttoaineverojen ja kdyttévoimaveron osalta,
kunnes paadyttiin tassa raportissa tarkemmin esitettyihin veromalleihin. Lasken-
nat tehtiin sekd Volkswagen Caddylle ettd VVolkswagen Passat Variantille. Téssé
luvussa tarkastellaan kuitenkin vain Passat Variantille laskettuja esimerkkeja.
Arviointi aloitettiin nykytilanteen mukaisesta verotuskdytannosta. Nykymalli
kohtelee eri polttoainevaihtoehtoja varsin vaihtelevasti, ja siind on selvia epé-
kohtia biokomponenttien osalta. Lahtokohtina vaihtoehtoisten mallien tarkaste-
luissa olivat muun muassa seuraavat asiat:

e eri polttoaine- ja energiavaihtoehtojen tasapuolinen kohtelu
o fiskaalisten verojen suhteuttaminen energiaan

e CO,-verokomponentin suhteellisen osuuden kasvattaminen
o |&hipadstdjen huomioiminen polttoaineiden verotuksessa
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6. Vaihtoehtoisten veromallien tarkastelu

e polttoaineverojen ja kayttovoimaveron eri kombinaatiot
o vaikutukset kotimaiseen biopolttoainetuotantoon.

Oletusarvona oli liséksi, etteivat mahdolliset muutokset vaikuta merkittavasti
verokertymiin.
Nykymallille laadittiin (nykytilanne A) kolme vaihtoehtoista veromallia:

o "tasamalli” B (kaikilla sama energiasisaltoon suhteutettu perus/energiavero,
lisdvero/CO,-vero todellisen CO,-kuormituksen mukaan)

e "ymparistomalli C” (kuten tasamalli, liséksi laatuporrastus BTL-
dieselille ja metaanille, "tuplalaskettavat” biopolttoaineet kokonaan il-
man lisé- tai CO,-veroa)

e sovitettu ympadristomalli D” (C:n veroprofiili mutta toteutettuna poltto-
aineverojen ja kayttdvoimaveron yhdistelméllg).

Perustapauksessa polttoaineverojen osalta on kdytetty nykyisin kdytdssa olevia
termeja perusvero ja liséavero. Vaihtoehtoisissa malleissa namé on korvattu ter-
meilld energiavero ja CO,-vero.

Vaihtoehdoista on esitetty kolme kuvaa. Luvut ovat ajokilometria kohti.

1. polttoaineaineverojen ja ajoneuvoveron (perusvero + kayttdvoimavero)
yhteenlaskettu kertyma
e verottajan nakdkulma
e polttoaineen arvonlisavero jatetty pois, jotta tarkastelu olisi hin-
taneutraali.
2. verollinen polttoaine- tai energiakustannus ja ajoneuvovero (perusvero +
kéyttdvoimavero)
o  kayttokustannukset kuluttajan ndkékulmasta.
3. kokonaiskilometrikustannus, joka muodostuu auton hankinnan kustan-

nuksista, polttoaineesta (energiasta) ja vuotuisesta ajoneuvoverosta (pe-
rusvero + kayttévoimavero)

o kokonaiskustannukset kuluttajan nakdkulmasta.
Oletusarvio vuosisuoritteesta on 17 000 km. Ajokilometrille kohdistetut arvot
katsottiin havainnollisemmiksi kuin verokertyma tai kustannukset vuositasolla.

Nykytilanteessa kayttévoimaveroa peritdén ajoneuvoilta, joita kdytetddn muul-
la voimalla tai polttoaineella kuin moottoribensiinilla (ei koske busseja). Kéaytto-
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voimavero on alun perin otettu kdyttdon tasaamaan bensiini- ja dieselkayttoisten
henkildautojen verokertymid, kun dieselpolttoaineessa on kéytetty bensiinid
alhaisempaa veroastetta raskaan kaluston polttoainekustannusten hillitsemiseksi.
Kuorma-autoissa kayttévoimavero on pieni suhteessa polttoainekustannuksiin, ja
silla taytetddn ns. vinjettidirektiivin vaatimukset. Ihannetilanteessa verotus hoi-
dettaisiin ilman kayttévoimaveroa. Talla hetkella esimerkiksi sahkdn ja maakaa-
sun (maakaasu vapautettu kayttovoimaverosta biokaasun tapaan) verotus kaytto-
kohteen mukaan ei ole mahdollista, joten ideaaliratkaisuun paaseminen on kay-
tdnndsséd mahdotonta. Sahkon tilanne saattaa muuttua alykkaiden lataus- ja séh-
kdnmittausjarjestelmien tullessa markkinoille.

Liikenne- ja viestintdministerion maaliskuussa 2009 julkaisemassa liikenne- ja
viestintdministerion hallinnonalan ilmastopoliittisessa ohjelmassa (ILPO) vuosil-
le 2009-2020 on maininta liikenteeseen liittyvien maksujen mahdollisesta kayt-
toonotosta. ILPOn mukaan liikennesektorille kohdistuvia maksuja voisivat olla
esimerkiksi (suurten) kaupunkiseutujen ruuhkamaksut tai tietylle yksittéiselle
tielle tai tieverkon osalle asetettava tienkayttémaksu. Maksujen eli tienkéayttove-
rojen ideana on hinnoitella teiden kaytté siten, ettd perittavét verot kattaisivat
kaikki muille tienkayttdjille ja yhteiskunnalle aiheutetut kustannukset (ns. yh-
teiskuntataloudelliset rajakustannukset). Yleisen tieverkon osalta jérjestelmét
vaatisivat ajoneuvojen paikantamisen esimerkiksi satelliittijarjestelmien avulla ja
varsin monimutkaisen laskentajarjestelman. Kasilla olevassa tarkastelussa on
rajoituttu ajoneuvoihin liittyviin veroihin ja polttoaineiden verotukseen.

70



6. Vaihtoehtoisten veromallien tarkastelu

6.2 Nykytilanne A

e Polttoainevero on kytketty ymparistovaikutuksiin heikosti.
o Nykyjérjestelma suosii kaasumaisia polttoaineita mutta syrjii etanolia.

e Tilavuuspohjaiset veroerdt ovat epdoikeudenmukaisia biokomponen-
teille, varsinkin etanolille.

e Biokomponentteja verotetaan hiilivetypolttoaineiden hiilisisallon
mukaan.

e Verokannusteista” huolimatta sahkdautojen kuluttajahinta ei ole kil-
pailukykyinen.

Verot ja kustannukset:

e Energiaverot (ilman alv) + ajoneuvovero: 0,004 €/km (biokaasu) —
0,08 €/km (etanoli).

e Polttoaine- tai energiakustannus + ajoneuvovero: 0,05 €/km (maa- ja
biokaasu) — 0,17 €/km (etanoli).

e Kokonaiskustannus 0,29 €/km (maa- ja biokaasu) — 0,44 €/km (akku-
sahko).

“autovero, sahkén verotus, tosin sahkdautoilla nykytilanteessa kéyttévoimavero

Autovero on nykytilanteessa ainoa komponentti, joka on kdytannossé kytketty
ympéristdominaisuuksiin. Kuvassa 6.1 on esitetty ajokilometrille laskettu poltto-
aineverojen ja ajoneuvoveron yhteenlaskettu kertymd. Kuvasta n&hdaén, ettei
jarjestelmé kohtele eri vaihtoehtoja tasapuolisesti.

Suurin verokertymd on etanolilla, 0,08 €/km, ja pienin biokaasulla,
0,004 €/km. Biokaasusta ei kerry lainkaan veroja arvonlisaveron liséksi, ja maa-
kaasussakin on vain hyvin pieni lisdvero / CO,-osuus seka huoltovarmuusmaksu.
Myds sahkon vero on alhainen nestemadisiin liikennepolttoaineisiin verrattuna.
Koska nykyinen polttoainevero on litrapohjainen, eniten veroja kertyy normaalia
alhaisemman litraméaaraisen lampdarvon omaavasta etanolista. Bensiinin ja die-
selin verokertymat ovat kdyttdvoimaveron tasaavan vaikutuksen ansoista liki-
main samansuuruiset (n. 0,06 €/km). Perushybridin verokertymd puolestaan on
suhteessa energian kulutukseen ja taten selvasti normaalia bensiiniautoa alhai-
sempi. Akkusdhkodauton verokertyma on perushybridin tasoa, mutta melkein
koko verokertymd muodostuu kayttévoimaverosta. Plug-in-hybridi sijoittuu
bensiiniauton ja perushybridin valiin.
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Kuvassa 6.2 on verollinen polttoaine- tai energiakustannus ja ajoneuvovero ki-
lometrille, toisin sanoen kéyttokustannukset kuluttajan nakékulmasta. Kéyttokus-
tannuksiltaan kallein vaihtoehto on etanoli, 0,17 €/km; halvimmat maa- ja biokaa-
su, 0,05 €/km. Sahkoa hyddyntavat vaihtoehdot ovat hieman maa- ja biokaasua
kalliimmat.

Kuvassa 6.3 on esitetty ajokilometrille lasketut kokonaiskustannukset (péa-
oma, energia ja vuotuinen ajoneuvovero) kuluttajan nakdkulmasta. Kuluttajan
kannalta kallein vaihtoehto on akkusahko (0,44 €/km); halvimmat vaihtoehdot
ovat maa- ja biokaasu (0,29 €/km). Bensiini, HEV ja diesel ovat likimain yhté
kalliita (0,32-0,33 €/km). FFV (0,40 €/km) ja PHEV (0,36 €/km) taas eivét ole
Kilpailukykyisid. Nykyjarjestelméa suosii kaasuautoja niin autoveron, kayttdvoi-
maveron kuin polttoaineveronkin osalta. Tastd huolimatta maakaasun edullinen
verokohtelu vuodesta 2004 alkaen on tuonut liikenteeseen vain noin kolmesataa
maakaasukayttoista henkildautoa.

Akkuséhkdauton ylivoimaisesti suurin kustannuserd on auton kalliista verot-
tomasta hinnasta johtuva padomakustannus. CO,-péastdon perustuvat autovero
ja ajoneuvoveron perusvero ovat akkusdhkgautolla minimissd, mutta tdmé ei
riitd kompensoimaan kallista hankintahintaa. Vaikka akkusahkoautosta poistet-
taisiin painoperusteinen kayttévoimavero, olisi se edelleen kuluttajalle bensiini-
tai dieselautoa kalliimpi vaihtoehto. Alatalon (2009) mukaan akkusahk&auton
akkukustannus on haarukassa 0,02-0,07 €/km, ja jos tdma huomioidaan laskel-
missa, akkusahkoauton Kilpailukyky heikkenee edelleen.

Polttoaineiden hinnat ja verot nykytilanteessa on esitetty taulukossa 6.1.
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Kuva 6.1. Ajokilometrille laskettu polttoaineverojen (ilman arvonlisdveroa) ja ajoneuvove-
ron yhteenlaskettu kertyma. Nykytilanne A.
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Kuva 6.2. Verollinen polttoaine- tai energiakustannus ja ajoneuvovero ajokilometrille.
Nykytilanne A.
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Kuva 6.3. Ajokilometrille lasketut kokonaiskustannukset (pddoma, energia ja vuotuinen
ajoneuvovero). Nykytilanne A.
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Taulukko 6.1. Polttoaineiden hinnat ja verot (nesteet €/, kaasut €/kg, sahkd €/kwh). Ny-
kytilanne A.

Bensiini  ETOH Diesel BTL Maakaasu Biokaasu Sahko
Ekv. bensiinihinta 2,09 0,68 0,68
Hinta 1,20 1,37 0,95 1,42 1,07 1,07 0,120
Verot yhteensa 0,843 0,875 0,536 0,621 0,22 0,19 0,03047
ALV 0,216 0,248 0,171 0,256 0,19 0,19 0,02164
Energiaverot yht. 0,627 0,627 0,364 0,364 0,029 0,000  0,00883
Fiskaalinen osuus lopullinen 0,572 0,572 0,307 0,307 0,000 0,000 0,00870
Laatuporrastus 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,00000
Fiskaalinen osuus perus 0,572 0,572 0,307 0,307 0,000 0,000 0,00870
Huoltovarmuus 0,007 0,007 0,004 0,004 0,001 0,000 0,00013
Lisavero 0,048 0,048 0,054 0,054 0,028 0,000  0,00000
Veroton hinta 0,357 0,50 0,414 0,800 0,848 0,875  0,08953
CO2-0suus energiaveroista 8 8 15 15 96 0 0

Kuvissa 6.4 (verokertymd) ja 6.5 (kokonaiskustannukset) on naytetty, miten
vuosittainen ajosuorite vaikuttaa verokertymiin ja kokonaiskustannuksiin.
30 000 km vuodessa on séhkoautolla jo suuri ajoméaard. Ajokilometrien véhen-
tdminen lisdd kayttdvoimaveron suhteellista osuutta niissa tapauksissa, joissa
kéyttovoimavero on kéytdssd. Koska ajoneuvoveron perusosa on pieni, bensii-
nin, etanolin ja kaasujen osalta vuotuinen ajosuorite ei juuri vaikuta kilometri-
kohtaisiin veroihin. Ajokilometrille lasketut kokonaiskustannukset pienentyvét
suoritteen noustessa, samalla kun eri tekniikoiden valiset erot pienentyvit. Eta-
nolin suhteellinen ero bensiiniin séilyy kuitenkin muuttumattomana.
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Kuva 6.4. Ajosuoritteen vaikutus kilometria kohti laskettuihin verokertymiin.
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Kuva 6.5. Ajosuoritteen vaikutus kilometrid kohti laskettuihin kokonaiskustannuksiin.
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6.3 Tasamalli B

Mallin periaate:

Lahtokohtana pidetddn bensiinin nykyistd verotasoa. Perusveron ja
lisdveron summa pysyy vakiona, mutta suhteet muuttuvat (perusvero
laskee ja lisdvero nousee).

Kaikilla energiamuodoilla sama energiasisaltdon suhteutettu perusve-
ro, joka vastaa bensiinin perusveroa (saddettyé).

Ei kayttévoimaveroa.
Lisdvero maaritellddn CO,-hinnalla 50 €/tonni.

Kaikilla polttoaineilla todelliseen CO,-paéastédn verrannollinen lisa-
vero. Biopolttoaineiden elinkaaren CO,-vdhenema otetaan huomioon.

Sahkolla ei lisdveroa, koska sahkon tuotanto on paastokaupan puit-
teissa.

Verot ja kustannukset:

Haitat:

Energiaverot (ilman alv) + ajoneuvoveron perusvero 0,02 €/km (akku-
séhkd) — 0,06 €/km (bensiini).

Polttoaine- tai energiakustannus + ajoneuvoveron perusvero:
0,05 €/km (akkuséhkd) — 0,13 €/km (etanali).

Kokonaiskustannus 0,31 €/km (diesel) — 0,42 €/km (akkuséhkd).

Verokertyma on suhteessa eri vaihtoehtojen energiankayttéon ja to-
dellisiin CO,-paastdihin.

Eri vaihtoehtojen kustannuserot tasaantuvat hieman perustilanteeseen
verrattuna.

Etanolivaihtoehdon kustannukset pienenevat merkittavasti. Ak-
kusahkovaihtoehdon Kilpailukyky paranee marginaalisesti.

Plug-in-hybridin kilpailukyky paranee.

Haittaa hyotyliikennettd, silla dieselpolttoaineen vero nousisi merkit-
tavasti.

Kaasujen kilpailukyky heikkenee selvésti.
Kaasujen ja sahkdn verotus kayttokohteen mukaan ei onnistu toistaiseksi.
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Mallin lahtoékohdat ovat seuraavat:

e Bensiinin verotaso sdilyy, mutta perus- (energia) ja lisaverojen (COy)
osuudet muuttuvat.

o Kaikilla energiavaihtoehdoilla on sama energiasisaltéon suhteutettu pe-
rusvero, joka vastaa bensiinin saddettya perusveroa.

e Lisdveron perusteena olevaa  COy-haitta-arvoa  suurennetaan
(50 €/tonni).

e COy-verokomponentti perustuu todellisiin paastéihin. Biopolttoaineiden
CO,-pééstovahenemat huomioidaan.

Kaikilla energiamuodoilla olisi sama perus- tai energiavero, 0,0157 €/MJ, ja
kéyttdvoimavero poistuisi Kkaikilta vaihtoehdoilta. Bensiinin energiavero olisi
litraméaardisena 0,503 €/1. ja CO,-vero olisi 0,117 €/l. Huoltovarmuusmaksun
(0,007 €/1) kanssa energiaverot olisivat yhteensd 0,627 €/, joka vastaa nykyisté
verotasoa. Myds myyntihinta jakeluasemilla (pumppuhinta) pysyisi muuttumat-
tomana. Uudella laskentamallilla CO,-osuus olisi 19 % yhteenlasketuista ener-
giaveroista, kun nykytilanteessa se on 8 %.

Dieselpolttoaineen verotus kiristyisi merkittavasti, koska seké energiavero etta
CO,-vero nousisivat. Lampoarvoon suhteutettu energiavero olisi 0,561 €/1 ja
CO,-vero 0,132 €/1. Huoltovarmuusmaksun (0,004 €/1) kanssa energiaverot oli-
sivat yhteensé 0,697 €/l nykyisen 0,364 €/I sijaan. Myds dieselin CO,-osuus olisi
19 % yhteenlasketuista energiaveroista. Veromuutoksen seurauksena dieselin
uusi pumppuhinta olisi 1,36 €/1, eli 0,16 €/ bensiinia korkeampi. Né&in korkea
dieselpolttoaineen hinta vaikuttaisi haitallisesti raskaaseen hyotyliikenteeseen, ja
hyotyliikenteelle tarvittaisiinkin todennakdisesti jonkinlainen veron palautusjar-
jestelma kilpailukyvyn séilyttdmiseksi. BTL:n hinnaksi tulisi 1,66 €/I.

Etanolin energiavero olisi 0,330 €/l ja CO,-vero 0,015 €/I. Huoltovarmuus-
maksun (oletus vakio 0,007 €/1) kanssa energiasisaltoon ja todellisiin CO,-
paastoihin suhteutetut energiaverot olisivat yhteensé 0,353 €/l nykyisen 0,627 €/1
sijaan.

Maa- ja biokaasun verot nousisivat merkittavasti. Maakaasun energiaverot
nousisivat nykyisesta arvosta 0,029 €/kg arvoon 0,927 €/kg. Biokaasulla arvot
ovat vastaavasti 0 ja 0,814 €/kg. Pumppuhinnoiksi muodostuisi 2,17 ja
2,07 €/kg, mika olisi bensiiniekvivalenttina 1,39 ja 1,32 €/I. Tdma malli heiken-
taisi kaasumaisten polttoaineiden kilpailukykya merkittavasti. Sahkon verolli-
seksi hinnaksi tulisi 0,178 €/kWh, eli nousua tulisi 0,058 €/kWh. Sahkoauto
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hyotyisi hyvastd hyotysuhteestaan, ja kéyttévoimaveron poistuessa akkuséhko-
vaihtoehdon kokonaiskustannukset laskevat hieman.

Kuvassa 6.6 on esitetty ajokilometrille laskettu polttoaineverojen ja ajoneuvo-
veron yhteenlaskettu kertyma. Kuvasta nakyy selvésti, miten perusvero saatyy
eri vaihtoehtojen energian kulutuksen mukaan. Verokertym& on suurimmillaan
bensiinilla, 0,06 €/km, ja pienimmillddn akkusahkoautolla, vajaa 0,02 €/km.
Verollinen polttoaine- tai energiakustannus plus ajoneuvovero (tdssa tapauksessa
pelkka perusvero) kaksinkertaistuisi kaasujen osalta (kuva 6.7). BTL, etanoli,
akkusahko ja plug-in-hybridi hyotyvét 15-30 % ja perusdiesel 10 % perustapa-
ukseen verrattuna. Bensiinin ja perushybridin tilanne ei muutu. Haarukka olisi
0,05 €/km (akkusahkd) — 0,13 €/km (etanoli). Kuvasta 6.8 nahdaan, ettd tasamal-
li tasoittaisi eri vaihtoehtojen valisia kustannuseroja hieman. Perustapauksessa
haarukka on 0,29-0,44 €/km, tasamallissa 0,31-0,42 €/km. Tasamallissa ak-
kusédhko on edelleen kallein (0,42 €/km) mutta diesel olisi halvin vaihtoehto
(0,31 €/km). Peruslaskennan suoritteella (17.000 km/vuosi) diesel saa pienen
edun polttoaineveron nostamisesta ja kayttévoimaveron poistamisesta. Bensiini,
hybridit (HEV ja PHEV), kaasut ja BTL sijoittuvat kaikki haarukkaan 0,32-
0,34 €/km. Etanolin kustannus on hieman korkeampi, 0,36 €/km.

Polttoaineiden hinnat ja verot tasamallissa on esitetty taulukossa 6.2.
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Kuva 6.6. Ajokilometrille laskettu polttoaineverojen (ilman arvonlisdveroa) ja ajoneuvove-
ron yhteenlaskettu kertymd. Tasamalli B.
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Kuva 6.7. Verollinen polttoaine- tai energiakustannus ja ajoneuvovero ajokilometrille.

Tasamalli B.
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Kuva 6.8. Ajokilometrille lasketut kokonaiskustannukset (pddoma, energia ja vuotuinen
ajoneuvovero). Tasamalli B.

Taulukko 6.2. Polttoaineiden hinnat ja verot (nesteet €/, kaasut €/kg, sahko €/kwh).

Tasamalli B.
Bensiini ETOH Diesel BTL Maakaasu Biokaasu Sahko

Ekv. bensiinihinta 1,58 1,39 1,32
Hinta 1,20 1,04 1,36 1,66 2,17 2,07 0,178
Verot yhteensa 0,844 0,540 0,941 0,864 1,32 1,19 0,08889
ALV 0,217 0,188 0,244 0,300 0,39 0,37 0,03217
Energiaverot yht. 0,627 0,353 0,697 0,564 0,927 0,814  0,05672
Energiaosuus lopullinen 0,503 0,330 0,561 0,534 0,786 0,786  0,05659
Laatuporrastus 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,00000
Energiaosuus perus 0,503 0,330 0,561 0,534 0,786 0,786  0,05659
Huoltovarmuus 0,007 0,007 0,004 0,004 0,001 0,000 0,00013
CO2-osuus 0,118 0,015 0,132 0,025 0,140 0,028  0,00000
Veroton hinta 0,357 0,50 0,414 0,800 0,848 0,880  0,08953
CO2-0suus energiaveroista 19 4 19 4 15 3 0

79




6. Vaihtoehtoisten veromallien tarkastelu

6.4 Ymparistomalli C

Haitat:

Huom:

Mallin periaatteet:

Verot ja kustannukset:

Padpiirteiltdan kuten tasamalli
Mukana lisaksi laatuporrastus BTL-dieselille ja metaanille

"Tuplalaskettavat” biopolttoaineet huojennettu kokonaan lisdverosta
(COy).

Energiaverot (ilman alv) + ajoneuvoveron perusvero; 0,02 €/km (ak-
kusahkd) — 0,06 €/km (bensiini)

Polttoaine- tai energiakustannus + ajoneuvoveron perusvero:
0,05 €/km (akkusahk®) — 0,13 €/km (etanoli)

Kokonaiskustannus: 0,31 €/km (diesel) — 0,42 €/km (akkuséhkd).

Lisdkannustimia parhaimmille biopolttoaineille, erityisesti BTL-
dieselille ja biokaasulle

BTL:n hintaero perinteiseen dieselpolttoaineeseen kaventuu

Eri vaihtoehtojen kustannuserot tasaantuvat hieman perustilantee-
seen verrattuna.

Haittaa hyotyliikennettd, silla dieselpolttoaineen vero nousee merkit-
tavasti

Kaasu ei ole kilpailukykyinen raskaissa ajoneuvoissa

Kaasujen ja sahkdn verotus kayttdkohteen mukaan ei onnistu toistaiseksi.

Keventdd dieselhenkildauton verotusta bensiiniautoon verrattuna:
talloin pitdisi voida edellyttad ettd dieselautoissa on hiukkassuodatin.

Tassa mallissa tavoitellaan eri polttoaine- ja energiavaihtoehtojen objektiivista
kohtelua veromielessé niin energian kayton, hiilidioksidipaastojen kuin lahipéaés-
tojen osalta.
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Tama malli on perusperiaatteiltaan kuten tasamalli (polttoaineveron energia-
osuus vakio suhteutettuna energiaan). Bensiinin, dieselin ja maakaasun osalta
CO,-vero lasketaan arvolla 50 €/tonni. Etanoli, BTL-diesel ja biokaasu (oletus
RES-direktiivin ns. "tuplalaskettavien” tuotteiden maaritelma tayttyy) huojenne-
taan laskentaesimerkissa kokonaan CO,-verosta. T&m& parantaa marginaalisesti
parhaimpien biopolttoaineiden Kilpailukykya tasamalliin verrattuna.

Liséksi BTL-diesel ja metaani saavat l&hipaastojen perusteella osittaisen huo-
jennuksen energiaverosta, BTL 0,10 €/ ja metaani 0,25 €/kg. Tavanomaisen
dieselin ja BTL:n hintaero on tassa mallissa 0,16 €/I, kun se nykytilanteessa on
0,47 €/1. Tasamallissa hintaero olisi 0,31 €/1. Lahipéastdihin perustuvaa huojen-
nusta voisi soveltaa myds muihin uusiin paéstoja vahentaviin komponentteihin.

Kuvassa 6.9 nakyy verokertymd, kuvassa 6.10 energiakustannus plus ajoneu-
voveron perusosa ja kuvassa 6.11 kokonaiskustannukset ajokilometrié kohti.
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Kuva 6.9. Ajokilometrille laskettu polttoaineverojen (ilman arvonlisdveroa) ja ajoneuvove-
ron yhteenlaskettu kertymd. Ymparistomalli C.
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Kuva 6.10. Verollinen polttoaine- tai energiakustannus ja ajoneuvovero ajokilometrille.
Ympaéristomalli C.

81



6. Vaihtoehtoisten veromallien tarkastelu
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Kuva 6.11. Ajokilometrille lasketut kokonaiskustannukset (padoma, energia ja vuotuinen
ajoneuvovero). Ymparistomalli C.

Polttoaineverojen ja ajoneuvoveron yhteenlaskettu kertymé& pienenee etanolin
osalta hieman (taysi CO,-veron huojennus). Jonkin verran enemman se pienenee
maakaasun (laatuporrastus), biokaasun ja BTL:n osalta (kahdessa viimeksi mai-
nitussa taysi CO2-veron huojennus ja laatuporrastus). Verokertyméa on edelleen
suurimmillaan bensiinilla, 0,06 €/km, ja pienimmilladn akkusdhkdautolla,
0,02 €/km. Energiakustannus plus ajoneuvoveron perusosa on edelleen haaru-
kassa 0,05-0,13 €/km. C-malli laskisi biovaihtoehtojen ja maakaasun kokonais-
kustannuksia hieman, noin 0,01 €/km. Tasamallin tapaan diesel on edelleen hal-
vin (0,31 €/km) ja akkusahko kallein vaihtoehto (0,42 €/km).
Polttoaineiden hinnat ja verot C-mallissa on esitetty taulukossa 6.3.

Taulukko 6.3. Polttoaineiden hinnat ja verot (nesteet €/l, kaasut €/kg, sahkd €/kwh).
Ympéristomalli C.

Bensiini ETOH Diesel BTL Maakaasu Biokaasu Sahko
Bens. ekvivalenttihinta 1,56 1,19 1,11
Hinta 1,20 1,02 1,36 1,51 1,86 1,73 0,178
Verot yhteensa 0,844 0,521 0,941 0,711 1,01 0,85 0,08889
ALV 0,217 0,184 0,244 0,272 0,34 0,31 0,03217
Energiaverot yht. 0,627 0,337 0,697 0,438 0,677 0,536  0,05672
Energiaosuus lopullinen 0,503 0,330 0,561 0,434 0,536 0,536  0,05659
Laatuporrastus 0,000 0,000 0,000 -0,100 -0,250 -0,250  0,00000
Energiaosuus perus 0,503 0,330 0,561 0,534 0,786 0,786  0,05659
Huoltovarmuus 0,007 0,007 0,004 0,004 0,001 0,000 0,00013
CO2-osuus 0,118 0,000 0,132 0,000 0,140 0,000  0,00000
Veroton hinta 0,357 0,50 0,414 0,800 0,848 0,880  0,08953
CO2-0suus energiaveroista 19 0 19 0 21 0 0
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6.5 Sovitettu ymparistémalli D

Mallin periaate:
e Sama veroprofiili kuin C:ssé

o Koska kaasujen ja sahkon verotus kayttokohteen mukaan ei onnistu
toistaiseksi, naita verotetaan nykytilanteen mukaan (mutta maakaa-
sun yhdenmukainen CO,-vero 50 €/t). Veroja sdadetaan kayttamalla
kayttovoimaveroa tasauksessa

o Myds dieselilla nykyinen perus- tai energiaveron taso ja sovitettu
kayttévoimavero

o Kayttbvoimavero porrastettu tapauskohtaisesti.
Verot ja kustannukset:

e Energiaverot (ilman alv) + ajoneuvovero (perusvero + kayttovoima-
vero); 0,02 €/km (akkusahkd) — 0,06 €/km (bensiini)

e Polttoaine- tai energiakustannus + ajoneuvovero (perusvero + kayt-
tovoimavero): 0,05 €/km (akkuséhkd) — 0,13 €/km (etanoli)

e Kokonaiskustannus 0,31 €/km (biokaasu ja diesel) — 0,42 €/km (ak-
kuséhko ja etanoli).

¢ Antaa saman veroprofiilin (valitulla ajosuoritteella) ja likipitden sa-
mat kokonaiskustannukset kuin C

e Ei edellytd muutoksia kaasujen tai séhkdn verokantajarjestelmiin,
mutta maakaasulla olisi sama CO,-vero kuin muilla polttoaineilla

e Tukee C:n tavoin puhtaita CO,-tehokkaita biopolttoaineita

o Ei edellyté veronpalautusjarjestelmia raskaalle dieselkayttoiselle
hyétyliikenteelle

e Sdilyttad kaasumaisten polttoaineiden kilpailukyvyn raskaissa ajo-
neuvoissa.

Haitat:
o Kaéyttévoimaveroa joudutaan kayttdmaén tasausinstrumenttina

e Vuosittainen kayttévoimavero on oikeudenmukainen vain tietylla
laskennallisella ajosuoritteella.

Huom:

e Keventaa dieselhenkildauton verotusta bensiiniautoon verrattuna. Tal-
16in pitdisi voida edellyttaa, ettd dieselautoissa on hiukkassuodatin.
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6. Vaihtoehtoisten veromallien tarkastelu

Ympéristomalli C kohtelisi kaikkia energiamuotoja samalla tavalla polttoaineve-
ron energiaosuuden osalta. Tama tarkoittaisi merkittdvad nousua dieselpolttoai-
neen veroihin ja tarvetta uusiin verotusjarjestelmiin kaasujen ja sahkon osalta.
Diesel voitaisiin hoitaa raskaan hyotyliikenteen veronpalautusjarjestelméll,
mutta lyhyelld aikavélilla kaasun ja sdhkon verotusjarjestelmien merkittava
muuttaminen ei ole mahdollista. Sdhkon tapauksessa muutos edellyttaisi mm.
kulutuspiste- tai autokohtaista sahkén mittausta.

Sovitetussa ymparistomallissa D kaytetdaan kayttdvoimaveroa saatdinstrument-
tina. Kéyttdvoimaveroa sédédetddn tapauskohtaisesti niin, ettd saadaan sama ob-
jektiivinen veroprofiili, joka huomioi energiankdyton seka hiilidioksidi- ja lahi-
paéstot, kuin C-mallissa. D-mallissa kéytetdadn nykyisid perusveroja dieselille ja
séhkolle. Maa- ja biokaasussa ei olisi perus- tai energiaveroa lainkaan, kuten ei
ole nykytilanteessakaan. Maakaasun CO,-vero Kkuitenkin nousee. Maakaasun
lisaksi myos bensiinilld ja dieselilla CO,-hinta on 50 €/tonni, kuten tasamallissa
B ja C-mallissa. Tdm4 tarkoittaa dieselin osalta sitd, ettd energiaverot kasvavat
0,08 € nykytilanteeseen verrattuna suuremman CO,-komponentin takia. B- ja C-
malleissa dieselin vero nousisi perati 0,33 €/1. C-mallin tapaan biopolttoaineet
(CO,-tehokkaat) on D-mallissa vapautettu lisdverosta kokonaan.

Etuna sovitetussa jarjestelmassa on, ettd silld saadaan sama veroprofiili kuin
C:ssd ilman hankalia verotusjarjestelmien muutoksia. Téssé esimerkissa tasaus
on tehty 17 000 km:n vuotuiselle ajosuoritteelle. Suurin puute on, etti tasaus
toimii suunnitellusti vain tietylla kiintealla ajosuoritteella. Lisaksi kayttévoima-
vero jouduttaisiin porrastamaan kunkin ajoneuvotyypin mukaan (eri vero s&hkoé-,
kaasu- ja dieselautolla).

Esimerkkitapauksen saaddssé kédytetyt kdyttovoimaveron maarat ovat

e plug-in-hybridi 134 €/a

e akkusdhkdauto 223 €/a

e maa- ja biokaasuauto 404 €/a
e dieselauto 241 €/a.

Nykyinen kéyttovoimavero dieselkéyttoiselle VW Passat Variantille on 538 €
vuodessa. Koska bensiinin verotus on pidetty nykytasolla ja dieselin vero kasvaa
lisd- tai CO,-veron kasvaessa (+ 0,08 €), esimerkkitapauksen ajosuoritteella
dieselin kayttovoimavero tulisi likipitden puolittaa. Puolitus olisi tarkoituksen-
mukaista tehda niille uusille dieselautoille, joissa on hiukkassuodatin. Maa- ja
biokaasulla kdyttdvoimavero olisi noin 75 % dieselin nykyisesta kdyttdvoimave-
rosta. Plug-in-hybridin kayttdvoimavero olisi 25 % nykyisestd, koska veroker-
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6. Vaihtoehtoisten veromallien tarkastelu

tymaa tulee myds bensiiniosuudesta. Akkuséhkoauton kéyttévoimavero olisi
noin 40 % nykyisesta dieselin verosta.

Kuvassa 6.12 on esitetty ajokilometrille laskettu polttoaineverojen ja ajoneu-
voveron Yhteiskertyma. Kokonaistasot vastaavat tdysin C-tapausta, mutta ja-
kauma on kayttévoimaveron vuoksi erilainen. Verokertymd on C-tapauksen
tavoin suurimmillaan bensiinilld, 0,06 €/km, ja pienimmilldan akkuséhkdautolla,
0,02 €/km.

Kuvassa 6.13 nakyy energiakustannus + ajoneuvovero (perusosa + kéyttovoi-
mavero) ja kuvassa 6.14 kokonaiskustannukset. Kustannukset laskevat aavistuk-
sen verran C-tapaukseen verrattuna. Tama johtuu siitd, ettd polttoaineveroista
keratdan arvonlisdvero mutta kdyttbvoimaverosta ei. Laskennassa on siis vakioi-
tu polttoaineverot ilman arvonlisé- ja ajoneuvoveroa. D-malli tasoittaisi edelleen
eri vaihtoehtojen valisid kustannuseroja (kuva 6.14). Akkusdhko on edelleen
kallein (0,42 €/km) ja biokaasu ja diesel halvimmat vaihtoehdot. D-mallissa
kaikki muut vaihtoehdot paitsi akkusahko ja etanoli (0,36 €/km) osuvat haaruk-
kaan 0,31-0,33 €/km.
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Kuva 6.12. Ajokilometrille laskettu polttoaineverojen (ilman arvonlisdveroa) ja ajoneuvo-
veron yhteenlaskettu kertyma. Sovitettu D-ympéristomalli.
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Kuva 6.13. Verollinen polttoaine- tai energiakustannus ja ajoneuvovero ajokilometrille.
Sovitettu D-ympéaristomalli.
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Kuva 6.14. Ajokilometrille lasketut kokonaiskustannukset (padoma, energia ja vuotuinen
ajoneuvovero). Sovitettu D-ymparistomalli.

D-mallin polttoaineiden hinnat ja verot on esitetty taulukossa 6.4.
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Taulukko 6.4. Polttoaineiden hinnat ja verot (nesteet €/, kaasut €/kg, séhko €/kwWh). Sovi-
tettu D-ympéristomalli.

Bensiini  ETOH Diesel BTL Maakaasu Biokaasu Sahko
Bens. ekvivalenttihinta 1,56 0,77 0,69
Hinta 1,20 1,02 1,04 1,22 1,21 1,07 0,120
Verot yhteensa 0,844 0,521 0,631 0,416 0,36 0,19 0,03047
ALV 0,217 0,184 0,188 0,219 0,22 0,19 0,02164
Energiaverot yht. 0,627 0,337 0,443 0,197 0,141 0,000  0,00883
Energiaosuus lopullinen 0,503 0,330 0,307 0,193 0,000 0,000  0,00870
Laatuporrrastus 0,000 0,000 0,000 -0,100 0,000 0,000  0,00000
Energiaosuus perus 0,503 0,330 0,307 0,293 0,000 0,000 0,00870
Huoltovarmuus 0,007 0,007 0,004 0,004 0,001 0,000  0,00013
CO2-osuus 0,118 0,000 0,132 0,000 0,140 0,000  0,00000
Veroton hinta 0,357 0,50 0,414 0,800 0,848 0,880  0,08953
CO2-0suus energiaveroista 19 0 30 0 99 0 0

6.6 Yhteenveto tarkastelluista malleista

Tarkasteltujen mallien verokertymat (polttoaineverot ilman arvonlisaveroa plus
ajoneuvoverovero) kilometrida kohden on koottu kuvaan 6.15 sek& taulukkoon
6.5. Verollinen energiakustannus + ajoneuvovero nakyvat kuvassa 6.16 ja taulu-
kossa 6.6. Vastaavasti kokonaiskustannukset (pddomakustannukset, polttoaine-
kustannukset ja vuotuinen ajoneuvovero) kilometrid kohti esitetdan kuvassa 6.17
ja taulukossa 6.7.

Kuvasta 6.15 nédhdaan selvasti, ettd nykymalli antaa epatasaisimmat veroker-
tymét haarukan ollessa 0,004 €/km (biokaasu) — 0,08 €/km (etanoli). Kaikki
muut tarkastellut mallit tasaavat verokertymid. Jos sdhkoa verotettaisiin nyky-
kéytannon mukaan eika séhkodautolla olisi kayttévoimaveroa, sahkdauton vero-
kertymad jdisi tasolle 0,004 €/km.
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Kuva 6.15. Verokertyméat eri malleilla.
Taulukko 6.5. Verokertymat eri malleilla. Yksikkdna €/km.
Bensiini  Etoh Bens. Plug-in- Akku- Maa- Bio- Btl
Hybridi hybridi sahkd kaasu kaasu
A 0,057 0,082 0,035 0,047 0,035 0,005 0,004 0,058 0,059
B 0,057 0,049 0,035 0,023 0,017 0,045 0,040 0,045 0,039
C 0,057 0,048 0,035 0,023 0,017 0,034 0,027 0,045 0,031
D 0,057 0,048 0,035 0,023 0,017 0,034 0,027 0,045 0,031

Vaihtoehtoiset mallit tasaisivat lisdksi niin ajo- kuin kokonaiskustannuksiakin.
Perustapauksessa energiakustannus + ajoneuvovero vaihtelee haarukassa
0,05 €/km (kaasut) — 0,17 €/km (etanoli) (kuva 6.16). C- ja D-malleissa haaruk-

ka on 0,05 €/km (s&hkd) — 0,13 €/km (etanoli).

88




6. Vaihtoehtoisten veromallien tarkastelu
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Kuva 6.16. Verollinen energiakustannus + ajoneuvovero kilometrille.

Taulukko 6.6. Verollinen energiakustannus + ajoneuvovero kilometrille. Kalleimmat vaih-
toehdot merkitty punertavalla, halvimmat vaaleanvihreélla varilla. Yksikkéna €/km.

Bensiini Etoh Bens. Plug-in- Akku Maa- Bio- Diesel Bil
Hybridi hybridi sé&hké kaasu kaasu

A 0,102 0,171 0,064 0,077 0,066 0,052 0,052 0,091 0,122

B 0,102 0,131 0,064 0,055 0,050 0,101 0,096 0,082 0,104

C 0,102 0,129 0,064 0,055 0,050 0,087 0,081 0,082 0,095

D 0,102 0,129 0,064 0,053 0,048 0,082 0,076 0,079 0,092

Kokonaiskustannusten haarukka on nykytilanteessa 0,29 €/km (kaasut) -
0,44 €/km (akkusahkd), eli ero edullisimman ja kalleimman vaihtoehdon valilla
on 52 % (kuva 6.17). D-mallissa haarukka on 0,31-0,42 €/km, eli ero on supis-

tunut 35 %:iin. D-mallissa muutokset ovat suurimmillaan etanolin (0,04 €/km)
ja maakaasun (+0,03 €/km) kohdalla. D-malli tarkoittaisi kaasujen kilpailukyvyn

huonontumista henkildautoissa, mutta toisaalta biokaasun kilpailukyky raskaassa
kalustossa parantuisi.
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Huomattavaa on, ettd perushybridi on laskennassa kaytetyilld olettamuksilla aina
kilpailukykyinen bensiiniautoon verrattuna. Plug-in-sdhkdauton kokonaiskus-
tannusten haarukka on 0,33-0,36 €/km, ja D-mallissa hybridi on kilpailukykyi-
nen bensiiniautoon verrattuna. Akkusahkdauton kustannushaarukka on 0,42-
0,44 €/km (ilman akkukustannuksia). Jos séhk6autoista ei perittéisi kayttévoi-
maveroa, plug-in-hybridi olisi kokonaiskustannuksiltaan halvempi kuin bensiini-
auto. Kayttévoimaveron poisto ei kuitenkaan vield riitd tekemaan akkusahkdau-
tosta kilpailukykyista.
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Kuva 6.17. Kokonaiskustannukset eri malleilla.

Taulukko 6.7. Kokonaiskustannukset eri malleilla. Kalleimmat vaihtoehdot merkitty puner-
tavalla, halvimmat vaaleanvihredlla varilla. Yksikkéna €/km.

Bensiini  Etoh Bens. Plug-in-  Akku- Maa- Bio Diesel Btl
Hybridi  hybridi sdhkd kaasu kaasu

0,330 0,405 0,320 0,357 0,439 0,290 0,290 0,320 0,351
0,330 0,364 0,320 0,335 0,423 0,339 0,334 0,311 0,334
0,330 0,363 0,320 0,335 0,423 0,325 0,319 0,311 0,325
0,330 0,363 0,320 0,334 0,420 0,320 0,314 0,308 0,322

o0 w >
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Tarkastelluilla malleilla akkusahk® on aina kokonaiskustannuksiltaan kallein
vaihtoehto, vaikkei akkukustannusta oteta huomioon. Tama johtuu auton korke-
asta verottomasta hinnasta. Kéyttévoimaveron poistaminen sédhkdautolta ei kui-
tenkaan ratkaisisi tilannetta. Sdhkoautojen kayton edistdmiseen tarvittaisiin mui-
ta keinoja.

Toinen ongelmallinen energiavaihtoehto on etanoli. Kaikilla tarkastelluilla
malleilla etanoli antaa korkeimmat kéyttékustannukset. Tdma johtuu toisaalta
polttoaineen korkeasta hinnasta ja bensiinimoottorin muita tekniikoita suurem-
masta energiankulutuksesta. Polttoaineverojen laatuporrastukseen ei etanolin
osalta ole télld hetkell&d perusteita. Yksi mahdollinen ratkaisu voisi olla, ettd
CO,-komponentin suhteellista osuutta verotuksessa kasvatettaisiin edelleen,
jolloin CO,-tehokkaat etanolivaihtoehdot saisivat lisdéhyotya.

Tdssd esitetyssa tarkastelussa on pyritty objektiivisuuteen ja eri vaihtoehtojen
tasapuoliseen kohteluun. Laskentaosiossa ei ole otettu kantaa esimerkiksi siihen,
miten eri valinnoilla voitaisiin vaikuttaa ty6llisyyteen ja suomalaisen teollisuu-
den liiketoimintamahdollisuuksiin. Poliittisilla péaatoksilla voidaan kuitenkin
edistéd valittua vaihtoehtoa. N&in on tehty esimerkiksi kaasumaisten polttoainei-
den kohdalla.

6.7 Herkkyystarkasteluja C- ja D-malleille

6.7.1 Ajokilometrit (D)

Vuotuiset ajokilometrit vaikuttavat melko voimakkaasti kilometrikohtaisiin kus-
tannuksiin (ks. kuva 6.4). Kuvassa 6.18 nadkyy D-mallin verokertymat ja kuvassa
6.19 kilometrille lasketut kokonaiskustannukset eri ajosuoritteilla. Niissa vaihto-
ehdoissa, joissa ei ole kdyttdvoimaveroa, vuosittainen ajosuorite vaikuttaa vain
vahan kilometrikohtaiseen verokertymadn (ajoneuvoveron perusosan vaikutus
on pieni). Vuosittaisen ajosuoritteen ollessa 10 000 km kalleimman (akkus&hkd)
ja halvimman (diesel) vaihtoehdon vélinen hintaero on 0,21 €/km. Ajosuoritteel-
la 30 000 km vuodessa haarukka on endé 0,06 €/km (etanoli vs. biokaasu/diesel).
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Kuva 6.18. Ajosuoritteen vaikutus kilometria kohti laskettuihin verokertymiin.
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Kuva 6.19. Ajosuoritteen vaikutus kilometria kohti laskettuihin kokonaiskustannuksiin.
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6.7.2 COgz:n hinta (C)

Laskennassa on perustapausta lukuun ottamatta kaytetty CO,-hintana 50 €/tonni.
Talla haitta-arvolla tasamallissa ja C-mallissa CO,-komponentin osuus bensiinin
ja dieselin energiaveroista olisi 19 %.

Jos CO,-haitta arvotettaisiin suuremmaksi, biopolttoaineisiin voitaisiin saada
aikaan enemman saatOvaraa. Taulukossa 6.8 on laskettu verot ja polttoainehinnat
C-mallin pohjalta kdyttdmalld CO,:n hintana 100 €/tonni. Bensiinin, dieselin ja
maakaasun verosumma on pidetty vakiona, mutta energiaosuuden ja CO,-
osuuden suhteet muuttuvat. Energiavero ilman laatuporrastusta on nyt kaikilla
vaihtoehtoilla 0,012 €/MJ (50 €/t tapauksessa 0,0157 €/MJ). CO,-verokompo-
nentin osuus bensiinissé ja dieselissa olisi nyt 38 % ja maakaasussa energiaveron
laatuporrastus huomioiden 44 % energiaveroista. Tamakin esimerkki on laskettu
CO,-tehokkaille biopolttoaineille, jotka on kokonaan huojennettu CO,-vero-
osuudesta.

Tdassd laskentaesimerkissé tavanomaisen dieselpolttoaineen ja BTL:n pump-
puhinta olisi sama, 1,36 €/I, eli laskua BTL:n osalta olisi 0,15 €/I. Etanolin
pumppuhinta laskisi 0,09 €/ ja biokaasun 0,22 €/kg. Suurempi CO,-haitta-arvo
tuottaisi kokonaiskustannuksissa marginaalisesti etua etanolille, biokaasulle ja
BTL:lle, noin 0,01 €/km. Tama toisi BTL:n likimain samalle tasolle kuin tavan-
omaisen dieselin (polttoaineen litrahinta sama mutta tilavuuspohjainen kulutus
hieman suurempi BTL:I14) muttei laskisi etanolia viel& bensiinin tasolle.

Akkusahkolla hydty olisi 0,004 €/km, plug-in-autossa 0,003 €/km ja maakaa-
sulla 0,002 €/km.

Taulukko 6.8. C-tapaus laskettuna CO,-hinnalla 100 €/tonni.

Bensiini  ETOH Diesel BTL Maakaasu Biokaasu Sahko
Bens. ekvivalenttihinta 1,41 1,15 0,96
Hinta 1,20 0,93 1,36 1,36 1,80 1,50 0,162
Verot yhteensé 0,842 0,426 0,941 0,557 0,96 0,62 0,07256
ALV 0,216 0,167 0,244 0,245 0,33 0,27 0,02923
Energiaverot yht. 0,626 0,259 0,697 0,312 0,631 0,350  0,04333
Energiaosuus lopullinen 0,384 0,252 0,430 0,308 0,350 0,350  0,04320
Laatuporrastus 0,000 0,000 0,000 -0,100 -0,250 -0,250  0,00000
Energiaosuus perus 0,384 0,252 0,430 0,408 0,600 0,600 0,04320
Huoltovarmuus 0,007 0,007 0,004 0,004 0,001 0,000 0,00013
CO2-osuus 0,235 0,000 0,264 0,000 0,280 0,000  0,00000
Veroton hinta 0,357 0,50 0,414 0,800 0,848 0,880  0,08953
CQO2-0suus energiaveroista 38 0 38 0 44 0 0
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6.7.3 CO.:n ja polttoaineiden hinnat (D)

Téssa on tarkasteltu niin CO,-veron suuruuden (50 ja 100 €/tonni) kuin eri polt-
toaineiden verottomien hintojen vaikutuksia polttoainevaihtoehtojen hintasuhtei-
siin. Laskenta on tehty padpiirteittdin D-mallin mukaan.

Tarkastelussa perinteiset (ei tuplalaskettavat) biokomponentit huojennetaan
CO,-verosta todellisten CO,-pédéstdjen perusteella, ja tuplalaskettavat kom-
ponentit saavat tdydellisen CO,-huojennuksen.

Kuvassa 6.20 on esitetty tarkastelu siitd, miten CO,- ja laatuporrastus kohtelisi
erilaisia dieselpolttoaineita. Perusdieselin verokertymé on vakioitu, ts. energia-
ja COy-komponenttien summa dieselilla pysyy vakiona CO,-haitta-arvon muut-
tuessa. Tarkasteltavat vaihtoehdot ovat (suluissa arvioitu veroton hinta)

e perinteinen diesel (0,414 €/1)

e rapsimetyyliesteri RME (0,70 €/1)

o vetykésitelty kasvioljy HVO (0,75 €/1)

e turvepohjainen synteettinen dieselpolttoaine (0,70 €/1)
e varsinainen puupohjainen BTL (0,80 €/1).

Turvepohjaisen dieselin osalta oletetaan, etté elinkaaren kasvihuonekaasukaasu-
paastot ovat samaa tasoa kuin tavanomaisella dieselilla, joten télle polttoaineelle,
samaten kuin HVO:lle ja BTL:lle, voitaisiin antaa laatupreemio alentuneista
lahipaastoista.

Elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaasttvdhenemat perustuvat seuraaviin
RES-direktiivin oletusarvoihin:

e rapsimetyyliesteri RME -38 %

o vetykésitelty kasvidljy HVO (metaani otetaan talteen 6ljypuristamolla) —65 %

e varsinainen puupohjainen BTL jtepuusta —95 % (vapautettu CO,-vero-
komponentista).

N&illa olettamuksilla ja kaytettdessda CO,-hintana 50 €/tonni RME olisi kallein
vaihtoehto: 1,30 €/1. HVO ja BTL maksaisivat 1,21-1,22 €/1 ja turvepohjainen
synteettinen diesel 1,25 €/l. Mik&an ndistd vaihtoehtoista polttoaineista ei olisi
kilpailukykyinen perinteisen dieselin kanssa nykyisella raakadljyn hinnalla.

Kéytettdessd CO,-hintana 100 €/tonni perusdieselin ja turvedieselin hinta ei
muutu mutta biovaihtoehdot halpenevat 0,06-0,16 €/I — CO,-tehokas BTL eni-
ten. Nyt perusdieselin ja BTL:n hintaero on endd 0,02 €/1.
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Kuva 6.20. Dieselpolttoaineiden vertailu CO,-hinnoilla 50 ja 100 €/tonni.

Perustapauksen mukaisella CO,-hinnalla 50 €/tonni ja D-malllin veroilla HVO:n
ja BTL:n pumppuhinnaksi muodostuu 1,21-1,22 €/1. Tdm& on my®s perusdiese-
lin pumppuhinta, kun dieselin veroton hinta on 0,55 €/I. Kuvassa 6.22 esitetdan
arvio raakadljyn hinnan vaikutuksesta dieselpolttoaineen verottomaan hintaan.
Kuva perustuu havaintoihin vuosilta 2007-2009. Kuvasta 6.21 taas ndhddan, etta
veroton hinta 0,55 €/1 vastaa raakadljyn hintaa 80 USD/barreli.

Puupohjaisesta BTL.:sté voisi siis tulla Kilpailukykyinen vaihtoehto kéytettdessa
joko suurta CO,-haitta-arvoa (100 €/tonni) nykyisella 6ljyn hinnalla (luokkaa 50
USD/barreli) tai pienempad CO,-haitta-arvoa (50 €/tonni) 6ljyn hinnan kohotessa
noin 60 % nykytasosta. N&in ollen eri vaihtoehtojen Kilpailukyky ei sittenk&an
vaihtele kovin paljon — edellyttden, ettd CO,-verokomponentin osuus nousee ja
parafiiniset diesellaadut saavat liséksi laatupreemion.

Vastaavasti BTL:n kilpailukyky paranisi, jos komponenttia pystyttaisiin tule-
vaisuudessa tuottamaan perusolettamusta 0,80 €/1 halvemmalla. Asiaa on tarkas-
teltu kuvassa 6.22, joka on laadittu D-mallin veroilla ja CO,-haitta-arvolla
50 €/tonni (BTL vapautettu CO,-verosta). Jos BTL:n veroton hinta olisi noin
0,65 €/litra, verollinen litrahinta asettuisi samalle tasolle kuin tavanomaisen die-
selin hinta. Kuvaan on BTL:n osalta piirretty myos dieselekvivalenttihinta, joka
huomioi BTL:n tavanomaista dieselid hieman pienemman litramaaréisen lampo-
arvon. Seoskaytossa alle 30 %:n pitoisuuksilla erolla ei ole kdytannén merkitys-
t4, mutta jos kaytdssd on 100 %:n BTL, volumetrinen kulutus nousee noin 5 %.
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VEROTON DIESEL VS. RAAKAOLJYN HINTA
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Kuva 6.21. Dieselin veroton hinta raakadljyn hinnan funktiona.

Kuvissa 6.23 ja 6.24 nakyy vastaavat tarkastelut etanolille. Tarkastelut on tehty
tuplalaskettavalle etanolille (CO,-verokomponentti = 0). D-mallin veroilla ja
CO,:n haitta-arvolla 100 €/tonni etanolin verottoman hinnan ollessa 0,50 €/I
verolliseksi hinnaksi muodostuu 0,92 €/1 (kuva 6.24). Tdma on bensiiniekviva-
lenttina 1,41 €/1. Suurempi CO,-haitta-arvo ei siis riitd tekemaén etanolista Kil-
pailukykyistd, koska etanolilla ei BTL:n tapaan ole laatupreemiota.

Kuvasta 6.24 néhdaan, ettd etanolin verottoman hinnan tulisi olla noin
0,30 €/1, jotta sen bensiiniekvivalenttihinta vastaisi bensiinin hintaa.
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Kuva 6.22. BTL:n verottoman hinnan vaikutus verolliseen hintaan. Suluissa BTL:n hin-
ta €/litra. Yhtendiset palkit kuvaavat dieselekvivalenttihintaa, joka huomioi dieselia alhai-
semman tilavuuspohjaisen lampoarvon. CO,-haitta-arvona 50 €/t.
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Kuva 6.23. Bensiini—etanolivertailu CO2-hinnoilla 50 ja 100 €/tonni.
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HERKKYYS ETANOLIN HINTA
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Kuva 6.24. Etanolin verottoman hinnan vaikutus verolliseen hintaan. Suluissa etanolin
hinta €/litra. Yhtenaiset palkit kuvaavat bensiiniekvivalenttihintaa joka huomioi bensiinia
alhaisemman tilavuuspohjaisen lampodarvon. CO,-haitta-arvona 50 €/t.

6.7.4 Sahkobautojen kustannustarkastelu

Laskennassa on oletettu, ettd PHEV-hintalisé verottomaan auton hintaan (ilman
arvonlisaveroa) on 10 000 € ja akkusahkodauton lisdhinta 20 000 €. Kéayttévoi-
maveron poisjattdminen ei vield tee akkusahkdautosta kokonaiskustannuksiltaan
kilpailukykyistd. llman kayttévoimaveroa PHEV-auto sen sijaan on jo hieman
bensiiniautoa halvempi ja likimain samalla tasolla kuin perushybridi.

Kuvassa 6.25 on kilometri& kohden lasketut kokonaiskustannukset siina tapa-
uksessa, ettei sahkoautoista (PHEV ja BEV) kannettaisi autoveroa (PHEV
5152 € ja BEV 6 847 €) eikd vuotuista ajoneuvoveroa. Tassakin tapauksessa
akkusahkoauto olisi edelleen kallein vaihtoehto, tosin nyt se olisi samalla tasolla
kuin etanoli. PHEV sen sijaan nousisi niukasti edullisimmaksi vaihtoehdoksi
(0,29 €/km).
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Kuva 6.25. Ajokilometrille lasketut kokonaiskustannukset (pddoma, energia ja vuotuinen
ajoneuvovero). Taulukon laadinnassa on kaytetty D-mallia, mutta plug-in-hybridi ja ak-
kuséhkoauto on vapautettu seké autoverosta etté vuotuisesta ajoneuvoverosta.

6.8 Arvioita verokertymista

6.8.1 Sovitetun ymparistomallin vaikutukset eri bioskenaarioissa

Laskennassa tarkasteltiin myds vaikutuksia verokertymiin. Tarkastelun kohteena
oli polttoaineverojen ja ajoneuvoveron yhteenlaskettu kertymd. Vuoteen 2020
mennessa polttoaineméérat kaantynevat laskuun EU:n ja kansallisten ilmasto- ja
energiatavoitteiden ansioista. My0s kalustojakautumiin, etenkin henkil6autoissa,
saattaa tulla muutoksia. Laskennassa on sdddetty polttoaineverotusta, eika esi-
merkiksi sovitettu ymparistomalli D sisalla sellaisia kannustimia, jotka oleelli-
sesti vaikuttaisivat autokaluston uudistumiseen tai jakautumaan. Kuten edellises-
sé kappaleessa todettiin, sahkdautojen kayton edistdmiseen tarvittaisiin nykyhin-
noilla todella merkittavid kannustimia.

Kertymien tarkastelun lahtokohtana kaytettiin vuoden 2008 polttoainemaéaria
ja verokertymid. Jos tilannetta yritettdisiin projisoida vuoteen 2020, polttoaine-
verotukseen tehtdvat muutokset, jotka kuitenkin ovat luonteeltaan hienosaatoa,
hukkuisivat muihin muutoksiin.

Vuoden 2020 tavoitteet on silti huomioitu siind mielessa, etta tarkastelut on
tehty sekd 5,75 %:n (ei-sitova tavoite biopolttoaineille vuodelle 2010) etta
10 %:n (sitova uusiutuvan energian tavoite vuodelle 2020) biopolttoaineosuuk-
sille (energiana). Lahtdkohtaisesti on ajateltu, ettd vuoden 2020 tavoite tdytetdén
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biopolttoaineilla. Lisdksi on arvioitu, mikd osuus FFV-, kaasu- ja sahkdautoilla
voisi olla ajoneuvokannassa vuonna 2020, ja ndmé luvut on projisoitu tdmanhet-
kisiin polttoainemaariin.

Perustarkastelussa on rajoituttu nestemadisiin biopolttoaineisiin, ja kaasu- ja
sdhkobautoja on tarkasteltu erikseen. Kaasu- ja sdhkdautojen merkitys jéanee
kuitenkin vahéiseksi vielda wvuonna 2020, joskin onnistumiset plug-in-
hybridiautoissa voisivat muuttaa tilannetta.

Tarkasteluun on otettu kahdeksan eri tapausta:

1. Nykytilanne

2. Vain dieselin verotusta muutettu (polttoainevero + dieselhenkiléauto-
jen kayttdvoimavero)

3. 5,75 %:n bio-osuus toteutettuna perinteisilla biokomponenteilla

4. 5,75 %:n bio-osuus toteutettuna edistyksellisilla biokomponenteilla (ei
CO,-verokomponenttia), tuplalaskentaa ei huomioitu

5. 10 %:n bio-osuus toteutettuna perinteisilla biokomponenteilla

6. 10 %:n bio-osuus toteutettuna edistyksellisilla biokomponenteilla (ei
CO,-verokomponenttia), tuplalaskentaa ei huomioitu

7. 5 %:n bio-osuus (10/2 = 5, ts. hyddynnetty tuplalaskenta méérien osal-
ta) toteutettuna edistyksellisilla tuplalaskettavilla biokomponenteilla
(ei CO,-verokomponenttia)

8. Kiihdytetty bioskenaario edistyksellisilla biokomponenteilla (siséltaa
FFV-autoja, 30 % BTL-komponenttia dieselissa yleensd ja 100 %
BTL bussikalustossa, biopolttoaineiden osuus energiana noin 30 %).

Perinteisilla biokomponenteilla tarkoitetaan tdssé jo tuotannossa olevia, tupla-
laskennan ulkopuolelle j&avid komponentteja ja edistyksellisilla biokomponen-
teilla tuplalaskennan piirissé olevia komponentteja.

RES-direktiivin mukaan tuplalaskenta on pakko hyvéksyd. Toisin sanoen jos
kéytetdan tuplalaskettavia biokomponentteja, 5 %:n energiaosuus vuonna 2020
riittdd. Téssa tarkastelussa on kuitenkin laskettu myds vaihtoehto, jossa téyden
huojennuksen CO,-verokomponentista saaneita tuplalaskettavia komponentteja
kéytetdan 10 %.

Polttoaineiden laatudirektiivin muutoksen jalkeen bensiinin etanolipitoisuus
on enintddn 10 tilavuus-% ja dieselin FAME-pitoisuus enintdén 7 tilavuus-%.
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N&ill pitoisuuksilla on mahdollista saavuttaa keskiméaérdinen 5,75 %:n energia-
osuus.

Bensiinissa 10 %:n etanolipitoisuus vastaa noin 6,8 %:n energiaosuutta. Siispa
10 %:n keskimaérdiseen energiaosuuteen pyrittaessa sitd joudutaan kompensoi-
maan dieselin suuremmalla biokomponenttiosuudella. Tapauksessa 4 (10 %
energiaa perinteisilla komponenteilla) dieselissa tarvitaan 7 %:n FAME-
pitoisuuden lisaksi 7 % esimerkiksi NExBTL:n tyyppistd komponenttia, jonka
pitoisuutta ei ole rajoitettu. Direktiivi tosin sallii kansallisesti suuremmat
FAME-pitoisuudet, mutta ne aiheuttavat ongelmia kylmissa olosuhteissa. Ta-
pauksessa 5 bensiinissa on edelleen 10 % (til.) etanolia, ja 10 %:n bioener-
giaosuuden saavuttamiseksi dieselissé on keskimaarin  12,5% BTL-
komponenttia.

Kiihdytetyssé bioskenaariossa vuoden 2020 suurin mahdollinen FFV-kanta,
600 000 yksikkda, on projisoitu nykytilanteen polttoainemaariin. Etanolin ener-
giaosuus bensiinipoolista on téssa tapauksessa noin 30 %. Henkil6-, paketti- ja
kuorma-autojen dieselissa on 30 % BTL-komponenttia, ja busseissa on kéytossa
100 %:n BTL. Kiihdytetyssa bioskenaariossa biopolttoaineiden energiaosuudek-
si tulee noin 33 %.

Tapaukset 3-8 on laskettu D-veromallin mukaisesti seuraavilla arvoilla:

e Densiinin ja etanolin energiavero 0,0157 €/MJ
o dieselpolttoaineiden energiavero 0,0086 €/MJ
e CO,-haitta-arvo 50 €/t

0 CO,-vero todellisten péastéjen mukaan (bensiini, diesel ja perin-
teiset biokomponentit)

0 CO,-vero= 0 tuplalaskennan piirissé oleville biokomponenteille
e CO,-vdhenemét elinkaaren yli (RES-direktiivin oletusarvot)

0 ”perusetanoli” 71 % (sokeriruokopohjainen)
o FAME 38 %
o vetykasitelty palmudéljy (NExBTL) 65 %

e ajoneuvoveron perusveron tuotto nykytilanteen (2008) mukaan
o dieselilla kayttévoimavero, joka henkildautoilla nykytasoa alempi.

Nykytilanteessa verokertymat ovat polttoaineverojen osalta (bensiini ja diesel)
2 438 ME ja ajoneuvoveron osalta 692 M€, yhteensa 3 130 M€. Ajoneuvoveron
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perusveron tuotto on nyt 355 M€ ja kayttdvoimaveron 336 M€. Polttoainevero-
kertymét on laskettu polttoainemadristd ja litraméaardisista veroista. Summat
tdsmaavat parin prosentin tarkkuudella valtion vuoden 2008 tilinpaatoksessa
ilmoitettuihin  polttoaineverolukuihin (1453 M€ ja 943 M€, vyhteensa
2 396 M€).

D-malli on lahes veroneutraali. Dieselin vero nousee nykyistd suuremman
CO,-osuuden takia. Dieselhenkildautojen kayttdvoimavero taas laskee nykyises-
td. Biokomponentit saavat osittaisen tai taydellisen huojennuksen CO,-
komponentista.

Dieselpolttoaineella verokertyma on nykytilanteessa 967 M€ polttoainevero-
jen ollessa 0,364 €/I. D-mallissa dieselin verot ovat yhteensa 0,443 €/1, jolloin
dieselpolttoaineen verokertymé ilman muita muutoksia olisi 1 176 M€, eli kas-
vua olisi 210 M€. D-malli esittdd dieselhenkil6autoille pienennettyd kayttévoi-
maveroa, —-117 M€, jolloin kokonaisvaikutus ilman biokomponentteja olisi
+93 ME eli +3,0 %. Tatd summaa voitaisiin kdyttdd kompensoimaan biopolttoai-
neiden CO,-huojennuksesta ja laatuporrastuksesta syntyvia veromenetyksia.

Verokertymét (polttoaineverot + ajoneuvovero) muuttuisivat seuraavasti eri
tapauksissa:

1. verokertymd nykytilanteessa 3 130 M€

2. muutettu dieselpolttoaineen vero ja dieselhenkildautojen kéayttovoimavero
e verokertymd 3 223 M€, lisdys nykytilanteeseen +3,0 %

3. 5,75 %:n bio-osuus toteutettuna perinteisilla biokomponenteilla
e verokertyma 3 206 M€, muutos nykyveromallilla laskettuun +2,4 %

4. 5,75 %:n bio-osuus toteutettuna edistyksellisilla biokomponenteilla
e verokertymd 3 172 M€, muutos nykytilanteeseen +1,4 %

5. 10 %:n bio-osuus toteutettuna perinteisilla biokomponenteilla
e verokertymd 3 169 M€, muutos nykytilanteeseen +1,3 %

6. 10 %:n bio-osuus toteutettuna edistyksellisilla biokomponenteilla
e verokertyma 3 127 M€, muutos nykytilanteeseen -0,1 %

7. 10/2= 5%:n bio-osuus toteutettuna edistyksellisilla tuplalaskettavilla
biokomponenteilla
o verokertymé 3 179 M€, muutos nykytilanteeseen +1,6 %

oo

kiihdytetty bioskenaario edistyksellisilla biokomponenteilla
o verokertymé 2 924 M€, muutos nykytilanteeseen —6,6 %.
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Polttoaineverojen laskenta polttoainetyypin mukaan ja arvioidut verokertymat on
koottu taulukkoon 6.9.

Taulukko 6.9. Arvioidut verokertymét (Ha = henkildauto, Pa = pakettiauto, Ka = kuorma-
auto, La = linja-auto).

Nykytilanne 2: diesel 3:5,75 % perus  |4: 5,75 % ed. 5: 10 % perus 6: 10 % ed. 7:5% ed. 8: Kiihdytetty bio
Pa-vero Ajon.v. |Pa-vero Ajon.v. |Pa-vero Ajon.v. |Pa-vero Ajon.v. |Pa-vero Ajon.v. |Pa-vero Ajon.v. |Pa-vero Ajon.v. |Pa-vero Ajon.v.
Ha
Bensiini 1472 266 1472 266 1387 266 1387 266 1372 266 1372 266 1398 266 1030 266
Etanoli 74 69 87 82 60 362
Yhteensa 1461 1456 1459 1453 1458 1392
Diesel 276 265 336 148 317 148 317 148 292 148 294 148 319 148 235 148
FAME 17 0 20 0 0 0
XTL 0 9 13 20 8 47
Yhteensa 334 326 324 314 327 283
Pa 0 0 0 0 0 0
Diesel 176 67 214 67 201 67 201 67 186 67 187 67 203 67 150 67
FAME 11 0 12 0 0 0
XTL 0 6 8 13 5 30
Yhteensa 212 207 206 200 208 180
Ka 0 0 0 0 0 0
Diesel 443 95 539 95 508 95 508 95 468 95 472 95 512 95 377 95
FAME 28 0 31 0 0 0
XTL 0 15 21 32 13 76
Yhteensa 536 523 520 503 525 453
La 0 0 0 0 0 0
Diesel 72 0 88 0 83 0 83 0 76 0 77 83 0
FAME 5 0 5 0 0 0
XTL 0 2 3 5 2 41
Yhteens&a 87 85 0 85 82 86 41
Yhteenséa 2438 692 2648 575 2630 575 2597 575 2594 575 2552 575 2604 575 2349 575
Kaikki yht. 3130 3223 3206 3172 3169 3127 3179 2924
Muutos-% 3,0 2,4 1,4 1,3 -0,1 1,6 -6,6

Kiihdytettya biotapausta lukuun ottamatta biovaihtoehtojen vaikutukset veroker-
tymiin ovat siis varsin pienet, —0.1...+2,4 % nykytilanteeseen verrattuna. Tama
tarkoittaa sitd, ettd ehdotettu veromalli mahdollistaisi hyvien biokomponenttien
tukemisen ilman, ettd verokertymét muuttuisivat oleellisesti. Kiihdytetyssa biota-
pauksessa verokertyma véhenisi 6,6 % edistyksellisten biopolttoaineiden suosimi-
sen myotd. Kiihdytetty bioskenaario voisi toteutua siind tapauksessa, ettd 6ljyn
hinta lahtisi uudelleen voimakkaaseen nousuun ja ettd biokomponentit olisivat
aidosti hintakilpailukykyisia. Kiihdytettyyn bioskenaarioon sisaltyy jo progressii-
vinen FFV-skenaario (FFV-autojen osuus noin 30 % bensiiniautokannasta).

6.8.2 Sahko- ja kaasuautot

Progressiivisen skenaarion mukaan (ks. luku 3.3) séhkolla ajettujen kilometrien
osuus henkil6autojen ajosuoritteesta voisi olla tasolla 5 % (kanta 170 000 sahko-
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autoa), eli 5% henkildautojen polttoainemaarasta korvautuisi s&hkollad. D-
veromallin mukaan sdhkdjen kayttoa verotetaan sahkdssa olevan veron ja séade-
tyn kayttdvoimaveron kautta niin, ettd verokertymd on suhteessa energian kayt-
toon. Sahkoauton on oletettu kuluttavan 60 % vahemman energiaa polttomootto-
riautoon verrattuna. Vaikutus verokertymaén henkildautojen lohkossa olisi ndin
ollen noin -2 % ja suhteutettuna koko ajoneuvokalustosta tuleviin verokertymiin
noin -1,5 %. Liséksi on huomioitava, etteivat FFV- ja sahkbautojen maksimis-
kenaariot voi toteutua samanaikaisesti.

Kaasuautojen maard on kasvanut Suomessa hitaasti. Maksimiskenaariossa
voitaisiin ajatella, ettd Suomeen tulee jatkossa vuosittain 100 bussia ja 2 000
henkilbautoa. Koko kaasuautokanta vuonna 2020 olisi tallgin alle 25 000 yksik-
kod, joten kaasuautoilta kerattavilla veroilla ei ole suurta merkitystd kokonai-
suuden kannalta.

6.8.3 Arvio polttoaineméaarien ja polttoaineverotuoton
kehittymisesta

EU:n ja kansallisten energia- ja ilmastotavoitteiden takia voidaan olettaa, ettd
liikennepolttoaineiden kulutus pienenee energiatehokkuuden parantumisen myo-
t& noin 15 %, eli vaikutus vuonna 2020 polttoaineveron tuottoon on vuositasolla
350-400 M€ suoritteiden sdilyessd muuttumattomina. Jos liikenteesta kerattava
verotuotto halutaan sdilytta&, verotasoihin syntyy korotustarpeita.

6.8.4 Arvio auto- ja ajoneuvoveron tuoton kehittymisesta

Vuonna 2008 autoveron kokonaistuotto oli 1 016 M€. Keskimé&ardinen uusien
henkildautojen CO,-paastd oli tullin ilmoituksen mukaan 161 g/km, joten auto-
veroprosentti oli keskiméérin 24,5 %. AKE:n tilastojen mukaan vuonna 2008
rekisterditiin 139 535 uutta henkildautoa.

EU:n alustava vuoden 2020 tavoite uusien henkildautojen CO,-pééstdlle on
95 g/km. Taté vastaava nykyjarjestelmén mukainen autoveroprosentti on 16,5 %.
Jos oletetaan, ettd uusien autojen veroton hinta pysyy muuttumattomana (péas-
tovahennys saavutetaan péaasiassa tekniikkaa parantamalla eikéd autojen kokoa
pienentdmalld) ja verotettavien autojen mé&rd pysyy samana, autoveron tuotto
vuoden 2020 tilanteessa olisi endad noin 600 M€. Vajausta nykytilanteeseen ver-
rattuna syntyisi talldin yli 400 M€. Jos péaéstdvahenemat saavutetaan ensisijai-
sesti autojen kokoa pienentamalld, tuotto olisi tatdkin vahdisempi. Sdhkdautojen
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autoveroprosentti on nykysaannoéilld minimissaan, 12,2 %. Séhkoautojen yleis-
tyminen vahentaisi sekin autoveron tuottoa.

Tilanne on samantapainen ajoneuvoveron perusosan kohdalla vuonna 2020.
Vuonna 2008 henkil6autojen ajoneuvoveron perusosan kertyma oli 316 M€. Jos
uusien henkildautojen CO,-péasto olisi 95 g/km vuonna 2020, kannan keskimaa-
réinen CO,-padstd voisi olla noin 140 g/km. Tama tarkoittaa, ettd ajoneuvoveron
perusosan tuotto vuonna 2020 olisi 190 M€.

6.9 Tarkasteltujen bioskenaarioiden vaikutukset CO,-
paastoihin

Verokertymien laskentapohja tehtiin siten, ettd se laskee myds CO,-paastdja. Pe-
rinteisille ei-tuplalaskettaville biokomponenteille kdytetddn luvussa 6.8.1 mainittu-
ja RES-direktiivin mukaisia CO,-vdhenemien oletusarvoja. Tuplalaskettavien
komponenttien CO,-véhenemaksi on arvioitu 80 % kuten veromallien tarkastelus-
sa. Puupohjaisilla BT L-tuotteilla luku voisi olla suurempikin.

Kuvassa 6.26 esitetddn arvio prosentuaalisista CO,-vahenemista luvun 6.8.1
biopolttoaineskenaarioille 3—-8. Nykytilanteessa maantieliikenteen CO,-péastd on
noin 12,5 miljoonaa tonnia/vuosi. Kiihdytetty bioskenaario leikkaisi CO,-
péastdja noin 25 %, muut skenaariot 3-8 %.

CO2 VAHENEMAT
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Kuva 6.26. Arvio suhteellisista CO,-vahenemista.
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7. Nakokohtia kotimaisten biopoltto-
aineiden liiketoimintamahdollisuuksista

Koska autokanta uudistuu hitaasti, nopein tapa tuoda uusiutuvaa ja vahan hiilidi-
oksidia vapauttavaa energiaa liikenteeseen on kehitt4a sellaisia biopolttoaineita,
jotka sopivat suurina pitoisuuksina nykykalustoon. Tama voisi luoda liiketoimin-
tamahdollisuuksia suomalaiselle teollisuudelle. Koska meilld ei ole merkittdvaa
valmistavaa autoteollisuutta, uusien ajoneuvoteknologioiden tukeminen hyddyt-
td4 enemmaén ulkomaisia kuin kotimaisia toimijoita. EU:ssa ja autonvalmistaja-
maissa harkitaan erilaisia autoteollisuuteen suunnattuja suoria ja vélillisid elvy-
tys- ja tukitoimia. Esimerkiksi Saksassa on otettu kayttéon 2 500 €:n romutus-
palkkio vanhoille autoille. EU:n Green Car Initiative taas tdhtad vahvasti henki-
I6autojen sahkdistamiseen. Suomessa TEMin asettama ty6ryhmaé on selvittanyt
mahdollisuuksia kehittdd suomalaista liiketoimintaa sdhkOautoista ja niiden
komponenteista.

Seuraavassa on tarkasteltu lyhyesti liikenteen uusiutuvien energialahteiden lii-
ketoimintamahdollisuuksia vuoteen 2020 mennessé sekd Suomessa ettd Euroo-
passa. Lahtokohtana on uusiutuvien energialdhteiden edistdmista koskevan di-
rektiivin vaatimus uusiutuvan energian 10 %:n osuudesta liikennepolttoaineiden
energiakdytosta vuonna 2020. Skenaariotyyppisen tarkastelun arviot on esitetty
sekd 10 %:n toteutukselle perinteisilla, ensimmaisen sukupolven liikenteen bio-
polttoaineilla ettd vaihtoehtoisesti niin, ettd koko biopolttoaineméara katettaisiin
biopolttoaineilla, jotka huomioidaan velvoitteessa ns. tuplalaskennan kautta (eli
toisen sukupolven biopolttoaineilla, jotka valmistettaisiin jatteistd ja tahteistd).
Lis&ksi on arvioitu suuruusluokanomaisesta suomalaisen uusviennin mahdolli-
suuksia ja tyollisyysvaikutuksia.

Liikenteen energiakulutus oli vuonna 2006 noin 51 TWh (4,3 Mtoe). Energia-
ja ilmastostrategiassa liikenteen energiakulutuksen on arvioitu olevan vuonna
2020 perusurassa noin 58 TWh (4,9 Mtoe) ja tavoiteurassa 48 TWh (4,1 Mtoe).
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Vuonna 2007 maantieliikenteen energiankulutus oli 163 PJ (3,9 Mtoe). Seuraa-
vassa tarkastelussa oletetaan vuonna 2020 maantieliikenteen energiakulutukseksi
Suomessa 4 Mtoe sekd Euroopan (EU-27) kulutukseksi 400 Mtoe/a.

Biopolttoaineiden kulutus olisi Suomessa vuonna 2020 siis 10 % eli 400 000
toe/a tai alimmillaan 5 % eli 200 000 toe/a, jos 10 %:n tavoite toteutetaan tupla-
laskettavilla jate- ja metsdtdhdepohjaisilla biopolttoaineilla. Jos séhkdautot yleis-
tyisivat laajasti, kuten luvussa 3.3 on kuvattu, olisi niiden osuus arviolta 2 %-
yksikkdéd RES-direktiivin tavoitteesta vuonna 2020, mikd vastaa runsaan
1 TWh/a:n sahkbenergiaa. Talldin vastaavat biopolttoainemaéarat olisivat 8 % eli
320 000 toe/a ja 4 % eli 160 000 toe/a.

Jakeluvelvoitelain mukainen 4 %:n méérdvaatimus vuodelle 2009 vastaa
160 000 toe/a biopolttoainetta. Vuoden 2009 lopulla Suomessa valmistetaan
kasvioljypohjaista parafiinista diesel6ljya noin 340 000 toe/a seké jatepohjaista
etanolia noin 1 000 toe/a. Lisaksi valmistetaan biokaasuja kaasuautoihin mega-
wattitasolla, mik& vastaa noin 1000 toe/a. Maakaasun liikennekéayttd on noin
5 miljoonaa m*/a vastaten noin 4 000 toe/a. Ulkomailta voidaan tuoda lisaksi
markkinaehtoisesti etanolia ja RME-biodieselié.

Suomessa on useita julkistettuja toisen sukupolven biopolttoaineiden kehitys-
hankkeita, jotka tahtddvat jate-, metsatdhde- ja olkipohjaisten biopolttoaineiden
kaupallistamiseen Euroopan markkinoille. Seuraavassa on esitelty niiden esi-
merkinomaiset tuotantoméarat, investoinnit seka tyollisyysarviot vuoteen 2020
saakka:

o0 Parafiininen dieselpolttoaine metsétéhteistéa
- Tehtaan tuotantomaara tyypillisesti 100-250 000 toe/a.
- Vastaava raaka-aineméaard 2-5 TWh/a metsétéahteitd, ruokohelpea jne.
- Investointi tyypillisesti 300-700 M€, kotimaisuusaste noin 60 %.
- Suorat tyopaikat 60 kpl, vélilliset tyopaikat huomioiden 500 htv.

- Jos 400 000 toe/a tuotantomadrd Suomessa toteutuisi vuoteen 2020
mennessd, metsatahteiden korjuu ja kuljetukset vaatisivat arviolta
150 ME€:n investoinnit ja merkitsisivat 1 300 htv valillista tyOpaik-
kaa: Liséksi 2-3 biodieseltehtaalle syntyisi noin 1 000 M€:n inves-
toinnit ja 120 ty6paikkaa.

- Jos Euroopan metséteollisuuteen kyetddn rakentamaan viisi laitosta
vuoteen 2020 mennessd, se merkitsisi arviolta 2 000 M€:n investointe-
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ja, joissa suomalainen markkinaosuus olisi ehkd 50 %. Vuoteen 2030
mennessd puupohjaisen biodieseltuotannon potentiaali Euroopassa vas-
taisi 10-30 laitosta.

0 Jatepohjainen etanoli matalaseoskéyttssa tai FFV-ajoneuvoissa

Elintarviketeollisuuden tarkkelys- ja sokeripitoisista sivuvirroista,
yhdyskuntajatteistd, biojatteistd sekd kuitupitoisista pakkausjatteista
10-50 000 toe/a.

Tyypillisesti tuotanto 5 000-20 000 toe/laitos kayttaen 30—-100 000 t/a
raaka-ainetta, lisaksi mahdollisuus biokaasun tuotantoon 15 000 toe/a.
Tama biokaasumaara vastaa noin 250 kaasulinja-auton kulutusta.

Investointi esimerkiksi 5-40 M€, kotimaisuusaste 60—80 %.

Suorat tydpaikat tehtaalla 10-20 htv normaalien jatekuljetuksien li-
séksi.

Jos 100 000 toe:n/a tuotantoméaira toteutuisi Suomessa vuoteen
2020, etanolitehtaiden investoinnit voisivat olla 200 M€. Tama loisi
runsaat sata uutta tydpaikkaa.

Euroopassa kaatopaikkadirektiivin seuraavan vaiheen toteutus
vuonna 2016 edellyttanee runsaan 100 Mt/a:n jatemadran vahennys-
ta, kierratysta tai energiakdyttod. Jos 20 000 toe/a:n etanolitehtaita
rakennettaisiin 20-50 kpl, investointeja tarvittaisiin 800-2 000 M€:n
edestd. Ne voidaan toteuttaa my6s esimerkkilaitoksia pienemping
yksikoina.

0 Biokaasu kaasuautojen polttoaineena

Biokaasua vastaavan maakaasun liikennekdyttd on Suomessa keskit-
tynyt paakaupunkiseudun linja-autoihin. Noin 150 linja-auton kaa-
sun kulutus on noin 5 000 toe/a.

Biokaasun tuotantomahdollisuuksia kehitetddn sekd yhdyskuntien
jatevesilietteiden ettd biologisten jatteiden kasittelyyn. Merkittavin
yksittdinen kaasuldhde on Ammassuon kaatopaikka.

Jos biokaasupohjaiselle sahkontuotannolle asetetaan vuonna 2009
korkea syéttotariffi, ohjautuu biokaasu todennédkdisesti séhkomark-
kinoille eika liikenteeseen.
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0 Séhkoautot ja niiden voimalinjojen valmistus

- Tyo- ja elinkeinoministerion asettama tyéryhma arvioi kesaan 2009
mennessa sdhkdautoihin liittyvia liiketoimintapotentiaaleja.

- Jos arvioidaan luvun 3.3 pohjalta, ettd sahkdautot vuonna 2020 vas-
taavat 2 %:a liikenteen energiamddrastd, olisi uusien voimaloiden
tuotantomaaran tarve noin 1 TWh/a, joka vastaisi 130 MWe:n sah-
kotehoa perusvoimalaitoksissa. N&in pientd tuotantomaaréa varten ei
todennakdisesti tarvitse rakentaa uutta uusiutuviin energialdhteisiin
perustuvaa sdhkoéntuotantoa.

- Koska sahkodautojen tuotanto ndilld nakymin tulee keskittymaan
Suomessa erikoisautoihin, uudet liiketoimintamahdollisuudet liene-
vat vahaiset.

- Séhkoautokomponenttien valmistus ja vienti voivat kuitenkin kasvaa
nopeasti.

Jakeluvelvoitetta k&ytetadn usein kiihdyttdmadn nykyiseen ajoneuvokalustoon
sopivia biokomponenttiratkaisuja. Suomessa on vuodesta 2009 alkaen velvoite
sekoittaa 4 % biopolttoaineita polttoaineisiin ja velvoitetta ollaan muuttamassa
RES-direktiivin tavoitteiden mukaiseksi. Perinteisilla biokomponenteilla (etano-
li, RME) bensiini- ja dieselkalustoon saavutetaan vain noin 6,5 %:n energiaméaa-
rd EU:n uuden polttoaineiden laatudirektiivin puitteissa, eikd RES-direktiivin
10 %:n velvoite siten tayty. Velvoitteen tayttdmiseen tarvitaan uusia ratkaisuja,
etenkin korkeaseosteisia biokomponentteja. Parafiinisille dieselpolttoaineille tai
korkeaseosteisille alkoholeille tdma on uusi, huomattava markkinamahdollisuus.
Komissio selvityttad parhaillaan mahdollisuuksia kayttad 10-25 %:n etanolipi-
toisuutta tavanomaisissa autoissa ja on lisdksi velvoittanut CEN:n laatimaan
EN590-standardista version, joka sallisi 10 % FAMEa dieselpolttoaineessa.

Investointeja biopolttoaineiden tuotantolaitoksiin voidaan kiihdyttdd joko uu-
den teknologian riskinjakoon tahtadvilla investointiavustuksilla tai maaraaikai-
silla verohuojennuksilla. Ruotsissa on kéytdssa vihreat sertifikaatit myds liiken-
nepolttoaineilla.

Korkeaseosteisia FFV-etanoli- ja kaasuautoja on Ruotsissa tuettu ostajan han-
kintatuin seka antamalla néille autoille esimerkiksi Tukholmassa ilmainen pysa-
kointioikeus ja vapautus ruuhkamaksuista. Osin néitd ymparistoystavallisille
autoille (miljobil) myonnettyja etuisuuksia ollaan nyt purkamassa tai tarkista-
massa.
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Kaasu- tai sahkdautojen markkinoille tuloa voidaan haluttaessa kiihdytta an-
tamalle ostajalle esimerkiksi maéraaikaista tukea vahapéastdisen ajoneuvon o0s-
toon. Erityisesti sahkfauto ei ole nykyiselld hintarakenteella kuluttajan nako-
kulmasta kilpailukykyinen bensiiniautoon verrattuna. Sahkdautojen edistamises-
t4 ei kuitenkaan juuri synny uutta kotimaista liiketoimintaa. Suomessa padpainon
tulisi siis olla uusien polttoaineiden tuotannossa ja viennissa.

RES-direktiivi vaatii, ettd uusiutuvan energian osuus liikenteessa olisi jatkossa
10 %. Téat& voi kuitenkin olla Suomessa haasteellista saavuttaa tuottamalla toisen
sukupolven biopolttoaineita kotimaisista raaka-aineista. Rajoittavaksi tekijaksi
voi muodostua raaka-aineiden saatavuus ja hinta, silla sahkon ja lammon tuotan-
toon tarvitaan myods yha& suurempia biomassaméaéria. Niissa maksukyky saattaa
olla liikennepolttoaineita parempi.

Nykyiset ulkomaisiin kasvioljylahteisiin perustuvat parafiinisen diesel6ljyn
(NExBTL) tuotantolaitokset kykenisivat tuottamaan laskennallisesti 9 % liiken-
nepolttoaineiden kulutuksesta vuonna 2020. NEXBTL, jatepohjainen etanoli ja
biokaasu yhdessa yleistyvien sahkbautojen kanssa tayttdisivat todennékdisesti
asetetut 10 %:n maaratarpeet.

Tassa raportissa esitetty veromalli tukisi ensisijaisesti tuplalaskettavia uusia
biopolttoaineita, ja verohuojennukset jate- ja metsatdhdepohjaisille polttoaineille
yhdistettyné parafiinisen dieselpolttoaineen ja metaanin laatupreemioon tukevat
korkealaatuisten biokomponenttien markkinoille tuloa. Téassa selvityksessa esi-
tetty sovitettu ymparistéveromalli (D) parantaisi kotimaisten jate- ja metsatah-
depohjaisten biopolttoaineiden kilpailukykya ja voisi jopa tehda niist4 kilpailu-
kykyisia tuontietanoliin tai -biodieseliin verrattuna. Jos samat veroratkaisut to-
teutuisivat myds muualla Euroopassa, parantuisi eurooppalaisten raaka-aineiden
kilpailukyky tuontipolttoaineisiin ndhden. Suurin haaste investoijille on raakadl-
jyn hinnan suuri volatiliteetti, ja satojen miljoonien eurojen biopolttoaineteh-
dasinvestointeja tuleekin tarkastella mahdollisten takuuhintaratkaisujen tai vas-
taavien riskinhallintajarjestelmien ndkokulmasta.
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Liikenteen ja erityisesti henkildautojen CO,-péastdjd voidaan vahentda energia-
tehokkuuden parantamisella, CO,-tehokkailla biopolttoaineilla, autojen séhkdois-
tdmiselld ja pitkalla aikavalilla mahdollisesti polttokennoautoilla. Energian séés-
td, jos se tapahtuu pienentdmalld autojen kokoa ja tinkimalla niiden suoritusky-
vystd, on ylivoimaisesti kustannustehokkain tapa henkildautoliikenteen CO,-
paéstdjen vahentdmiseksi. Talt4 osin uudistettu auto- ja ajoneuvoverotus ohjaa-
vat kulutusta oikealla tavalla.

Autokaluston ymparistokuorma muodostuu toisaalta CO,:sta ja toisaalta hai-
tallisista lahipéastoista, ensisijaisesti hiukkasista ja typen oksideista. Henkil6au-
tojen autovero on ollut vuodesta 2008 lahtien CO,-pohjainen, ja uusi jarjestelma
on ohjannut kuluttajia energiatehokkaampien henkildautojen hankintaan. Paket-
tiautojen autovero muuttui CO,-pohjaiseksi kevaalla 2009, ja vuotuisen ajoneu-
voveron perusosa muuttuu CO,-pohjaiseksi vuonna 2010. Looginen jatko télle
kehitykselle olisi polttoaineveron sitominen toisaalta energiaan ja toisaalta hiili-
intensiteettiin.

Kiristyvat pakokaasumadraykset tulevat vahentamaan haitallisia lahipaastoja
merkittdvésti. Euro 5 -tasoisissa dieselhenkildautoissa kaytetd&n varsinaisia
hiukkassuodattimia, jolloin dieselhenkil6auton paéstOhaitta ei endé oleellisesti
poikkea bensiiniauton padstohaitasta. Vuoden 2012 lopulla voimaan tulevat ras-
kaan kaluston Euro VI -maardykset tarkoittavat, ettd uudet raskaat ajoneuvot
tulevat olemaan lahes nollapaastdisia 90-luvun alkupuolen kalustoon verrattuna.

Positiivinen kehitys ajoneuvojen padsténormeissa tarkoittaa myos sité, ettad
polttoaineen koostumus vaikuttaa jatkossa yha véhemman absoluuttisiin p&ésto-
maariin, silld kehittyneet jarjestelmat hoitavat yhd suuremman osan pakokaasu-
jen puhdistuksesta. Nykykalustossa voidaan kuitenkin véhentaa haitallisia 1&hi-
paastoja tietyilla polttoainelaaduilla. Kehittyneet polttoainejarjestelmét ja pako-
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kaasujen jélkikasittelylaitteet asettavat silti jatkossa entista tiukempia rajoja polt-
toaineen epapuhtauksille.

Tarkeimmét l1ahipdéstdja vahentdvat polttoainevaihtoehdot ovat parafiininen
dieselpolttoaine, metaani ja pienmoottorien alkylaattibensiini. Haitallisten pads-
tdjen osalta parafiininen dieselpolttoaine véhentdd pienhiukkaspédéstdja 30 % ja
typen oksideja 10 %. Alkylaattibensiini vahentaa pienkoneissa terveydelle hai-
tallisia hiilivetypéaéstoja. Maakaasu (metaani) pienentdd huomattavasti pienhiuk-
kaspaastdjen ja typenoksidien maaraa.

Laskennallisesti voidaan osoittaa, ettd parafiinisen dieselpolttoaineen ja me-
taanin laskennallinen péastohyoty on noin 0,10-0,20 € polttoainelitralta. Naille
polttoaineille voitaisiin siis antaa vastaava laatuun perustuva verohuojennus.
Laatuun perustuvalle veroporrastukselle on kuitenkin tietty aikaikkuna. VVuonna
2020 autokalusto on todennékoisesti uusiutunut jo siind maarin, ettei lahipéas-
toihin perustuvalle polttoaineiden laatuporrastukselle enéda ole perusteita.

Pienmoottoribensiinin (alkylaattibensiinin) paastohyotyja on hankalampi ar-
vioida. Se on sikali erikoistapaus, etta silld saavutetaan paastohydtyja lahinna
pienmoottoreissa, joissa ei ole varsinaista pakokaasujen puhdistustekniikkaa.
Pienmoottoribensiinistd ei olisikaan vastaavaa hyotyd esimerkiksi katalysaatto-
rilla varustetussa bensiiniautossa. Alkylaattibensiinin kdyttéd pienkoneissa voi-
taisiin edistad veroporrastuksella.

Parhaimmilla biopolttoaineilla on mahdollista saavuttaa yli 80 %:n CO,-
vahenema fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Samaan paastévahenemaan voi-
daan pééstd myos sahkoautoilla, kun sdhkdn tuotannon hiilidioksidipaastona
kéytetddn Suomen keskiméardista padstotasoa. Maakaasun korvatessa bensiinié
kasvihuonekaasupdaasttt pienenevat noin 20 %:lla. Jétteista tuotetulla biokaasulla
on erittain edullinen CO,-tase.

Voidaan siis hyvinkin todeta, ettd nykyisid polttoainelaatuja parempia poltto-
aineita tai vaihtoehtoisia energialdhteitd on olemassa seka hiilidioksidi- ettd hai-
tallisten padstdjen osalta. Liséksi nditd polttoaineita on jo markkinoilla. Par-
haimmat vaihtoehdot vaikuttavat seka hiilidioksidipaéstojen vahentymiseen etté
kaupunki-ilman laadun parantumiseen. Bensiinikayttdisten autojen kohdalla on
kuitenkin huomioitava, etta tietyt polttoaineet lisddvat ei-toivottuja haihtuma-
paéastoja.

Nykyisten parempilaatuisten polttoaineiden kéyttdd ja uusien markkinoille tuloa
voidaan edistdd polttoaineverotuksen laatuporrastuksella. Tallaisesta on esimerk-
kind aikaisemmin kaytossa ollut laajempi laatuporrastus, jossa ns. reformuloitu
bensiini ja rikitén diesel saivat verohuojennuksen. NyKkyisin rikittdmalla bensiinil-
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14 ja dieselillda (maks. 10 ppm S) on vield pieni verohuojennus, 2,65 cnt/l, jolle ei
kuitenkaan ena ole perusteita rikittdman polttoaineen tultua pakolliseksi.

Kevyelle polttodljylle ei ole olemassa rikkipitoisuuteen tai muuhun laatuun
perustuvaa veroporrastusta, mutta lammityksessé ja tyokoneiden ja Kiinteasti
asennettujen moottoreiden polttoaineena kéytettdva biopolttodljy on vapautettu
verosta. Kevyelle polttodljylle voisi harkita rikkipitoisuuteen perustuvan vero-
porrastuksen kayttdonottoa.

Nykyinen polttoaineverojarjestelma on tehty bensiinille ja dieselille, ja se koh-
telee eri polttoainevaihtoehtoja varsin epatasaisesti. Maakaasun ja biokaasun verotus
on erittdin lievad. Nykyjarjestelma ei tunnista eika huojenna lahipaastéja vahentavia
nestemaisid polttoainelaatuja, ja sen ympéristdohjaus on hyvin maltillista. Uusia
polttoaineita ja ajoneuvoteknologioita ei ole otettu riittavasti huomioon.

Nykyinen nestemadisten polttoaineiden verotus on tilavuusperusteinen: Tamé
vééristéa tilannetta varsinkin etanolin osalta, koska etanolin lampd6arvo on vain
noin kaksi kolmasosaa bensiinin lampoarvosta. Polttoainevero pitdisi suhteuttaa
lampdarvoon tai energiasisaltéon. Nyt energiaan suhteutettu perusvero vaihtelee
valilla  0-0,027 €/MJ (bensiini 0,018 €/MJ, etanoli 0,027 €/MJ, diesel
0,009 €/MJ, metaani 0 €/MJ, sdhkd 0,002 €/MJ).

Nykyisessa polttoaineverotuksessa CO,:a ei kohdella johdonmukaisesti. Ben-
siinissé ja dieselissd CO, on huomioitu arvolla 20 €/tonni mutta maakaasussa
arvolla 10 €/tonni. COy:lle kéytetty hinta 20 €/tonni on liian alhainen, jotta se
voisi toimia ymparistomielessa ohjaavasti. Esimerkiksi bensiinissd CO,-veron
osuus energiaveroista on vain 8 % ja dieselissékin vain 15 %. Nestemaéisista
biopolttoaineista peritadan bensiinin tai dieselin koko vero, myés CO,-vero, mutta
biokaasu on vapautettu verosta kokonaan.

Periaatteessa yksinkertainen tapa huomioida eri polttoainevaihtoehtojen ym-
paristbominaisuuksia olisi polttoaineveron jakaminen nykyistd selvemmin ener-
gia- ja CO,-komponenttiin. Jotta jarjestelma olisi objektiivinen, verokomponen-
tit tulisi suhteuttaa todelliseen energiasisaltéon ja todellisiin CO,-pdéstdihin.
Né&in menetellen esimerkiksi etanolin kilpailukyky paranisi. Koko polttoaineket-
jun CO,-pééstoihin vaikuttaa polttoaineen hiili-intensiteetin lisdksi myds itse
ajoneuvon hy6tysuhde tai energian kulutus.

RES-direktiivi asettaa uusiutuvan energian osuudelle liikenteessd 10 %:n
(energiana) tavoitteen vuodelle 2020. Tavoitteen tayttdmiseen tullaan ensisijai-
sesti kdyttdmaan biokomponentteja. Autokaluston uudistuminen on niin hidasta,
ettd sahkoautojen osuus voi olla arviolta enintdan 1-2 % vuonna 2020. Polttoai-
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neverojarjestelmaa tulisi kehittdd niin, ettd se edistad parhaimpien polttoaineiden
tuotantomahdollisuuksia ja markkinoille tuloa.

Selvityksessa laadittiin laskentamalli nykyisen verotusjérjestelman analysoi-
miseksi ja vaihtoehtoisten verotusmallien tarkastelemiseksi henkiléautojen osal-
ta. Analysointiprosessin tuloksena kehitettiin ymparistdmalli, jonka perusperi-
aatteet ovat seuraavat:

e energiasisaltéon suhteutettu energiaverokomponentti, sama kaikilla
polttoaine- tai energiavaihtoehdoilla

¢ polttoaineen todellisiin CO,-péastoihin perustuva CO,-verokomponentti
e CO,-haitta-arvona 50 €/tonni

e bensiinin verotaso sdilyy muuttumattomana, mutta perusveron osuus
laskee ja lisa- tai CO,-veron osuus kasvaa (kaikilla vaihtoehdoilla ben-
siinin muutettu perusvero-osuus energiasiséltoon suhteutettuna)

¢ kannustimina RES-direktiivin tuplalaskettavilla biokomponenteilla tay-
dellinen huojennus CO,-verokomponentissa ja liséksi lahipdastdihin pe-
rustuva laatuporrastus parafiiniselle dieselpolttoaineelle ja metaanille

o sdhkolta kannettaisiin energiasiséltoon suhteutettu energiaverokompo-
nentti mutta ei CO,-komponenttia, koska sdéhkdn tuotanto on péaasto-
kaupan piirissa

e maa- ja biokaasulta kannettaisiin energiasiséltoon suhteutettu energia-
verokomponentti; hiilidioksidikomponentti kannettaisiin vain fossiili-
selta maakaasulta

¢ edelld mainituista polttoaineiden verotuksen rakennemuutoksista joh-
tuen ei tasapainoverona nykyisin kéytettya kayttévoimaveroa tarvitsisi
kantaa henkil6autoilta.

Ympéristomalli kohtelisi eri polttoaine- ja energiavaihtoehtoja objektiivisesti
niiden ymparistovaikutusten (energiankéyttd, hiilidioksidi- ja lahip&astét) mu-
kaan (edellyttden, ettd dieselautot on varustettu hiukkassuodattimin). Mallin
ongelmana on, ettd se vaatisi muutoksia maakaasun ja sdhkon verotusjarjestel-
miin ja ettd dieselpolttoaineen vero nousisi merkittavasti. Lisdksi malli heiken-
téisi metaanin (maakaasu ja biokaasu) kilpailukykyéa raskaassa kalustossa. Bio-
kaasu on sekd CO,- ettd l&hipaastdjen osalta yksi parhaimmista biopoltto-
ainevaihtoehdoista.
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Sovitetussa ymparistdmallissa kaasuihin ja sdhkdon liittyvét verotusongel-
mat seka raskaan kaluston dieselpolttoaineen hintaongelma ratkaistaan porrastetun
kayttévoimaveron avulla. Kaasujen ja sahkon verotusjarjestelmé sdilyy entisel-
laén. Laskuharjoituksessa dieselpolttoaineen perusvero on sailytetty nykyisellaan
mutta lisdvero-osuus kasvaa, koska kéytetddn suurempaa CO,-haitta-arvoa. Por-
rastettu kéyttdvoimavero tarkoittaa, ettd plug-in-hybridilla, akkusahkdautolla,
metaanikayttoisilla autoilla ja dieselautoilla olisi kullakin oma sovitettu kéytto-
voimaveronsa. Sovittaminen tehdéan siten, etta verotuotto (polttoaineverot ilman
arvonlisdveroa ja perusosasta ja kayttdvoimaverosta muodostuva ajoneuvovero)
muodostuu samaksi kuin ympdristomallissa. Jarjestelma toimii tietylla kiintealla
vuotuisella ajosuoritteella, joka laskennassa asetettiin 17 000 km:iin.

Dieselpolttoaineen vero nousee sovitetussa ympéristomallissa 0,08 €/1. Ole-
tusarvona oli, ettd bensiinin verotaso pidetddn muuttumattomana, minka vuoksi
dieselpolttoaineen veroa voidaan saataa ylospain. EU:n komissio on tasaamassa
bensiinin ja dieselpolttoaineen minimiveroja ymparisto- ja Kilpailusyisté.

Sovitettu ympadristomalli tasaa sekd verokertymid ettd eri vaihtoehtojen kus-
tannuksia kuluttajan nédkokulmasta. Malli parantaa metsitdhdepohjaisen BTL-
dieselpolttoaineen kilpailukykya oleellisesti nykytilanteeseen verrattuna, koska
polttoaine saisi sekd vapautuksen CO,-verokomponentista ettd laatupreemion
lahipaastdjen perusteella. Malli ei kuitenkaan vield tee etanolia eika varsinkaan
akkuséhkoautoa kilpailukykyiseksi. Akkusédhkdauton ongelmana on sen korkea
hinta. Parhaimpien biopolttoaineiden kilpailukykyé voitaisiin parantaa edelleen,
jos CO,-haitta-arvona kaytettdisiin esimerkiksi 100 €/tonni peruslaskennassa
kaytetyn 50 €/tonni asemasta.

Sovitetussa ympdristomallissa kaasut séilyisivét kdytanndssé verottomina ras-
kaassa kalustossa, jolloin niiden Kilpailukyky esimerkiksi bussien polttoaineena
pysyisi ennallaan. Sovitetun ymparistdmallin mukaan kaasukayttdisiin henkil6-
autoihin kohdistuisi kéyttévoimavero, joka lisdisi ndiden autojen verorasitusta
nykyisestd mutta olisi veromallin mukaisesti neutraali muihin kayttovoimavaih-
toehtoihin ndhden. Ké&yttdvoimavero voitaisiin kuitenkin jattd4d perimattd esi-
merkiksi vuoteen 2015 tai 2020 asti.

Sovitetussa ympéristomallissa my0ds plug-in-hybridilla ja akkusahkéautolla on
kéayttovoimavero. Nykyinen hiilidioksidiperusteinen autoveromalli suosii voi-
makkaasti vahapéaastoisia ajoneuvoja, kuten sdhkdautoja. Niistd kannettava auto-
vero on samaa luokkaa tai jopa pienempi kuin perinteisia kdyttévoimaa kayttavi-
en autojen. Tastd huolimatta sahkoautot eivét ole talla hetkelld Kilpailukykyisié
niiden kalliista tuotantokustannuksista johtuen. Séhkoautojen kayton edistami-
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seen tarvittaisiin voimakkaita tukia, mutta ne tekevat sdhkOautot varsin kustannuste-
hottomiksi paastjen vahentdmisessa teknisen kehityksen tdssé vaiheessa. Kun sah-
koautojen tekniikka on kehittynyt ja hinta alentunut, nykyinen hiilidioksidiperustei-
nen auto- ja ajoneuvoverojarjestelma takaisi niiden kilpailukyvyn.

Yksi perusolettamus oli myds, ettd veromallien tulisi olla tuotoltaan neutraale-
ja. Laskennassa sovitettua ymparistomallia sovellettiin eri biokomponent-
tiosuuksille, 5,75 %:lle (2010), 10 %:lle (2020) ja lisaksi vuoden 2020 kiihdyte-
tylle bioskenaariolle, jossa biopolttoaineiden energiaosuus olisi runsaat 30 %.
Laskenta osoitti, ett4 dieselpolttoaineen lisé- tai CO,-veron nosto riittdisi hyvin
kompensoimaan 5,75 ja 10 %:n biokomponenttiosuudet — toteutettiin ne sitten
perinteisilla tai edistyksellisilla biokomponenteilla, joille annettaisiin lisdkannus-
timia (vapautus CO,-verokomponentista, laatuporrastus). Jos edistyksellisten
kannustimien piiriin kuuluvien biokomponenttien energiaosuus olisi kiihdytetyn
bioskenaarion mukaan runsaat 30 %, yhteenlaskettu sovitetun ympéristomallin
verotuotto (polttoaineverot ja ajoneuvovero, jossa porrastettu kéyttévoimavero)
pienenisi noin 6 % nykytilanteeseen verrattuna.

Sovitettu ympadristomalli on edullinen dieselhenkilautoille. Dieselhenkil6-
auton péaastohaitta ei kuitenkaan saa olla suurempi kuin bensiiniauton ymparis-
tohaitta. Tdma toteutuu hiukkassuodattimilla varustetuissa Euro 5 -tasoisissa
dieselhenkildautoissa. Sovitettu ymparistomalli ehdottaa nykyisestd alennettua
kéayttovoimaveroa dieselhenkildautoille muun muassa siksi, ettd dieselpolttoai-
neen CO,-vero-osuus kasvaa. Dieselhenkilfautojen osalta voitaisiin kéayttaa
kéyttdvoimaveron porrastusta péaastéluokan mukaan. Tarkastelu ja jarjestelma,
jossa henkiléautojen eri polttoaineet ja tekniikkavaihtoehdot saatetaan yhteismi-
tallisiksi, voi vaikuttaa haitallisesti tai kustannuksia korottavasti hyotyliikentee-
seen, joka on kaytannossa kokonaan dieselpolttoaineen varassa.

Tassé tydssa ei ole mietitty verotuksen toteutettavuutta eikd valvontaa, ja eri
verotusmallien toteutustavat edellyttévat jatkoselvitysta.

Bioenergian kaytto liikenteessa on yleisesti ottaen séhkodn ja lammon tuotan-
toa kalliimpaa. Selvitystyon lahtékohtana oli, ettd biopolttoaineiden maaréalle
asetetut tavoitteet taytettéisiin edelleen jakeluvelvoitteella. Polttoaineverotuksen
porrastuksella pyrittdisiin edistamaan hiilidioksidi- ja l&hipaastoiltaan edulli-
sempien ja kustannustehokkaampien polttoaineiden kayttoa.
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9.1 Yleista

T&sséd osiossa tarkastellaan yksityiskohtaisesti eri polttoaineiden ominaisuuksia
painottaen loppukayttdd ja paéstovaikutuksia lahipaéstdjen osalta.

Bensiini ja diesel tulevat olemaan padasialliset polttoainevaihtoehdot ainakin
vuoteen 2020 asti. Perinteisten polttoainelaatujen koostumukseen ei ole odotet-
tavissa mitdan kovin merkittavia paastoihin vaikuttavia muutoksia. Helpot toi-
menpiteet pakokaasupéastohaittojen vahentdmiseksi on jo tehty: bensiinin lyijy
on eliminoitu, rikki poistettu ja aromaattipitoisuutta (bensiinissa erityisesti bent-
seenipitoisuuden) rajoitettu. Haitallisia terveysvaikutuksia olisi edelleen mahdol-
lista vahentdd rajoittamalla dieselpolttoaineen polyaromaattisten hiilivetyjen
pitoisuutta, ja ndin on tehty Ruotsissa MK1-dieselpolttoaineen tapauksessa. Tés-
sé suhteessa myods synteettiset parafiiniset dieselpolttoaineet ja vetykasittelylla
tuotettu biopohjainen parafiininen diesel ovat hyvié vaihtoehtoja. Metaani, para-
fiinisista yksinkertaisin, on lahipaastéjen kannalta erinomainen polttoaine.

Polttoaineen laatudirektiivin péivittdminen rajaa jatkossa bensiinin etanolipi-
toisuuden 10 %:iin (til.) ja dieselin FAME-pitoisuuden (perinteinen biodiesel)
7 %:iin (til.). Etanolia ja FAMEa tullaan siis jatkossakin kdyttdm&éan seoskom-
ponentteina tavanomaisissa polttoaineissa. Em. pitoisuuksilla voidaan kuitenkin
korvata vain noin 6,5 %:n energiasta. Komissio selvityttdd paraikaa mahdolli-
suuksia kayttad 10-25 %:n etanolipitoisuutta tavanomaisissa autoissa, ja lisaksi
se on velvoittanut CEN:n laatimaan EN590-standardista version, joka sallisi
10 % FAMEa dieselpolttoaineessa. Ranskassa FAMEa kaytetdadn esimerkiksi
bussikalustossa 30 %:n pitoisuutena.

Sahkdautojen tarjonta on tdna paivana hyvin rajallinen, ja hinta on pienisté sar-
joista ja kalliista akuista johtuen kova. S&hkoautojen (akkuséhkodautot ja plug-in-
hybridit) osuus liikenteen energian kaytosta vuonna 2020 jaanee 1 %:iin tai sen alle.
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Tarvitaan siis perinteisten biokomponenttien ja sédhkodautojen lisaksi muita
vaihtoehtoja RES-direktiivin vuoden 2020 10 %:n uusiutuvan energian tavoit-
teen saavuttamiseksi (jos ei huomioida RES-direktiivin tuplalaskentasdantéa
tietyille biokomponenteille). Dieselpolttoaineessa synteettisia biokomponentteja,
niin Fischer-Tropsch-komponentteja kuin vetykasittelylld tuotettuja biokom-
ponentteja, voidaan kéyttad FAMEsta poiketen myds suurempina pitoisuuksia.
Bensiinikayttoisissa henkiléautoissa yksi mahdollisuus on korkeaseosteiset al-
koholipolttoaineet ns. FFV-autoissa.

Vuonna 2020 energia- ja polttoainevalikoima sisaltdd mita todennakdisimmin
ainakin seuraavat vaihtoehdot:

”Perusvaihtoehdot”
e bensiini (maks. 10 % etanolia)

o diesel (maks. 7 % FAMEa, liséksi parafiinisia komponentteja korke-
ammalla seossuhteella

e maa- ja biokaasu erikoisrakenteisissa autoissa (méaarat kuitenkin rajoi-
tettuja).
”Mahdolliset lisdvaihtoehdot”

o korkeaseosteiset etanolipolttoaineet FFV-autoissa

e sdhkodautot (plug-in-hybridit ja akkusédhkoautot, maarat kuitenkin rajalli-
set)

o parafiiniset fleet-polttoaineet raskaassa dieselkalustossa kuten busseissa
e uudet suurten pitoisuuksien biobensiinikomponentit.

Sen sijaan dimetyylieetterille (DME:lle) ja vedylle ei ennusteta merkittavaa
asemaa vield vuoteen 2020 mennessa.

Nestekaasu on maailmalla yksi suurimmista vaihtoehtoisista polttoaineista. Se
ei kuitenkaan tuota merkittavia paastohyotyja bensiiniin verrattuna. Nestekaasul-
ta myos puuttuu luontainen biovaihtoehto, joka maakaasun tapauksessa on bio-
kaasu eli biometaani. Koska Suomessa ei ennestaan ole nestekaasun tankkausjar-
jestelmda ja nestekaasuautoja, ei liene perusteltua ryhtyd kehittdméan maaham-
me nestekaasun liikennekayttoa.
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9.2 Bensiini ja dieselpolttoaine
9.2.1 Perinteinen bensiini ja dieselpolttoaine

Bensiini ja diesel ovat ylivoimaisesti suurimmat tieliikenteen polttoainevaih-
toehdot likimain yhtd suurilla osuuksilla. Suomessa vuonna 2008 kulutettiin 1,76
miljoonaa tonnia bensiinié ja 2,25 miljoonaa tonnia dieselpolttoainetta. Kevytta
polttodljya kulutettiin 1,88 miljoonaa tonnia (OKKL 2009). Bensiinin kulutus on
lievassa laskussa ja dieselpolttoaineen kulutus lievéssd nousussa (vrt. kuva 2.3).

Raakadljyn jalostuksessa syntyy luontaisesti tietty jakauma bensiiniluokan tislei-
den ja keskitisleiden valille. Muutettaessa jakaumaa merkittavasti kokonaisener-
giankulutus kasvaa. Télla hetkellda Euroopasta viedadn bensiinia Yhdysvaltoihin, ja
vastaavasti Eurooppaan tuodaan keskitisleitd. TAma4 ei ole erityisen jarkevaa.

Bensiinin ja dieselpolttoaineen koostumusta ja ominaisuuksia saddetéan direk-
tiivien ja standardien avulla. Polttoaineiden laatudirektiivi sadtelee ensisijaisesti
paastdjen kannalta merkittavia polttoaineparametreja (esim. tislaus, rikkipitoi-
suus, setaani- tai oktaaniluku). Direktiivid koskevasta péivityksestd on tehty
paatds, jonka myo6td muun muassa biokomponenttien ja eettereiden sallitut mak-
simipitoisuudet tulevat nousemaan. EN-standardit siséltavat lisamaareitd, jotka
takaavat polttoaineiden yleisen kéytettdvyyden. EN 590 -standardi dieselpoltto-
aineelle on muutettu vastaamaan polttoaineiden laatudirektiivin paivityksia.

Taulukossa 9.1 on esitetty bensiinin ja taulukossa 9.2 dieselpolttoaineen toi-
minnallisuuden ja paastdvaikutusten kannalta keskeisimmat polttoaineparamet-
rit. Taulukkoihin on sisallytetty EN-standardien (bensiini EN 228, diesel EN
590) ja ruotsalaisen MKZ1-luokituksen mukaiset vaatimukset sekd Euroopan
parlamentin 17. joulukuuta 2008 hyvéaksymét polttoaineen laatudirektiivin
98/70/EY paivityksen 2009/30/EY mukaiset vaatimukset.

Bensiinin joukossa kéytetddn yleisesti seka etanolia ettd eettereitd. Metanolin
kéyttd bensiinin seoskomponenttina on olematonta. Eettereiden maksimipitoisuus
on tall4 hetkelld 15 %, mutta se nousee 22 %:iin direktiivin 2009/30/EY my0té.
Seké etanoli ettd eetterit ovat korkeaoktaanisia bensiinin seoskomponentteja. Die-
selissd kaytetadn télla hetkelld seoskomponenttina seké perinteista esterdityé bio-
dieselia (FAME), vetykasiteltya kasvioljya (HVO, NEXBTL) ja Keski-Euroopassa
jossakin maérin maakaasupohjaista synteettistda GTL-komponenttia. Perinteisten
biokomponenttien (etanoli, FAME-biodiesel) maksimipitoisuus nousee 5 tilavuus-
%:sta etanolin osalta 10 tilavuus-%:iin ja FAMERN osalta 7 tilavuus-%:iin.

Parafiinisia dieselpolttoaineita kasitellaan erikseen luvussa 9.6.
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Taulukko 9.1. Bensiinin valikoidut polttoaineominaisuudet. Eurooppalaisen standardin EN
228 ja Ruotsin ymparistluokan (MK1, SS 15 54 22:2006) ja Ruotsin pienkonebensiinin
(SS 15 54 61:2008) vaatimukset sekd& Euroopan yhteison polttoainelaatudirektiivin
98/70/EY péivityksen 2009/30/EY mukaiset vaatimukset.

EN 228 MK1 Pienimoottori- | 98/70/EY
Ominaisuus (2008) bensiini bensiini, paivitys Kommentti
(2006) Ruotsi (2008) | 2009/30/EY
Oktaaniluku a a a . .
RON/MON, min 95,0/85,0 | 95,0/85,0 93,0/90,0 95/85 o kriittinen toiminnalle
n : a <60,0 lupaa | e korkea hoyrynpaine lisaéa
Eg;/rypame, 6%7766‘ 45-70% 55,0-65,0 ylitykselle haihtumapaastoja
voi hakea | e vaikuttaa ajettavuuteen
Tislauksen o korkea tislauksen loppupaa
loppupiste, 210 205 200 indikoi moottoria likaavia
°C, maks. yhdisteita
o likaavat moottoria
Olefiinit, til-%, ) )
maks. ’ =18,0 <13,0 <10 <18,0 o lisaavat otsonimuodostus-
potentiaalia
¢ raskaat aromaatit likaavat
Aromaatit, <350 | <350 <10 <35,0 moottoria
til-%, maks. o lisdavat paastojen haitalli-
suutta (karsinogeenisuus)
Bentseeni, . .
il-%, maks. <1,00 <1,00 <01 <1,0 « karsinogeeninen
¢ vaikuttaa katalysaattorin
Rikkipitoisuus, 50,0/10,0° 10,0 10,0 10,0 t(.)l.m!.ntaan N
mg/kg, maks. o rikittomyys edellytys joiden-
kin katalysaattorien kaytolle
Happipitoisuus,
massa-%, 2,7 2,7 3,7 o vaikuttavat mm. paastoihin
maks.
M%tanoli, 3.0 3.0 3.0 . erittéin korro'do'iva'
til-%, maks. o faasierottumisriski
o faasierottumisriski
. ahentd&d monia paasto-
Etanoli, *va map
i-%, maks. 5,0 5,0 10,0 Ifo'r.'rlponenttej_a_ _
o lisdé aldehydi- ja haihtuma-
paastoja
Isoprop.alholh.
til-%, maks. 10,0 10,0 12,0
T-but.alkoholi,
til-%, maks. 7.0 7.0 150 o .
Isobut.alkoh o eetterit ja raskaat alkoholit
; : ’ 10,0 10,0 15,0 sopivat paremmin bensiini-
til-%, maks. S
- komponenteiksi kuin meta-
Eleot/te”tv i 5+, 15.0 15.0 220 noli tai etanoli
til-%, maks. ! ' !
Muut ok-
syg. mg/kg, 10,0 10,0 15,0
maks.

? Useita laatuja. Hoyrynpainerajat riippuvat vuodenajasta, tassa kesalaadun rajat. b Rikkipitoisuus
50,0 mg/km oli sallittu 31.12.2008 saakka.
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Taulukko 9.2. Dieselpolttoaineen valikoidut polttoaineominaisuudet. Eurooppalaisen
standardin EN 590 ja Ruotsin ymparistéluokan MK1-vaatimukset sek& Euroopan yhteison
polttoainelaatudirektiivin paivityksen 2009/30/EY mukaiset vaatimukset.

Ominai- EN 590 MK1 Parafiininen diesel| 98/70/EY
Suus diesel diesel XTL/HVO, CWA®* paivitys |Kommentti
(2009) (2006) (2009) 2009/30/EY
. kriittinen ominaisuus
Setaani- 510 510 70,0(A) 51, s10 | :
luku, min. ’ ' 0-66,0 (B) ’ * korkea setaaniluku
laskee paastoja
CFPP, _ . ‘ . _ . _ . kylmaor_r_ur_]_al"suuk_sn_en
°C. min vaihtelee vaihtelee vaihtelee vaihtelee oltava r!ltta_vat, Kriitti-
' ' nen ominaisuus
o alhaisempi tiheys:
T|h°eys . maks. vahemman paas_tc_)Ja,
15 °C, 800-845 800-820 770,0-800,0 mutta korkeampi tila-
3 845,0 :
kg/m vuusperustainen polt-
toaineenkulutus
Tislauk- o korkea tislauksen
o i )
sen 95 % 360 320 360 360,0 loppupaa likaa mootto
piste, °C, ria ja lisda paastoja
maks.
Aromaatit, e aromaatit lisdavat
til-%, 5 1,0 NO-péastoa ja hiuk-
maks. kasten terveyshaittoja
PAH dl':)', 11 ) 01 8.0 * useat PAH-y_h_q_lsteet
massa-% karsinogeenisia
PAH tri+,
vol-%, 0,02°
maks.
Rikkipitoi- o vaikuttaa hiukkas-
S astoihi
suus, 50,0/10,0° 10,0 50 10,0 paastolin
mg/kg, o vaikuttaa katalysaatto-
maks. rin toimintaan
e huono stabiilisuus,
hygroskooppinen,
huonot kylmaominai-
) suudet, likaa mootto-
FAME, til- 70 5 70 ria, liuottaa mm. tiivis-
%, maks. ' '

teita

vahentaa mm. hiuk-
kaspaastoa
lisad NOy-paastoa

Huom! Etanoli ei sovellu dieselpolttoaineeseen!

2 Useita laatuja ilmaston ja vuodenajan mukaan ° Analysoidaan ennen FAMEn lisayst4, tulee olla alle maaritysrajan
° Rikkipitoisuus, maks. 50 mg/kg oli sallittu 31.12.2008 saakka (ks. luku 4.8.1).

¥ CEN Workshop Agreement. CWA 15940:2009 (E), Automotive Fuels — Paraffinic diesel from
synthesis or hydrotreatment — Requirements and test methods, helmikuu 2009.
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9.2.2 Pienmoottoribensiini

Bensiinikayttdisia pienkoneita, kuten moottorisahoja ja ruohonleikkureita, on
kéytossé kappalemadrdisesti paljon — jo Suomessa noin kaksi miljoonaa. Pien-
koneet ovat halpoja eiké niissa kayteta parasta teknologiaa, esimerkiksi polttoai-
neen ruiskutusta tai katalysaattoria. Kevyet ja tehokkaat kaksitahtimoottorit an-
tavat parhaan teho—paino-suhteen, mutta niiden ominaispaastot ovat suuret. Ben-
siinikayttoisten tyokoneiden kokonaispaastét verrattuna bensiinikayttoisten hen-
kildautojen kokonaispééstdihin on esitetty taulukossa 9.3. (Korkki 2006.)

Pienkoneiden hiilimonoksidin, hiilivetyjen ja typen oksidien p&ést6ja on rajoi-
tettu lainsaadanndlla vasta viime vuosina. Kansallisia saddoksia ovat huvivenei-
den paastoja rajoittava laki (621/2005), asetus polttomoottoreiden pakokaasu- ja
hiukkaspaastojen rajoittamisesta sisaltden tyokoneiden paastot (844/2004) seka
liilkenne- ja viestintdministerion asetus kaksi- ja kolmipydréisten ajoneuvojen
seka nelipydrien rakenteesta ja varusteista sisaltden péaéstorajat (1250/2002).
Kaikki pienmoottorit eivét ole edelleenk&én rajoitusten piirissa.

Taulukko 9.3. Pienten bensiinikayttdisten tydkoneiden ja henkildautokannan CO-, HC-,
NOy- ja PM-péésttjen vuotuiset maarat Suomessa.

CO (t/a) HC (t/a) | NOx (t/a) | PM (t/a) | Lahde
Bensiinikayttol- | g, 4q, 9 595 536 550 | | YKOv.2003
set tyokoneet paastotiedot
Henkildautot 256339 | 27022 | 34200 1418 | HlISA, v. 2003
paastotiedot

D Luvussa ovat mukana seka ajettavat ettd kasikayttoiset tydkoneet eli ruohonleikkurit, moottorikel-
kat, moottori- ja raivaussahat, trimmerit sek& muut vastaavat pientydkoneet.

Pienkoneiden kanssa tydskentelevat ihmiset altistuvat usein pakokaasuille. Ta-
man vuoksi on kehitetty puhtaampia bensiinilaatuja pienkonekayttoon. Tallainen
on esimerkiksi Neste Oilin pienmoottoribensiini BE95SE, joka on parafiininen
alkylaattibensiini. Se ei sisélla terveydelle haitallisimpia yhdisteitd kuten bent-
seenid, olefiineja ja aromaatteja. Kolmitoimikatalysaattorilla varustetussa ben-
siiniautossa alkylaattibensiinistd ei kuitenkaan ole vastaavaa hydtyd. Kuvassa
9.1 on esitetty tavanomaisen moottoribensiinin ja pienkonebensiinin koostumus.
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Chemical Composition of Test Gasolines
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Kuva 9.1. Tavallisen bensiinin (BE 98) ja pienmoottoribensiinin (BE 95 SE) koostumus
(IEA AMF Annex XXV).

Pienmoottoribensiinid on myyty Suomessa yli kymmenen vuotta, mutta myynti
on edelleen alle prosentin pienmoottoreiden arvioidusta bensiininkulutuksesta.
Neste Oil Oyj:n pienmoottoribensiinin tuotantokapasiteetista on kayttssd noin
puolet. Pienmoottoribensiinid ei tunneta hyvin, ja sen saatavuus on huono, mutta
suurimpana myynnin esteend lienee korkea hinta. Hintaan vaikuttaa osittain se,
etta tuotetta myydaan lahinna kertakayttoastioissa.

Ruotsin pienmoottoribensiinin (alkylaattibensiini) ominaisuuksia méaérittele-
van standardin raja-arvoja on esitetty taulukossa 9.1. Ruotsissa pienkoneisiin
tarkoitetun bensiinia véhemman haitallisen alkylaattibensiinin veroa alennettiin
0,20 e/l vuonna 2002, miké lisasi myyntimaaria. Ympéristoministerién vuonna
2006 valmistuneen esiselvityksen mukaan Suomessa pienmoottoribensiinin hin-
taa tulisi alentaa noin 0,50 e/l, jotta pienmoottoribensiinin hinta olisi samalla
tasolla 95-oktaanisen bensiinin kanssa. (Eduskunta 2008.)

Parafiininen pienmoottoribensiini ei hdyrysty yhtd helposti kuin tavalliset
bensiinit, mikd helpottaa kasittelyd ja parantaa tyfhygieniaa. Pienmoottoriben-
siinia kaytettaessa koneen kuumuudesta tai polttoaineensy6tdn yksinkertaisesta
rakenteesta johtuvat haihtumishaviot jaavét pienemmiksi (Neste Oil, 2009).
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Parafiiniset hiilivedyt palavat paremmin kuin aromaattiset hiilivedyt. Palaes-
saan osittain aromaattiset hiilivedyt voivat muodostaa PAH-yhdisteitd (polyaro-
maattisia hiilivetyjd), joista monet haisevat voimakkaasti ja ovat syopaa aiheut-
tavia karsinogeeneja. Pakokaasumittauksissa on havaittu, ettd pienmoottoriben-
siinilld hiilimonoksideja ja kokonaishiilivetyja voi olla suunnilleen yhta paljon
kuin tavanomaisella bensiinilla. PAH-pitoisuudet ovat sen sijaan erittdin alhai-
sia: noin 85 % pienempid kuin tavallista bensiinid kaytettdessa. (IEA AMF An-
nex XXV.)

Pienmoottoribensiinin koostumus yhdistettyna alhaiseen haihtuvuuteen pienen-
tad merkittavasti kayttajan altistusta muun muassa syopééa aiheuttaville yhdisteille
tavalliseen bensiiniin verrattuna. Lisaksi pakokaasujen hiilivetypéastot eivét aiheu-
ta kayttdjalle yhté paljon haittaa kuin tavallista bensiinia kéytettaessa.

9.2.3 Synteettinen (bio)bensiini

Tunnetuin bensiinikomponentti on etanoli, mutta on olemassa my6s muita vaih-
toehtoja, kuten eetterit, korkeammat alkoholit ja hiilivetypolttoaineet. Oksy-
genaatiton biobensiini voisi olla esimerkiksi Fischer-Tropsch-prosessin tai
NEXBTL-prosessin sivutuote.

Fischer-Tropsch-prosessilla voidaan tuottaa prosessiolosuhteista ja katalyytis-
ta riippuen bensiinid, petrolityyppisia polttoaineita, dieselpolttoainetta, oksyge-
naatteja ja erilaisia kemikaaleja (Sasol 2007). Fischer-Tropsch-prosessista saata-
van bensiinikomponentin laatu on melko heikko: muun muassa oktaaniluvut
ovat alhaisia ja olefiinipitoisuus suuri. Olefiineilla on taipumus muodostaa moot-
toria likaavaa karstaa. Fischer-Tropsch-prosessista saatava bensiini saattaisi vaa-
tia jatkoprosessointia tdyttddkseen bensiinille Euroopassa asetetut laatuvaati-
mukset. NExXBTL-prosessin bensiinikomponentin ominaisuuksista ei ole toistai-
seksi tietoa. Fischer-Tropsch-prosessin tai NEXBTL-prosessin sivutuotteena
saatavasta bensiinista ei juuri ole paastétietoja.

9.3 Alkoholit ja alkoholijohdannaiset bensiinin korvaajina

9.3.1 Yleista
Alkoholeja (etanoli, metanoli) voidaan kéyttaa joko bensiinin seoskomponentti-

na tai tietyin edellytyksin lahes sellaisenaan ottomoottorin polttoaineena. Etanoli
on talla hetkelld maailman yleisin biopolttoaine. Alkoholeille on ominaista, etta
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o silld on korkea oktaaniluku
e se sisaltdéd happea
o alkoholien siséltdma happi tehostaa palamista jossain maarin
0 lampoarvo on 45-60 % bensiinin lampodarvosta
o silld suuri hdyrystymislampd ja vaikea kylmakaynnistys
e se nostaa bensiinin hdyrynpainetta pienilla pitoisuuksilla
e se on polaarinen yhdiste, saattaa aiheuttaa korroosiota metalliosissa
e se saattaa haurastuttaa tiettyjd muovi- ja kumilaatuja
e niitd voidaan kayttaa lahes sellaisenaan erikoisrakenteisissa moottoreissa.

Alkoholi on luonnollinen bensiinin korvike. Tasta syysta alkoholi ei sovellu
sellaisenaan tavanomaisen dieselmoottorin polttoaineeksi. Koska etanolin se-
taaniluku on hyvin alhainen, joko moottoria tai polttoainetta on modifioitava
toiminnan varmistamiseksi.

Etanoli on ylivoimaisesti eniten kaytetty alkoholi. 1980-luvulla ja osittain vie-
14 90-luvulla metanolista oltiin kiinnostuneita. Kéyttdteknisesti metanoli on kui-
tenkin etanolia selvasti hankalampi vaihtoehto, mik& johtuu muun muassa voi-
makkaammista korroosiovaikutuksista ja suuremmasta myrkyllisyydesta.

Bensiinissa kdytetadn seka etanolia ettd eettereitd seoskomponentteina. Poltto-
ainedirektiivi siséltdd maksimipitoisuudet yksittisille oksygenaateille ja lisaksi
happipitoisuuden enimmaisarvon. Standardin mukainen bensiini voi siten sisél-
td4 seoskomponentteina joko pelkkaa etanolia, pelkkia eettereitd tai etanolin ja
eettereiden sekoituksia happipitoisuuden enimmaisrajan puitteissa.

9.3.2 Matalaseosteiset alkoholiseokset

Etanolia kéytetdan yleisesti bensiinin seoskomponenttina. EU:ssa pitoisuusraja
on tahén asti ollut 5 % (til.), mutta rajaa nousee 10 %:iin, kuten Yhdysvalloissa
on ollut pitk&&n. Samalla happipitoisuuden enimmaisarvo nousee 2,7 %:sta
3,7 %:iin (paino). Autoala vastustaa yli 5 %:n etanolia vanhoihin ja joihinkin
2000-luvun malleihin, sill& etanoli on aggressiivinen joillekin kumi- ja muovi-
materiaaleille ja polttoainejarjestelman kevytmetalleille ja aiheuttaa siksi vuoto-
riskin. Meilld E10-seos (10 % etanolia bensiinin joukossa) saattaa aiheuttaa lai-
hasta ilma-polttoaineseoksesta johtuvia ajettavuusongelmia vanhemmissa autois-
sa, etenkin talviaikaan. Katalysaattoriautoissa ongelmia ei todennakoisesti esiin-
ny. Polttoainedirektiivin péivitykseen on sisallytetty vaatimus siitd, ettd enintdan
5% etanolia sisdltdvéa bensiinia pitdd olla saavilla tietyn siirtymdvaiheen
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ajan: “Joissakin vanhoissa ajoneuvoissa ei saa kayttdd bensiinid, joka sisaltda
runsaasti biopolttoainetta. Nailla ajoneuvoilla voi matkustaa jasenvaltiosta toi-
seen. Sen vuoksi on aiheellista varmistaa, ettd kyseisid vanhoja ajoneuvoja var-
ten toimitetaan siirtyméaaikana jatkuvasti sopivaa bensiinia. Jasenvaltioiden olisi
varmistettava sidosryhmia kuulemalla asianmukainen maantieteellinen katta-
vuus, joka heijastelee téllaisen bensiinin kysyntaa.”

Polttoainenormien antamien rajojen puitteissa happipitoisten komponenttien
kaytolle bensiinissa ei ole teknisia esteitd, ja lisdksi oksygenaatit parantavat ok-
taanilukua. Alhaisilla seoksilla etanoli nostaa bensiinin héyrynpainetta, vaikka
puhtaan alkoholin hdyrynpaine on hyvin alhainen. Hoyrynpainetta lisddva vaiku-
tus on suurimmillaan noin 5-10 %:n alkoholipitoisuudella. Hoyrynpaineen kas-
vu lisdd haihtumapaastéja (VOC). Polttoainedirektiivin paivitykseen on sisally-
tetty poikkeus, jonka mukaan etanolipitoisen bensiinin (kesélaadun) maksimi-
hdyrynpaineeseen voidaan hakea huojennusta. Ihannetapauksessa etanoli tulisi
lisatad bensiiniin jo jalostamolla, jotta hdyrynpaine ja muut ominaisuudet saatai-
siin s&adettyd halutulle tasolle. Yhdysvalloissa kaytetddn myos ns. splash blen-
dingid, jossa etanoli lisatddn bensiiniin jakeluketjun loppupadsséd ja seoksille
sallitaan korkeampi hdyrynpaine kuin muulle tavalliselle bensiinille. Splash
blendingin haittana on, ettei lopputuotteen ominaisuuksia pystytd saatamaan
tarkasti. Splash blending yleistynee kuitenkin my6s Euroopassa. Jatkossa ter-
minaaleissa on erikseen perusbensiinid ilman etanolia seka etanolia, josta sitten
sekoitetaan markkinoiden tarvitsemat polttoainelaadut (EN228:n mukaiset 5 ja
10 % etanolia sisaltavat laadut, korkean etanolipitoisuuden E85).

Etanolia siséltavan bensiinin tapauksessa on varmistettava, ettei polttoaine mis-
séén jakelun ja varastoinnin vaiheessa péése kosketuksiin kosteuden kanssa. Pie-
netkin vesimé&arat saattavat aiheuttaa bensiini-alkoholiseosten faasierottumisen
kylmaéssa. Metanoli on erityisen herkkad, joten sen kanssa on aina kéytettava vali-
liuottimia. Muutenkin metanoli on etanolia huonompi vaihtoehto (myrkyllisyys,
suurempi korroosiovaikutus jne.), eik sita juurikaan kayteta bensiinikomponentti-
na. Péivitetty polttoainedirektiivi sallii kuitenkin yha 3 % metanoliosuuden.

Oksygenaattien mukanaan tuoma happi pienentaa hiilimonoksidi- ja hiilivety-
paastojéd varsinkin vanhemmassa autokalustossa, ndin myoés 10 % etanolia sisél-
tavalla bensiinilla (EERE 2009). Uudemmilla autoilla tdm& vaikutus rajoittuu
l&hinnd kylmakaynnistyksiin tai raskaalla kuormalla ajoon (Environment Austra-
lia 2002). 10 % etanoliseoksen on sanottu johtavan parhaimmillaan 25-30 %
CO-péastdvahenemaan.
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NO,-péésto yleensd lisdéntyy, kun E10-polttoainetta verrataan bensiiniin — to-
sin eradssa tutkimuksessa raportoitiin, ettd ndin kay vasta yli 10 % etanolia sisél-
tavallad bensiinilla. NOy-pdaston muutoksia on raportoitu 5 %:n véhenemasta
5 %:n kasvuun verrattaessa E10-polttoainetta bensiiniin (CRFA).

Asetaldehydipdaston on raportoitu nousevan 73 %, kun bensiinin etanolipitoi-
suus nousee 10 %:iin (Durbin 2006). Vanhemmissa raporteissa on referoitu
10 % etanoliseoksen aiheuttaneen jopa 150-200 % asetaldehydipééston lisdén-
tymisen (Environment Australia, Manitoba). Autojen katalysaattorit poistavat
aldehydeja tehokkaasti, mutta kylmakaynnistyksissa ndma pééstot voivat olla
alkoholipolttoaineilla edelleen merkittdvid (CRFA). Form- ja asetaldehydi ovat
karsinogeenisia yhdisteitd. Lisaksi aldehydit ovat reaktiivisia yhdisteitd, jotka
lisadvat pakokaasujen terveydelle ja kasvillisuudelle haitallisten otsonin ja pe-
roksyasetyylinitraatin (PAN) muodostumista.

Terveydelle haitallisia sadntelemattomia paastdja ovat myds 1,3-butadieeni ja
bentseeni. Nadiden yhdisteiden osalta padstdjen on raportoitu laskevan, kun ben-
siiniin lis&tddn etanolia. (Environment Australia 2002, CRFA). Tdémé lienee
seurausta laimenemisvaikutuksesta, kun etanolilla korvataan bensiinin olefiineja
ja aromaatteja.

E10-polttoaine verrattuna bensiiniin:

e pédstdedut: CO, HC

e paastohaitat: aldehydit (karsinogeenisuus, otsoninmuodostumispoten-
tiaali), haihtumapééstd, NOy

o kaytettavyys: kaytettdvyysongelmia jakeluketjussa ja ajoneuvoissa
(mm. faasierottuminen, korroosioriski).

9.3.3 Eetterit ja korkeammat alkoholit

Kéyttoteknisesti eetterit ovat alkoholeja parempi vaihtoehto bensiinin seoskom-
ponenteiksi. Eettereilld korroosion, héyrynpaineen ja kosteusongelmien hallinta on
helpompaa, ja niinpa seka dljynjalostajat ettd autoteollisuus suosivat eettereitd eta-
nolin sijaan. Polttoainedirektiivin paivitys nostaa raskaiden eetterien maksimipitoi-
suuden 15 tilavuus-%:sta 22 tilavuus-%:iin. Onkin huomattava, ettd polttoainedi-
rektiivi 2009/30/EY sallii 3,7 p-% happipitoisuuden ja erilaisia esimerkiksi etanolin
ja eettereiden seoksia bensiinin seassa yksittaisille oksygenaateille asetettujen rajo-
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jen puitteissa. Eettereistd kdytetyimpid ovat metanoliin pohjautuva MTBE ja etano-
liin pohjautuva ETBE. Suomessa on kayttssa metanolipohjaiset MTBE ja TAME
seké etanolipohjaiset ETBE ja TAEE. Yhdysvalloissa MTBE on kielletty, koska se
on aiheuttanut vuototapauksissa pohjaveden saastumista. Raskaampien eettereiden
kuten TAEE:n suhteen vastaavaa riskia ei ole, silla niiden vesiliukoisuus on hiilive-
tyjen tapainen. Eetterien valmistuksessa lahtdaineina ovat alkoholi ja hiilivety.
Alkoholin osuus eetterin lampdarvosta on 15-33 %, joka on myds eetterin bio-
osuus biopohjaista alkoholia kéytettdessa. Etanoliin pohjautuvat eetterit, ETBE ja
TAEE, tarjoatkin vaihtoehtoisen tavan sisallytt&a etanolia bensiiniin.

Myds butanolia on suunniteltu bensiinikomponentiksi. Butanoli on etanolia
pitempiketjuinen alkoholi, joka on ominaisuuksiltaan (lampdarvo, vesitoleranssi,
korroosio, polaarisuus) l1&hempéné bensiinid kuin esimerkiksi etanoli. Haittapuo-
lena on butanolin melko alhainen oktaaniluku. BP ja DuPont tekevét yhteistyota
butanolin tuomiseksi polttoainemarkkinoille. Butanolia voidaan tuottaa niin
fossiilisista kuin uusiutuvista raaka-aineista. (DuPont 2006.)

Eettereiden paastdvaikutuksista tiedetdan paljon 90-luvun tutkimusten perus-
teella, mutta uudempia tutkimuksia on vahan. ETBE:t4 12,7 % sisaltavalla polt-
toaineella (happitaso 1,8 %) ei saavutettu merkittavaa etua saanneltyjen paasto-
jen tai yksittéisten hiilivetyjen suhteen verrattaessa sitd nykyiseen hyvélaatui-
seen bensiiniin. Asetaldehydipaastot olivat suuremmat ETBE:t4 sisaltavalla ben-
siinilla. Hiukkaspaastdon tai hiukkasten siséltdmien polyaromaattisten hiilivety-
jen (PAH) paastoon polttoaineella ei ollut vaikutusta. Hiukkasten mutageeninen
aktiivisuus vaikutti laskevan hieman ETBE:t4 sisaltavélla bensiinilla. (Aakko et
al. 2002, Pentikainen & Aakko 2003.)

Vanhemmissa tutkimuksissa kaytettdessa vertailukohteena vanhempaa auto-
kantaa ja nykyista heikkolaatuisempaa bensiinié eettereilld saavutettiin merkitta-
vid CO-, HC- ja bentseenipééstévahenemia.

Eetterit verrattuna bensiiniin:

e péastdedut: CO, HC
o péastohaitat: aldehydit (karsinogeenisuus, otsoninmuodostuspotentiaali), NOy
o kéytettdvyys: erinomainen.
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9.3.4 Korkeaseosteinen alkoholi ottomoottorissa, E85

Modifioitu bensiinimoottori saadaan toimimaan jopa puhtaalla alkoholilla.
Kéynnistyvyys puhtaalla alkoholilla on kuitenkin huono alhaisen hdyrynpaineen
ja korkean kiehumislamp@tilan takia, ja puhtaalla etanolilla kdynnistyvyysraja
onkin luokkaa +25 °C. Yleensa alkoholin joukossa kaytetaan vahintdaan 15 %
bensiinia kylmékéaynnistymisen parantamiseksi (E85, M85). Talviaikaan Ruot-
sissa kéytetddn polttoainetta, jossa etanolipitoisuus on noin 70 %. EB85-
polttoaineen esistandardin prEN15293 mukaan kesalaatuisen E85-polttoaineen
etanolipitoisuus on 70-85 % ja talvilaatuisen 50-85 %.

Sahkoiset moottorinohjausjarjestelméat mahdollistavat polttoainejouston, ts.
moottori voidaan sopeuttaa erilaisille polttoaineille. Fuel Flexible Vehiche (FFV)
-autoissa voidaan kayttad mitd tahansa bensiinin ja etanolin (periaatteessa myds
metanolin) seosta aina 85 %:n etanolipitoisuuteen asti. Jarjestelma perustuu polt-
toaineen tunnistamiseen sekd polttoaineméaarén ja sytytysennakon saatoon kay-
tossd olevan polttoaineen mukaan. Polttoaineen tunnistamiseen kaytetdan joko
erillistd anturia tai vaihtoehtoisesti seoksensaatdjarjestelmén omia signaaleja.
L&mpdoarvoerojen vuoksi tilavuuspohjainen polttoaineen kulutus lisdantyy 25—
40 % E85-polttoaineen etanolipitoisuudesta riippuen.

Lisdksi alkoholipolttoaine on huomioitava polttoainejarjestelmén materiaali-
valinnoissa. Kuvassa 9.2 on ndytetty E85-polttoaineen tarvitsemat muutokset.
Alle 5 %:n etanolipitoisuudella ei tarvita muutoksia, kun taas E85 edellyttaa
paljon muutoksia.

FFV-autoja I6ytyy l&hinnd Yhdysvalloista, Ruotsista ja Brasiliasta. Ruotsissa
niitd oli vuoden 2008 lopulla jo noin 140 000, ja sielld niitd onkin tuettu monin
eri tavoin (autojen hankinnan tuki, biopolttoaineen verottomuus, pysakdintietui-
suuksia jne., www.miljofordon.se). FFV-autot eivat kuitenkaan ole parhaimmil-
laan kylméssa ilmanalassa: kylméakaynnistys E85-polttoaineella on vaikeaa.
Ruotsissa suurin osa FFV-autoista on myyty Tukholman eteldpuolelle.

Periaatteessa FFV-tekniikka on jarkeva, koska auton valmistusvaiheessa siitd
aiheutuva lisdkustannus on marginaalinen. Yhdysvalloissa ja Ruotsissa FFV-
autojen suosio perustuu kuitenkin tietynlaiseen méaardysten kiertoon ja tukiaisiin,
ei niinkadn tekniikan todelliseen suorituskykyyn. Yhdysvalloissa ajoneuvojen
polttoaineenkulutusta standardoiva CAFE-s&éntd (Corporate Average Fuel
Economy) antaa autonvalmistajille laskennallisen edun FFV-autojen polttoaineenku-
lutuksessa, vaikka autossa ei koskaan kaytettaisi alkoholia sisaltavia polttoaineita.
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Euroopassa FFV-autoilta ei tdhén asti ole vaadittu pakokaasusertifiointia E85-
polttoaineella. Tilanne muuttuu syksylla 2009 voimaan tulevien Euro 5 -pako-
kaasumadrdaysten myo0t4. Bensiinid vaaditaan testattavaksi sekd lampiméassé
(noin +22 °C) etta alhaisessa lampotilassa (-7 °C). FFV-polttoaineella testausta
tullaan vaatimaan vain l&mpiméssd, joten FFV-autot saavat jatkossakin “tasoi-
tusta” pakokaasuvaatimuksissa bensiiniautoihin verrattuna.

Flexible Fuel Vehicle Features

Engine callbration updates: Fugling Insulated wiring: Mada from Fuel pump assembly: In-tank components
and spark advance calibrations directed special materials to handle ethancl’s mace fram ethanal-compatible materials;
by vehicle computer and software to increased conductivity and larger capacity fuel pump to deliver more
aptimize combustion, enable cold start, comosiveness Tuel to compansate for ethanol’s lower
and meet emissians requirements | anergy density

\

Updated piston rings, cylinder
heads, valve seals, and valves:
Special materials used o ——___
minimize wear from ethanol's
alcohol properties, which wash
lubrication from parts

a— Fuel flller neck: Anti-siphon
= and spark arrestor features

included to handla ethanol's

increased conductivity

Fuel sensor: Automatically senses
the composition of fuel to adjust for
ethanal blends Fuel tank: Composed of special

materials to minimize evaporative

Updated fuel injectors: Made from Fuel rall and fuel lines: Made from ethanal- emissions from ethanol
ethanol-compatible materials; designed compatible materials; designed to handle

to deliver greater fuel volume required increased fuel volume requirements to

by ethanol's lower energy density compensate for ethanol’s lower energy density

Kuva 9.2. Etanolikaytdssa tarvittavat modifikaatiot (FFV-auto) (EERE 2008).

Suomessa Stl aloitti huhtikuussa 2009 koemielessa suuren etanolipitoisuuden
Refuel-polttoaineen markkinoinnin. Polttoaineen etanolipitoisuus on 80-85 %, ja
sen hiilivetyosuuden optimoinnilla tavoitellaan mahdollisimman hyvéa toimintaa.
Kokeilu kest&d ensi vaiheessa kaksi vuotta. Valtiovarainministerio on myontényt
kokeilussa kaytettavalle jatepohjaiselle etanolille verohuojennuksen. (St1 2009.)

Paastot

E85-polttoainetta (85 % etanolia, 15 % bensiinid) kayttavat FFV-autot tuottavat
yleensd vahemman tai saman verran HC- ja CO-pééastdja kuin bensiiniautot [am-
piméssé (Yanowitz & McCormick 2009). Suurempia HC- ja CO-pééstoja esiintyy
kuitenkin kylméssa (Aakko & Nylund 2003a). FFV-autojen kdynnistaminen alhai-
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sissa lampdatiloissa voi olla vaikeaa, ja péastot ovat kylmall4 moottorilla suuria
verrattuna bensiiniautoon. Tdma on merkittdva haitta Suomen olosuhteissa.

Haihtumapééstot ovat E85-polttoainetta kdytettdessa pienemmat kuin bensii-
nilld E85-seoksen alhaisemman hdyrynpaineen ansiosta (Yanowitz & McCor-
mick 2009, Westerholm et al. 2008)"*. E85-polttoaineen NO,-paéstd on pienem-
pi tai yhtd suuri kuin bensiiniautoilla. CRFA:n mukaan NO,-péastévahenemé
E85:11a voi olla noin 20 % (referoitu ldhteestd Aakko & Nylund 2003b).
FFV/EB5:11a hiukkaspééastd on alhainen, yleensa alhaisempi kuin bensiiniautoilla
(Westerholm 2008).

Asetaldehydipaastd lisdantyy voimakkaasti E85-polttoaineella verrattaessa
bensiiniin, erityisesti alhaisissa lamp@étiloissa. My6s formaldehydipéésto on suu-
rempi E85-polttoaineella kuin bensiinilla. Westerholm et al. (2008) raportoivat,
ettd FFV-autolla asetaldehydipéastét olivat 8-15-kertaa suuremmat E85-
polttoaineella kuin E5-polttoaineella. Kylméssa (-7 °C) E85-polttoaineen paas-
totaso oli jopa satakertainen E5-polttoaineeseen verrattuna. Myos palamatonta
etanolia on E85-polttoaineen pakokaasuissa runsaasti. Jacobson (2007) raportoi,
ettd E85-polttoaineen kaytto lisdé otsonin aiheuttamaa kuolleisuutta ja sairauksia
Yhdysvalloissa. Liséksi etanolin muuttuminen ilmakehé&ssa asetaldehydiksi kas-
vattaa asetaldehydipaastdja edelleen (Jacobson 2007).

1,3-butadieenin ja aromaattisten bentseenin, tolueenin ja ksyleenin péastdjen
onkin todettu laskevan tai olevan yhtd suuret verrattaessa E85-polttoainetta ben-
siiniin (Westerholm et al. 2008, Aakko & Nylund 2003a).

Westerholm et al.:n (2008) mukaan PAH-péastét (polyaromaattiset hiilivedyt)
olivat E85:11a hieman alhaisemmat tai yhta suuret kuin E5-polttoaineella Iampimés-
sé. Sen sijaan —7°C:n lampdtilassa hiukkasiin ja semihaihtuviin yhdisteisiin sitoutu-
neet PAH-péastot sekd syopériski kasvoivat E85-polttoaineella verrattuna E5-
polttoaineeseen.

Korkeaseosteinen etanoliseos, E85, FFV-autoissa, verrattuna bensiiniin:

e pédstdedut: CO, HC, NOy, 1,3-butadieeni, bentseeni

e paastbhaitat: aldehydit (karsinogeenisuus, otsoninmuodostuspotentiaali),
mm. CO ja HC paéastot kylmissa lampdtiloissa suuremmat kuin bensiinilla

o kaytettavyys: edellyttda erikoisajoneuvoja, mutta niillakin ongelmia tal-
vella; tilavuuspohjainen polttoaineen kulutus kasvaa.

14" E85 Handbookin vuoden 2008 painoksessa mainitaan, ettd Yhdysvalloissa on kdynnissa laaja
hanke, CRC E80, FFV-autojen pakokaasu- ja haihtumapé&stdjen selvittdmiseksi. Tulosten
odotetaan valmistuvan vuoden 2009 aikana.
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9.4 Alkoholi dieselmoottorissa

9.4.1 Etanoli dieselpolttoaineen seoskomponenttina

Brasiliassa, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa on tutkittu myods dieselin ja etanolin
emulsiopolttoaineita. Seka Brasiliassa ettd Yhdysvalloissa tietyille emulsioille
on myonnetty hyvaksyntd erikoiskdyttoon. Dieselpolttoaineeseen lisatty etanoli
alentaa hiukkaspaéstéja mutta huonontaa setaanilukua ja voitelevuutta. Lisaksi
emulsion erottuminen faaseiksi on merkittava riski. N&ihin seikkoihin voidaan
kuitenkin vaikuttaa lisdaineiden avulla — tosin ne eivat auta leimahduspisteon-
gelmaan. Jo pieni maara etanolia dieselpolttoaineen seassa laskee leimahduspis-
tettd nimittdin niin, ettd seosta on syttymisvaaran kannalta kasiteltdva bensiinin
tavoin. Tastd saattaa koitua merkittdvia haittoja ja vaaraa ymparistdssd, jossa on
totuttu dieselpolttoaineisiin, sekd muutostarpeita esimerkiksi tankkaus- ja kor-
jaamojarjestelyihin (Nylund et al. 2005).

9.4.2 Korkeaseosteinen alkoholi dieselmoottorissa, E95

Alkoholi ei sovellu sellaisenaan tavanomaisen dieselmoottorin polttoaineeksi.
Koska etanolin setaaniluku on hyvin alhainen, joko moottoria tai polttoainetta on
modifioitava toiminnan varmistamiseksi. 1990-luvun alussa Detroit Diesel val-
misti  hehkutulppa-avusteisia  kaksitahtidieselmoottoreita alkoholikayttoon.
Moottoreiden valmistus paattyi kuitenkin varsin pian. (Wuebben 2005.)

Ruotsissa valittiin toinen lahestymistapa. Sielld on kaytossd etanolibusseja,
joiden polttoaineena on syttyvyydenparantajalla ja voitelevuusaineella liséaineis-
tettu etanoli. Tukholman liikennelaitos alkoi kayttd4d néitd autoja jo vuonna
1990, ja autoja oli kaytdssa Ruotsissa yhteensd 510 kappaletta vuoden 2008
lopulla. (www.miljofordon.se.) Kyseiset autot on toimittanut Scania, ja niiden
moottoreihin on tehty joukko muutoksia. Puristussuhdetta ja polttoaineen ruisku-
tusjérjestelman kapasiteettia on kasvatettu ja moottori on varustettu erikoiskata-
lysaattorilla aldehydipaéstdjen kontrolloimiseksi. Polttoaineesta kaytetadn nimi-
tystd Etamax D. Sen koostumus on 92,2 % etanolia (sis. 5 % vettd), 5 % sytty-
vyydenparantaja-lisainetta, denaturoimisaineita (2,3 % MTBE ja 0,5 % iso-
butanolia) sekd 90 ppm voitelevuus- ja korroosionestoainetta. (SEKAB.)

Scanian etanolibusseja on tulossa koekdyttd6n muun muassa Brasiliassa, Eng-
lannissa ja Norjassa. Koska Scania on etanolibussien ainoa toimittaja, normaalis-
ta markkinasta ei aikanaan toistaiseksi voida puhua. Vuonna 2007 Scania toi
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markkinoille kolmannen sukupolven etanolimoottorin (Scania 2007). Uusin
etanolimoottori on sertifioitu EEV-luokkaan.

E95-polttoaineella tilavuuspohjainen polttoaineen kulutus kasvaa tuntuvasti
dieselpolttoaineeseen verrattuna (vrt. E85 henkil6autoissa).

Vanhempien etanolibussien HC- ja CO-padstot olivat suuremmat kuin diesel-
bussien. Scanian mukaan uusien EEV-etanolibussien CO-péastd on kuitenkin
80 % ja HC-pdastd 50 % alhaisempi kuin dieselbussilla. Scanian mukaan NO-
paasto laskee etanolibusseilla 28 % ja hiukkaspaéstd 60 % verrattuna dieselbus-
seihin ilman jélkikasittelyd. (BioEthanol Fuel 2007.) Nama4 edut pienenevaét tule-
vaisuudessa, kun dieselbussien péastot vahenevét jalkikasittelylaitteiden ansiosta
(Rehnlund 2007).

Etanolibussin aldehydipadéstot voivat olla moninkertaiset dieselbussiin verrat-
tuna ja etanolibussin pakokaasuissa on myds palamatonta etanolia (Rehnlund
2007; Bucksch & Egebéck 1999). Formaldehydi on péadasiallinen aldehydi die-
selbussin pakokaasuissa, kun taas asetaldehydi vallitsee etanolibussin paastoissa.
(Rehnlund 2007). Aldehydipaéstdja voidaan pienentdd tehokkaasti kayttamalld
hapetuskatalysaattoria. Tukholman liikenteessd tuntee selvésti etanolibusseista
tulevan asetaldehydin hajun. Raskaan kaluston yksittéisten hiilivetyjen pitoisuu-
det pakokaasussa ovat erittdin alhaiset niin etanoli- kuin dieselbusseillakin
(Rehnlund 2007).

Etanolibussien saantelemattémistd paastoistd on vahan tuloksia, ja erityisesti
Scanian kolmannen sukupolven etanolibussien péastoistd on saatavilla varsin
vahéan tietoa. Alehydeille ei ole raja-arvoja myodskéan EEV- tai Euro VI -pééasto-
maarayksissa.

Korkeaseosteinen etanoliseos, E95, dieselmoottorissa verrattuna dieseliin:

e pédstdedut: PM, NOy

e padstohaitat: aldehydit (karsinogeenisuus, otsoninmuodostuspoten-
tiaali)

o kaytettavyys: edellyttdd erikoisajoneuvoja; tilavuuspohjainen polt-
toaineen kulutus kasvaa.
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9.5 Perinteinen biodiesel (FAME, RME)

Perinteinen biodiesel eli rasvahappojen metyyliesteri (FAME) sopii kaytettavak-
si dieselmoottoreissa, mutta sataprosenttinen ké&ytto tai suuret seossuhteet diesel-
polttoaineen joukossa vaatii moottorivalmistajien hyvaksynnan. Talla hetkell&
biodiesel on kédytetyin biopolttoaine Euroopassa. Perinteista esterdityd biodiese-
lid voidaan kayttaa dieselkomponenttina tai jopa dieselpolttoaineena sellaisenaan
ajoneuvoissa, joiden valmistajat sen sallivat. Biodieselille on ominaista

e tavanomaista dieselpolttoainetta suurempi tiheys ja viskositeetti

e Kkapea, korkeaan l&mpdtilaan sijoittuva tislausalue

e sisaltdd happea ja vahentda hiukkaspaastoja, mutta lisdd NO,-paastoja
e huonot tai huonohkot kylméominaisuudet

e huono varastoitavuus

o tehokkuus liuottimena; saattaa aiheuttaa materiaaliongelmia.

Taulukossa 9.4 on FAMEN ominaisuudet verrattuna tavanomaiseen dieselpoltto-
aineeseen ja synteettisiin polttoaineisiin. Biodiesel tehdaén ester6imalld kasviol-
jystd (Euroopassa padasiassa rapsi- tai rypsioljystd), alkoholista ja metanolista.
Esterdinnissé voidaan my0ds kéyttadd etanolia. Talldin lopputuote on rasvahapon
etyyliesteri (FAEE, REE), jonka kayttdominaisuudet vastaavat metyyliesteria.
Biodieselille on olemassa eurooppalainen normi EN 14214 (ks. taulukko 9.4).
Tama normi saatelee biodieselin laatua sek& sataprosenttisen biodieselin etta
komponenttikdyton osalta. Muun muassa jodilukua ja kylmaominaisuuksia kos-
kevat vaatimukset ovat sellaiset, ettd ne tayttyvat vain, kun raaka-aineesta suuri
0sa on rapsi- tai rypsioljya. Kustannussyista biodieselin tuottajat pyrkivét kéayt-
tdmaan mahdollisimman paljon halvempia kasvidljyja laatunormin puitteissa.
Perinteinen biodiesel sopii pienen mittakaavan tuotantoon, mutta silloin korkean
ja tasaisen laadun yllapitdminen voi kuitenkin olla hankalaa.

Kasvioljyestereitd kdytetddn dieselkomponentteina useissa Euroopan maassa.
Pitoisuudet ovat tyypillisesti 5-30 % (7 %, jos toimitaan nykyisen direktiivin
2009/30/EY ja EN590-standardin puitteissa). Kasvidljyesteri toimii muun muas-
sa voitelevuuslisiaineena suojaten ruiskutuslaitteita kulumiselta. Saksassa ja
Itavallassa kaytetddn polttoaineena myds sataprosenttista biodieselid. Yhdysval-
loissa paéasiallinen vaihtoehto on 20 %:n soijametyyliesteri.
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Taulukko 9.4. NExBTL:n, GTL:n, RME:n ja dieselpolttoaineiden tyypillisi& ominaisuuksia
(Juva 2007, Kuronen 2007).

NEXBTL GTL FAME (RME) %k'\é‘zz()) R‘,iﬂoésli”
Tiheys +15 °C (kg/m) 775...785 | 770...785 ~ 885 ~ 835 ~ 815
Viskositeetti +40 °C (mm/s) 29..35 3.2..45 =45 =3.5 =18
Setaaniluku =80..99 | =73..81 =51 =53 =53
Tislausalue (°C) =190 ...320|=190 ... 330| =350... 370 |=180...360 | =180 ... 320
Samepiste (°C) -5..-25 -0...-25 =-5 =-5 =~-30
Lampoarvo (MJ/kg) =~ 44.0 = 44.0 ~37.5 ~42.7 ~43.0
Lampodarvo (MJ/l) =344 =34.4 ~33.2 ~35.7 ~35.0
Kokonaisaromaatit (p-%) 0 0 0 =30 =5
Polyaromaatit (di-tri) (p-%) 0 0 0 =4 =0
Happipitoisuus (p-%) 0 0 =11 0 0
Rikkipitoisuus (mg/kQg) <10 <10 <10 <10 <10
E/Oit;elevuus HFRR +60 °C <460 * <460 * <460 <460 * <460 *
Hm

* voitelevuuslisdaineen kanssa

FAME siséltda noin 10 % happea. Tilavuuspohjainen lampdarvo on pienempi
kuin perinteiselld dieselpolttoaineella, mink& vuoksi polttoaineen kulutus lisdén-
tyy ja teho laskee pelkélld biodieselilld ajettaessa. FAMEN varastoitavuus on
huono, ja se tulisi kdyttdd kuuden kuukauden sisalla valmistuksesta.

FAMERN kylmé&ominaisuudet (juoksevuus) ovat huonommat kuin tavanomaisilla
Suomessa kaytettavilla dieselpolttoainelaaduilla. Korkeaan lampdtilaan sijoittuva
kapea tislausalue huonontaa lisaksi FAMEN ominaisuuksia kylmékaynnistyksessé
ja vaikeuttaa polttoaineen hdyrystymistd ja moottorin k&ynnistymista seké lisaa
muun muassa moottori6ljyn polttoainelaimentuman vaaraa. Naisté syista satapro-
senttinen biodiesel ei ole parhaimmillaan kylmissa olosuhteissa.

FAME aiheuttaa ongelmia hiukkassuodattimilla varustetuissa autoissa. Saksa-
lainen autoteollisuus onkin vastustanut voimakkaasti FAME-pitoisuuden nosta-
mista 5 %:sta. Perusteluina se on esittdnyt muun muassa sen, ettd FAME:n epa-
puhtaudet ja yhdisteet, kuten fosfori, tukkivat uusimpien autojen hiukkassuodat-
timia. Liséksi hiukkassuodattimilla varustetuissa henkildautoissa hiukkassuodat-
timien regeneroinnissa kaytetddn pakokaasujen lampétilan nostamista, joka saa-
daan aikaiseksi myohastetylld polttoaineen ruiskutuksella. FAME, jolla on kor-
kea kiehumispiste, ei my6h&én ruiskutettuna enda hoyrysty kunnolla vaan saat-
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taa aiheuttaa moottoridljyn polttoainelaimentumaa ja siten moottorivaurioita.
Muita FAMEen liittyvia ongelmia ovat sen huono varastoitavuus ja tuotannossa
syntyvien sivutuotteiden kéytt6 ja talous. Tilanne paranisi, mikali FAMEn tuo-
tannon sivutuotteita voitaisiin hyddyntaa valmistamalla niistd korkeampiarvoisia
tuotteita.

Polttoainedirektiivin 2009/30/EY ja uudistetun EN 590 -standardin mukaan
jatkossa sallitaan 7 %:n FAME-pitoisuus. Direktiivin perusteluissa todetaan
seuraavaa:

Dieselin rasvahapon metyyliesterin (FAME) pitoisuusraja vaaditaan teknisis-
ta syistd. Tallaista rajaa ei vaadita kuitenkaan muilta biopolttoaineiden kom-
ponenteilta kuten puhtailta dieselin kaltaisilta hiilivedyilta, jotka on tehty
biomassasta kayttamalla Fischer—Tropsch-prosessia tai vetykasiteltya kas-
visoljya.
EN 590 -standardin pdivitys 10 %:n FAME-pitoisuudelle on kéaynnistynyt
CEN:ssd polttoaineiden laatudirektiivin ja komission mandaatin sanelemana.
Arvion mukaan B10-spesifikaation voisi tulla voimaan 2012 tai 2013.

Kasvitljyn metyyliesterilla (FAME), kuten rypsioljyn metyyliesterilld (RME),
hiukkaspaéstot sekd CO- ja HC-paastdt tyypillisesti pienenevdt mutta NO,-
paastot lisdéntyvét (EPA 2002, Aakko 2000). Absoluuttiset paastoerot tosin ovat
pienid, kun kéytetdan seospolttoaineita moderneissa jalkikésittelylla varustetuis-
sa ajoneuvoissa.

Estereilla hiukkaspéastdja saadaan vahennettyd merkittavasti. Sataprosenttisen
FAMElIla hiukkaspééstot ovat keskimaarin 50 % alhaisemmat kuin tavanomai-
sen dieselpolttoaineen, ja alhaisillakin FAME-seossuhteilla saavutetaan yleensa
dieselpolttoainetta vahdisempi hiukkaspadstd. Tosin estereiden korkean tislaus-
alueen vuoksi pakokaasuissa on raskaita hiilivetyja, jotka erityisesti pienill&
kuormilla tiivistyvat hiukkasfaasiin ja saattavat jopa lisatd hiukkaspéaéstoa. Ha-
petuskatalysaattorilla voidaan véhentdéd tehokkaasti téllaisten "mérkien” hiuk-
kasten massaa. Erittdin alhaiset hiukkaspéastot saavutetaankin FAMEnN ja hape-
tuskatalysaattorin yhdistelmalla, vaikka NO,-péastd nousee tassakin tapauksessa
verrattaessa FAMEa dieselpolttoaineeseen. (Aakko et al. 2000.)

Formaldehydipaéstojen tai yksittdisten hiilivetypaastdjen suhteen ei yleensa
ole havaittu merkittdvia eroja FAMEn ja tavallisen dieselpolttoaineen valilla.
PAH-péastdjen on todettu vahenevén, kun FAMEa verrataan tavanomaiseen
dieselpolttoaineeseen. Samoin kdy myos hiukkasten orgaanisen aineksen muta-
geeniselle aktiivisuudelle. (Bunger et al. 2007, Aakko et al. 2000.)
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FAME biodiesel verrattuna dieselpolttoaineeseen:

e péastoedut: CO, HC, PM

e paastohaitat: NO,

o kaytettdvyysongelmia: huonohkot kylmdominaisuudet, ongelmia
hiukkassuodattimien kanssa, voiteluéljyn huononeminen, materiaa-
liongelmat, huono varastoitavuus.

9.6 Parafiiniset synteettiset polttoaineet dieselin
korvaajina

9.6.1 Fischer-Tropsch-polttoaineet

Synteettisilla polttoaineilla tarkoitetaan ensisijaisesti synteesikaasusta (hiili-
monoksidin ja vedyn seos) Fischer-Tropsch-prosessin avulla tuotettuja polttoai-
neita. Tekniikka kehitettiin alkujaan Saksassa 1920-luvulla. Synteesikaasua taas
valmistetaan kaasutuksella (kiinteat polttoaineet, 6ljy) tai reformoinnilla (metaani).
Raaka-aineena voi siten olla 6ljy, biomassa (biomass-to-liquids =BTL), hiili
(coal-to-liquids = CTL), maakaasu (gas-to-liquids = GTL) ja myds erilaiset Kier-
ratyspolttoaineet. Kaikkien ndiden tuotantoprosessien tuotteista kdytetddn mer-
kintdd XTL. Lopputuotteen ominaisuudet eivat ole sidoksissa prosessin raaka-
aineeseen, koska kaikkien vaihtoehtojen valivaiheena on synteesikaasu. Elinkaa-
ren kasvihuonekaasupaastot taas vaihtelevat huomattavasti raaka-aineen mukaan
(ks. luku 4.2).

Fischer-Tropsch-synteesi tuottaa synteettistd raakadljyéd, josta éljynjalostuksen
normaaleilla prosesseilla jalostetaan dieseljakeisiin painottuvia lopputuotteita.
Esimerkiksi FT-raakadljyn siséltdmat vahat pilkotaan vetykrakkauksella. Syn-
teettiset hiilivetypolttoaineet sopivat olemassa oleviin jakelujérjestelmiin ja ajo-
neuvoihin ilman muutostarpeita.

Eteldafrikkalainen Sasol on valmistanut synteettisia polttoaineita ja kemikaa-
leja hiilesta 1950-luvulta lahtien ja on nyt viemdssa teknologiaansa muun muas-
sa Kiinaan. Sasolin Fischer-Tropsch-tekniikalla valmistettujen tuotteiden kirjo
on varsin laaja. (Sasol 2007.)

Maakaasupohjaisen GTL:n tuotannon ennustetaan lisdantyvéan lahivuosina
merkittavésti. Biopohjaisista synteettisistd polttoaineista ei ole maailmalla viel&
kaupallisia kokemuksia. CHORENIn vuonna 2009 valmistunut BTL-laitos tulee
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olemaan ensimmaéinen kaupallinen laitos, joskin varsin pienessé kokoluokassa
(15000 t/a, Blades 2008). Laitoksen kaynnistiminen on mydhastynyt useita
vuosia. Suomessa BTL-tekniikkaa kehittdvéat Neste Qilin ja Stora Enson yhteis-
yritys, UPM ja VAPO.

Synteettinen (hiilivety-) polttoaine (XTL) on tyypillisesti korkealaatuista ja
aromaattivapaata korkean setaaniluvun omaavaa dieselpolttoainetta. Vetykasitte-
Iylla saadaan aikaan parafiinisia hiilivetyja. Korkea setaaniluku ja rikittomyys
tuovat lisdarvoa pelkkaan lampdarvoon verrattuna.

Synteettisen XTL-polttoaineen vety-hiili-suhde on suurempi kuin perinteisella
dieselpolttoaineella. Siten myds massaperustainen lampoarvo on parempi, miké
johtaa dieselpolttoainetta alhaisempiin CO,-paastdihin (-2...—6 %) ja massape-
rustaiseen polttoaineenkulutukseen (-1...—4 %) Pienemman tiheyden vuoksi
synteettisen dieselpolttoaineen tilavuuspohjainen polttoaineenkulutus on kuiten-
kin dieselpolttoainetta suurempi (+3...+6 %), ja moottorista saatava maksimite-
ho laskee lievésti, samalla tavalla kuin FAMElIlla. (Murtonen & Aakko 2009.)

Polttoainedirektiivi  siséltdd dieselpolttoaineen tiheyden maksimiarvon
(845 kg/m®) mutta ei minimirajaa. EN 590 -standardissa sen sijaan on tiheyshaa-
rukka, kesalaatuiselle polttoaineelle 820-845 kg/m?® ja talvilaaduille 800-845 tai
800-840 kg/m® luokasta riippuen. Jos synteettistd, 785 kg/m?® tiheyden omaavaa
komponenttia sekoitetaan tiheydeltaan 845 kg/m? olevaan dieselpolttoaineeseen,
tiheysraja 820 kg/m?® tulee vastaan noin 40 %:n sekoitussuhteella. Raskaampaa
dieselkomponenttia kdytettdessa sekoitussuhde voi olla jopa suurempi. Direktiivi
ja normi madrittelevat lopputuotteen arvot, eivat yksittdisen komponentit tiheysar-
voja. Muut polttoaineparametrit, mahdollisesti kylméominaisuuksia lukuun otta-
matta, eivét rajoita synteettisten komponenttien sekoittamista. Ndin ollen EN590-
vaatimukset voidaan tayttaa jopa 40 %:n XTL-biokomponenttipitoisuudella.

Polttoainedirektiivi koskee vain polttoaineita, joiden mineraaliéljyosuus on yli
70 %. Jos tdmé otetaan huomioon, kaikki direktiivin ja EN590-standardin vaati-
mukset voidaan tayttadd 30 %:n XTL-pitoisuudella. Tosin 70 %:n rajaan on tul-
limaérayksissé erilaisia poikkeuspykélid, jotka mahdollistavat pienemmankin
mineraali6ljyosuuden.

Kéytanndssa mitk&an tekijat eivat estd jopa sataprosenttisten synteettisten
polttoaineiden kayttdmista sellaisenaan. Rikittdmat alhaisen tiheyden parafiiniset
polttoaineet edellyttédvét kuitenkin kulumisenestoliséaineen kayttdda ruiskutuslait-
teiden suojelemiseksi. Vastaavaa lisdaineistusta kaytetddn nykyaan kaikissa ta-
vanomaisissakin dieselpolttoaineissa.
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Shellilld on toimiva GTL-tuotantolaitos Malesiassa. Shell kayttdd GTL-
komponenttia dieselpolttoaineessa muun muassa Alankomaissa, Italiassa, Itaval-
lassa, Kreikassa, Saksassa, Sveitsissd ja Thaimaassa. Tuotenimid ovat muun
muassa Shell V-Power Diesel ja Shell Pura Diesel. Euroopassa V-Power Diese-
lid on saatavilla yli 3 000 jakeluasemalta (Shell). Puhtaita GTL-komponentteja ei
toistaiseksi ole kaytetty kuin koemielessa.

CHOREN kayttda BTL-tuotteestaan SunFuel-nimitysta. Toistaiseksi SunFuel-
polttoainetta on tuotettu vain pienid maaria koetarkoituksiin. CHORENin mu-
kaan SunFuel-dieselpolttoaineella on seuraavat edut:

o korkea setaaniluku ja tdmdn ansiosta tavanomaista dieselpolttoainetta
paremmat syttymisominaisuudet

o i sisalla aromaattisia yhdisteité eika rikkid, joten pakokaasujen haitalli-
suus pienenee oleellisesti

e voidaan kadyttdad olemassa olevissa jakelujérjestelmissé ja ajoneuvoissa
ilman minkaanlaisia muutostarpeita

e on CO,-tehokas.

Synteettinen dieselpolttoaine on selvasti parempilaatuista kuin perinteinen die-
selpolttoaine, mutta synteettisen bensiinin osalta vastaavaa etua ei ilmeisesti ole.
Néin ollen synteettisten polttoaineiden painopiste on ainakin toistaiseksi diesel-
polttoaineissa.

9.6.2 Vetykasitelty kasvidljy

Vetykasittelyll4 kasvioljyisté ja eldinrasvoista voidaan valmistaa korkealaatuista
dieselia. Yleisnimi tallaiselle tuotteelle on HVO (Hydrotreated Vegetable Oil)
siitdkin huolimatta, ettd raaka-aine voi olla joko kasvi- tai eldinperéista Oljyé.
Lopputuotteina syntyy parafiinihiilivetyjd, joiden ominaisuudet vastaavat pitkalti
synteettisid dieselpolttoaineita (taulukko 9.4). Lopputuote on vériton ja lahes
hajuton neste. Muun muassa Neste Oil, Nippon Oil ja UOP ovat kehittaneet
vetykésittelytekniikoita. Neste Oil on ainoana yhtiéna vienyt sataprosenttisen
HVO:n tuotantomittakaavaan. Muualla maailmassa on kadytdssa ns. co-feed-
ratkaisuja, joissa sy6tt6 on fossiilisen 6ljyn ja kasvi6ljyn seos.

Neste Oilin mukaan NExBTL-dieselia voidaan kéyttda synteettisten dieselkom-
ponenttien tapaan joustavammin ja ilman tiettyja tavanomaiseen FAME -poltto-
aineeseen liittyvid rajoitteita. Tahdn on viittaus myos polttoainedirektiivin paivi-
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tyksessd. Prosessissa ei mydskaan synny ei-toivottuja sivutuotteita. Jalostamo-
pohjainen prosessi mahdollistaa laajemman raaka-ainepohjan ja paremman tuo-
teoptimoinnin verrattuna perinteiseen menetelméaan, jossa valmiiseen dieselpolt-
toaineeseen lisatadn FAMEa. NEXBTL-prosessissa syntyy myds pieni maara
biobensiinid: noin 5 % lopputuotteesta on bensiinijakeita.

Ensimmadinen tuotantolaitos (170 000 t/a) kdynnistyi Porvoon jalostamolla ke-
salld 2007, ja toinen vastaavan kokoinen yksikkd otettiin kayttoon vuonna 2009.
Rotterdamiin ja Singaporeen on rakenteilla selvésti suuremmat laitokset. Neste
Oil tuo siis markkinoille ensimmaisend maailmassa merkittavia maarid edistyk-
sellista biopolttoainetta, jossa yhdistyy perinteisen biodieselin raaka-ainepohja ja
synteettisten polttoaineiden tuoteominaisuudet. Myds muut 6ljynjalostajat ovat
osoittaneet mielenkiintoa kasvitljyjen hydrausta kohtaan (AMFI Newsletter
3/2007). Vetykasitellystd kasvidljysta kdytetdan yleisesti lyhennystda HVO (Hyd-
rotreated Vegetable Oil).

Paakaupunkiseudulla on kdynnissa laajamittainen NEXBTL-kokeilu busseissa.
Vuodet 2007-2010 kattavassa hankkeessa tutkitaan erityisesti suuria biokompo-
nenttipitoisuuksia (30-100 %) ja ndilla pitoisuuksilla saavutettavia ymparisto-
hyotyjé. Hanke toteutetaan HKL:n, YTV:n, Neste Qilin ja Proventian yhteistyona.
Syksylla 2008 kokeilussa on mukana noin 300 bussia. (Nylund 2009.)

CEN julkaisi helmikuussa 2009 standardin esiasteen, Workshop Agreement
CWA 15940:n", parafiiniselle dieselpolttoaineelle, joka on valmistettu biomas-
sasta synteesikaasureittia tai 6ljyjen ja rasvojen vetykésittelytekniikalla. CWA ei
ole virallinen standardi vaan teollisuusosapuolten ja muiden kiinnostuneiden
(Workshop 38) sopimus suositelluista laatuvaatimuksista (ks. taulukko 9.2 ja
luku 9.8). CWA on voimassa enintddn 3 + 3 vuotta. Viimeistdan kuuden vuoden
jalkeen CWA paivitetadn varsinaiseksi standardiksi tai vaihtoehtoisesti lopete-
taan tarpeettomana.

Biodieseliin ja synteettisiin dieselpolttoaineisiin, toisin kuin esimerkiksi kaa-
sumaisiin ja alkoholia sisaltaviin polttoaineisiin, ei liity mitaan erityisia turvalli-
suusriskejd, ja ndita polttoainelaatuja voidaan kasitell& kuten tavanomaista die-
selpolttoainetta.

5 CWA 15940: Automotive fuels — Paraffinic diesel from synthesis or hydrotreatment — Re-
quirements and test methods.
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9.6.3 Parafiinisten dieselpolttoaineiden lahipaastot

Tavanomaiseen dieselpolttoaineeseen verrattuna parafiinisella synteettiselld die-
selpolttoaineella voidaan véhentdd yhtdaikaisesti kaikkia merkittavia paastokom-
ponentteja: niin NOy- ja hiukkaspéasttja kuin dieselpakokaasujen toksisuuttakin.

Parafiiniset XTL- tai HVO-tyyppiset polttoaineet vahentdvat sellaisenaan 5-
19 % NO,-paastoa verrattuna dieselpolttoaineeseen raskaalla kalustolla, esimer-
kiksi Euro 111 -luokan raskaan kaluston ajoneuvoilla (ASFE 2007, Kuronen et al.
2007). Paakaupunkiseudun Optibio-hankkeessa 11 Euro Il — EEV -sertifioidulla
kaupunkibussilla keskimé&ardinen NO,-véhenemd sataprosenttisella NExBTL-
polttoaineella oli 9-12 % (Nylund & Erkkild 2009). Kevyella kalustolla va-
henemd ei ole yhtd selvé ja muutokset ovat pienempid: —5...+5 % (Rantanen et
al. 2005; ASFE 2007).

Hiukkaspéaastot ovat NO,-péastojen liséksi dieselmoottoreiden suuri ongelma.
Parafiiniset dieselpolttoaineet vahentdvat hiukkaspaastdja verrattuna tavanomai-
seen dieselpolttoaineeseen. ASFE:n (2007) mukaan vdhenemda on noin 25 % ke-
vyelld kalustolla, mika vastaa hyvin suomalaisen tutkimuksen NExXBTL.:lle saamia
tuloksia (Rantanen et al. 2005). ASFE:n (2007) mukaan raskaalla kalustolla Euro
111 -tekniikalla hiukkaspéasto laskee 10-34 % parafiinisella dieselpolttoaineeseen
verrattuna (ASFE 2007). Suomalaisissa tutkimuksissa on havaittu suurempia vé-
henemia (Kuronen et al. 2007: 30-45 %, Nylund & Erkkila 2009: 27-37 %). Tu-
levaisuudessa hiukkassuodattimia kdytetddn yha enemmén, mika pienentéé para-
fiinisella polttoaineilla saavutettavaa absoluuttista hiukkaspéastoetua.

Parafiininen dieselpolttoaine (esim. NExBTL) vahentdd HC- ja CO -pdastoja
kevyell& kalustolla noin 45 % seké raskaalla kalustolla 9-16 % verrattaessa taval-
liseen dieselpolttoaineeseen (ASFE 2007). Samansuuruisia tai suurempia péaasto-
véhenemid on raportoitu suomalaisessa tutkimuksessa NEXBTL-polttoaineella
(Rantanen et al. 2005, Kuronen et al. 2007, Nylund & Erkkild 2009).

Rantanen et al. (2005) mukaan henkildautoilla 1,3-butadieeni- ja bent-
seenipééstot olivat 30-50 % alhaisempia 85 %:n NExBTL-seoksella kuin diesel-
polttoaineella. Formaldehydi- ja asetaldehydipéaéstot vahenivat 30-40 %.

Kuronen et al. (2007) havaitsivat raskaalla kalustolla vain hienoisen PAH-
paastoedun kaytettdessa NExBTL-polttoainetta dieselpolttoaineen sijaan, mutta
Optibio-hankkeessa havaittiin jopa 85 %:n vahenemid PAH-péastoissa (Nylund
& Erkkila 2009).

Aatola et al. (2008) tutkivat common-rail-dieselmoottorin optimointia
NEXBTL-dieselille. Moottorin s&&t6ja muuttamalla moottori voidaan optimoida
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niin, ettd jokin péastokomponentti véhenee vield enemman perustapaukseen
verrattuna, tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi siten, ettd NO,-paastd vakioidaan,
jolloin polttoaineen kulutus pienenee merkittavasti.

Kuvassa 9.6 on esimerkki NO,- ja hiukkasvdhenemistda NEXBTL-
polttoaineella. Kuvassa on tuloksia Euro IlI-, Euro Ill-, Euro 1V- ja EEV-
luokkien autoille. Kaikissa autotyypeissd nahdaan sama trendi: NO,-paéstot
vahenevét noin 30 % ja hiukkaspéastot noin 30 % siirryttdessd tavanomaisesta
dieselpolttoaineesta 100 %:n NExBTL:4an.

NOx and PM emissions over the Braunschweig city bus -cycle
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Kuva 9.6. NExBTL:n péaastdvaikutukset eri tekniikkaa edustavissa dieselbusseissa (Ny-
lund & Erkkila 2009).

Parafiininen, synteettinen dieselpolttoaine (100 %) verrattuna perinteiseen
dieselpolttoaineeseen:

e pidstdedut: CO, HC, PM, NO, PAH

e padstohaitat: ei paastohaittoja

o kaytettavyys: paédsadntoisesti erinomainen, kylmékayttbominaisuuk-
sissa saattaa olla rajoitteita, antaa mahdollisuuden moottorin opti-
mointiin joko péé&stdjen tai polttoaineen kulutuksen kannalta.
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9.7 Kaasumaiset polttoaineet

9.7.1 Yleista

Moottoripolttoaineeksi kelpaavien kaasujen kirjo on laaja. Varsinkin paikallis-
moottoreissa, kuten voimalaitosmoottoreissa ja aggregaateissa, kaytetddn mité
erilaisimpia kaasuja. Ajoneuvokaytossa valikoima on kuitenkin suppeampi, kos-
ka polttoaine on myds voitava varastoida jarkevélla tavalla.

Kaasumaiset polttoaineet edellyttdvat aina infrastruktuurimuutoksia, seka
tankkausjérjestelmissa etté ajoneuvoissa. Usein riittdvan suuren polttoainevaras-
ton mahduttaminen ajoneuvoon tuottaa ongelmia. Suurin osa maa- ja nestekaa-
suautoista on toteutettu kaksoispolttoainejarjestelmilla siten, ettd autoja voidaan
kayttdd myds bensiinilld. Moottoriteknisesti bensiinimoottorin  muuttaminen
esimerkiksi maa- tai nestekaasulle on suhteellisen helppoa.

9.7.2 Maa- ja biokaasu (metaani)

Metaani (CH,4) on véritontd, myrkytonta ja ilmaa l&hes puolet kevyempéaa kaa-
sua. Vuotava kaasu nousee néin ollen ylospéin. Metaani on sekd maakaasun etta
liikennekayttoon puhdistetun biokaasun padkomponentti. Maakaasun koostumus
vaihtelee jonkin verran riippuen sen alkuperastd. Suomeen tuleva Lansi-Siperian
maakaasu on erittdin puhdasta ja tasalaatuista. Se siséltdd 98 % metaania; loput
2 % ovat lahinna etaania ja typped. My0s propaania, hiilidioksidia ja happea on
hyvin pienid pitoisuuksia. Rikkia L&nsi-Siperian maakaasussa ei ole kdytdnngssé
lainkaan. (Gasum 2009.)

Biomassasta voidaan valmistaa metaania anaerobisesti madattamalla tai kaa-
sutusreitin kautta. Madéatyksessé biomassa hajotetaan mikro-organismein hapet-
tomassa tilassa. Metaanin lisdksi lopputuotteena on kiintedd ja nestemdaista ma-
datettd, hiilidioksidia, typped, hiukkasia, rikkivetyja ja siloksaaneja. Madatettd
voidaan kompostoinnin jalkeen kayttdad lannoitteena. Liikennekdyttdd varten
biokaasu on puhdistettava siten, ettd metaanipitoisuus on yli 97 % eli kaasu vas-
taa hyvélaatuista maakaasua (Riikonen 2006). Biokaasun puhdistukseen on tar-
jolla erilaisia kaupallisia tekniikoita, joista kdytetyin on vesipesu.

Termiselld kaasutuksella biomassasta valmistetusta kaasusta voidaan puhdis-
tuksen jélkeen valmistaa metaania ns. metaanisynteesissd. Kyseessa on saman-
kaltainen prosessi kuin nestemaisten synteettisten polttoaineiden valmistus bio-
massasta. Metaanin valmistuksessa kaasutuksen kautta saadusta synteesikaasusta
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edetddn metaanisynteesiin, kun taas dieselpolttoainetta valmistettaessa esimer-
kiksi Fischer-Tropsch-synteesiin. Raaka-aineena voi olla mika tahansa hiilta ja
vetyd sisaltdva raaka-aine, siis myos 6ljy tai Kivihiili. Termisen kaasutuksen ja me-
taanisynteesin kautta valmistettua metaania kutsutaan yleisesti synteettiseksi maa-
kaasuksi.

Jatkossa tassé luvussa kasitellddn maakaasua. Ajoneuvon kannalta maakaasu
ja puhdistettu biokaasu ovat yhdenvertaisia. Ainoa seikka, jonka osalta ne eroa-
vat toisistaan, on CO,-tase. Maakaasu on fossiilinen polttoaine, kun taas biokaa-
su on nimensa mukaisesti uusiutuva polttoaine. Biokaasun puhdistuskin huomi-
oituna sen CO,-tase on varsin edullinen.

Maakaasun tehollinen lampoarvo on 36 MJ/m®. Nain ollen yksi kuutiometri
maakaasua vastaa lampdarvoltaan varsin tarkkaan yhta litraa dieselpolttoainetta.
Ajoneuvoissa maakaasua kéytetddn pédasiassa paineistettuna (Compressed Na-
tural Gas, CNG) noin 200 barin paineeseen. Maakaasu voidaan myds nesteyttaa
-162 °C.ssa (Liquified Natural Gas, LNG), jolloin sita voidaan kuljettaa suurilla
LNG-tankkereilla ja séilidautoilla. Esimerkiksi Japaniin maakaasu viedaan nes-
teytettyna.

Maakaasukayttdisten ajoneuvojen kéayttoa ei padsaantoisesti rajoiteta Euroo-
passa turvallisuuskysymysten vuoksi. Helsingin Kampin maanalaiseen linja-
autoterminaaliin maakaasubussit eivat kuitenkaan saa ajaa. Maakaasubusseja ei
huomioitu Kampin terminaalin rakennusvaiheessa, joten rakenteisiin jéi kohtia,
joihin kaasu voi kerdantya.

Suomessa maa- ja biokaasuautot ovat verotuksellisesti edullisia. Henkiléauto-
jen CO,-pdéstoihin perustuva autoverotus tuo etua kaasuautoille. Maa- ja bio-
kaasuautot on vapautettu kdyttévoimaverosta, ja polttoaineeseen kohdistuu nes-
temadisiin polttoaineisiin verrattuna alhainen vero. Téstd huolimatta maakaasuau-
tot eivét ole yleistyneet Suomessa merkittavasti.

Bensiinin korvaus

Maakaasu sopii hyvin Kipinasytytteisissa moottoreissa kéytettavéksi. Se on erin-
omainen bensiinin korvike, ja bensiinimoottori saadaan joko tehdasvalmistuk-
sessa tai jalkiasennuksessa toimimaan maakaasulla varsin véhaisilla muutoksilla.
Kaasujarjestelman padadkomponentit ovat kaasusailiét, paineensaatimet ja kaasun
syottolaitteisto. Sailidista korkeapaineinen kaasu annostellaan paineensaatimien
ja sydttolaitteiston kautta ilman kanssa sopivassa seossuhteessa moottoriin.
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Tehohdvi6 bensiinistd kaasuun siirryttdessa on enimmilldén noin 10 %, jos ai-
noastaan vaihdetaan polttoaineeksi maakaasu. Tehohévi6ta voidaan kuitenkin
kompensoida kasvattamalla moottorin puristussuhdetta. Puristussuhteen lisdyk-
sen mahdollistaa metaanin oktaaniluku, joka on noin 120, kun bensiinilla luku
on 95-99. Maakaasumoottori voidaan myds ahtaa, jolloin tehohéviota ei esiinny.
Seké Mercedes-Benzilla, Opelilla ettd VVolkswagenilla on tarjolla ahdettuja maa-
kaasuautoja, joiden teho vastaa bensiinimallien tehoja.

Useimmissa henkildautoissa on kaytdssa kaksoispolttoainejarjestelmd, joka
mahdollistaa ajon joko bensiinilla tai kaasulla ja kasvattaa siten toimintasadetta.
Vaihto bensiinin ja kaasun valilla tapahtuu joko automaattisesti tai painonapista
valitsemalla. Edistyneimmat kaksoispolttoainejarjestelmélld varustetut moottorit
on optimoitu siten, ettd auto antaa parhaimman suorituskyvyn ajettaessa kaasul-
la. Tallainen maakaasulle optimoitu moottori on esimerkiksi Opel Zafiran va-
paasti hengittdva moottoriversio, jossa puristussuhde on 12,8:1 (Opel 2009 a).

Maakaasun ominais-CO,-paastd on 56 g/MJ, kun se bensiinill ja dieselilla on
noin 70 g CO,/MJ. Bensiinia korvattaessa CO,-padstd pienenee noin 20 %. Me-
taani on voimakas kasvihuonekaasu. Niinpé kasvihuonekaasutarkasteluissa tulisi
huomioida polttoaineketjun mahdolliset metaanipdéstot ja lisdksi autojen pako-
putkesta mahdollisesti tuleva palamaton metaani.

Kemiallisesti yksinkertaisen polttoaineen ansiosta maakaasulla pakokaasujen
koostumus ei ole yhté haitallinen kuin bensiinilla. Kehittynyttd moottoritekniik-
kaa kéytettdessd bensiini- ja maakaasuauton saannellyissa paastdissa ei valtté-
maétté ole merkittavia eroja.

Kuvassa 9.7 on esitetty ldpileikkaus maakaasukéyttdisestda Opel Zafirasta.
Muiden modernien maakaasuautojen tapaan Zafirassa maakaasusailiot on sijoi-
tettu auton alustaan siten, etteivat ne vie tilaa matkustamosta tai tavaratilasta.
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Kuva 9.7. Maakaasukayttdinen Opel Zafira (Opel 2009a).

Raskaan kaluston kaasumoottorit

Lahes kaikki nykyiset raskaan kaluston kaasumoottorit perustuvat muunnettuihin
dieselmoottoreihin. Maakaasu ei syty itsestadn puristussytytteisessa moottorissa
(dieselmoottorissa), joten kaasumoottori on muutettava ottomoottoriksi. Kaasu-
moottorissa ruiskutussuutin on korvattu sytytystulpalla, ja mannéssa olevaa palo-
tilaa on suurennettu puristussuhteen alentamiseksi. Kaasumoottori on luonnolli-
sestikin varustettava kaasun syoéttolaitteilla. Nykymoottoreissa kdytetddn sahkoi-
sesti ohjattua takaisinkytkettyd polttoaineen suihkutusta — joko imukanavakoh-
taista syOttod tai keskitettyd ns. yksipistesuinkutusta.

Raskaissa ajoneuvoissa maakaasu saa aikaan merkittavia paastovahenemia pe-
rinteisiin dieselmoottoreihin verrattuna niin saanneltyjen kuin ei-séanneltyjen
paastdjen osalta. Tyypillistd kaikenikaisille kaasumoottoreille on erittain alhaiset
hiukkaspaastot. Varsinkin laihaseosmoottoreissa palamattoman metaanin paasto
saattaa nousta korkeaksi, koska metaani on stabiili molekyyli ja vaikeasti hape-
tettavissa katalysaattorissa. Metaani ei ole myrkyllistd, mutta koska se on voi-
makas kasvihuonekaasu, paastoja halutaan rajoittaa.

Kaasumoottori toimii bensiinimoottorin tavoin ottomoottorina. Koska ki-
pindsytytteisen ottomoottorin hyétysuhde on noin 25 % (suht.) dieselmoottorin
hy6tysuhdetta huonompi, polttoaineen kemiallisesta koostumuksesta johtuva
CO,-etu kumoutuu huonomman hyoétysuhteen myéta. Niinpa dieselmoottorin ja
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raskaan maakaasumoottorin CO,-paést6t ovat likimain yhta suuret. Sama pétee
koko polttoaineketjun CO,-ekvivalenttipdastdinin. Kipindsytytyksesta taas on
etua alhaisen melutason muodossa.

Caterpillar valmisti yhdessa vaiheessa ns. dual-fuel-moottoreita, joissa imusar-
jaan imuilman joukkoon syoétetty kaasu sytytettiin dieselruiskutuksella. Tdman
konseptin etuna on parempi hydtysuhde ja polttoainejousto, tosin paastdjen kus-
tannuksella. Waértsila kayttdd konseptia menestyksekkadsti suurissa kaasumoot-
toreissa. Viime aikoina on ollut merkkeja siité, ettd raskaiden ajoneuvojen val-
mistajien kiinnostus dual-fuel-ratkaisuja kohtaan olisi heradméssa uudelleen.

Kanadalainen Westport Innovations on jo pitkaan kehittanyt maakaasun suo-
raruiskutusta. My0s tdssd jarjestelméssa kaasu sytytetddn dieselpolttoaineen
avulla, ja moottorin hyotysuhde vastaa dieselmoottorin hyétysuhdetta. Westport
on kertonut tekevénsa yhteisty6td muun muassa Cumminsin, Isuzun ja MANiIn
kanssa. Westportin HPDI-tekniikka on nyt kaupallistumassa raskaissa amerikka-
laisissa Kenworth-rekkavetureissa (Westport Innovations 2008).

Moottorin liséksi maakaasuautot eroavat dieselautoista polttoainesailididen
osalta. Dieseliin verrattuna maakaasu vaati noin kuusinkertaisen séili6tilavuuden
samaa ajomatkaa varten. Matalalattiaisissa busseissa kaasuséiliot voidaan kay-
tAnnodssé sijoittaa vain auton katto-osaan joko pitkittain tai poikittain. Maakaasu-
bussin séilidtilavuus on tyypillisesti 1 000-17 00 I. Kaasun paineen ollessa
200 bar polttoainemaard vastaa 200-340 litraa dieselpolttoainetta. Kaasusailioita
ei voida tyhjentad taysin, ja ndin ollen noin 10 % polttoainemaarasta jaa hyoddyn-
tdmattd. Nain maakaasubussin toimintamatka on enimmilld&dn 400-450 km.

Kuorma-autoissa séilidtilavuus on yleensé selvasti pienempi, noin 600 I, mika
vastaa noin 120 | dieselpolttoainetta. Niinpd vakiomalliset CNG-kuorma-autot
eivét sovellu pitkille matkoille. Ratkaisu voi 1dytya lisasdilidista tai nesteytetystéd
maakaasusta (LNG). Kenworth-rekkavetureissa on kaytdsséd LNG-séiliot.

Maa- ja biokaasun lahipaastot henkildéautokalustossa ja raskaassa kalustossa

Maakaasun suhteellista puhtautta on hyddynnetty kehittyvilla markkinoilla,
muun muassa Eteld-Amerikassa, jossa on kéytosséd paljon yksinkertaisella
muunnostekniikalla toteutettuja kaasuautoja. Kehittynyttd moottori- ja puhdistin-
tekniikkaa kaytettdessa erot bensiinin ja maakaasun valill4 ovat varsin pienet.
Mainittakoon kuitenkin, ettd US EPA on nimennyt pelkélld maakaasulla toimi-
van Honda Civic GX NGV maakaasuauton maailman puhtaimmaksi polttomoot-
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torikayttoiseksi autoksi jo kymmenend perdkkéisend vuotena. Auto kéayttaa polt-
toaineenaan pelkk&d maakaasua (Honda 2009a).

Euroopassa tarjolla olevat maakaasuautot ovat l&hes poikkeuksetta kaksois-
polttoaineautoja, joissa kaynnistys tapahtuu bensiinilla. Bensiinikéynnistyksell&
taataan, ettd bensiinin suihkutusjérjestelma séilyy toimintakunnossa. Koska val-
taosa péaastdista syntyy heti kdynnistyksen jélkeen ennen kuin pakokaasujen
puhdistusjérjestelma alkaa toimia, ei bensiini- ja kaksoispolttoaineauton pééasto-
profiileissa ole juurikaan eroja.

Volkswagenin uusi VW Passat 1.4 TSI EcoFuel -maakaasuauto sai kuitenkin
askettdin ensimmadisend autona maksimaaliset viisi “ekot&hted” (92 pistettd 100
pisteen maksimimaarastd) saksalaisen ADAC-autojarjestén arvioinnissa. Auto
on ADACIn mukaan ymparistoystavallisin tahan asti arvioiduista 893 autosta.
Malli on energiatehokas ja tuottaa dieselautoa vahemman CO,-pééstdja, ilman
dieselin haitallisia hiukkasia (ADAC 2009).

VTT on vuodesta 2002 lahtien tehnyt pakokaasulaboratoriossaan mittauksia
yli sadalle erilaiselle bussille todellisuutta vastaavissa kuormitustilanteissa. Kaa-
subussit ovat olleet erityisen mielenkiinnon kohteena. I4std riippumatta kaasu-
bussien hiukkaspaastdt ovat hyvin alhaiset, parhaimpien hiukkassuodattimella
varustettujen dieselbussien tasoa. NO,-péé&stot vaihtelevat auton tekniikan mu-
kaan. Stoikiometrisella seoksella toimivat kolmitoimikatalysaattorilla varustetut
bussit saavuttavat hyvinkin alhaisen NOy-tason, kun taas laihaseostekniikka
tuottaa dieseltasoa olevan NO,-paéston.

Kuvassa 9.8 on esitetty uusimpien Euro 1V, Euro V ja EEV-tasoisten bussien
NO- ja hiukkaspaastot Braunschweig-kaupunkisyklissd. Kuvaan on merkitty
myds Euro 11 ja Euro 111 -autojen keskimadréiset arvot ja eri péastoluokkia vas-
taavat "laatikot”. Kuvasta nahdaan, ettd suurin osa EEV-kaasubusseista (vihreat
ympyrét) antaa todellisuudessakin EEV-tason suorituskyvyn. Euro IV, V ja
EEV-luokkia edustavien dieselbussien tuloksissa sen sijaan on merkittavaa ha-
jontaa. Yksik&an EEV-diesel ei todellisuudessa ylla EEV-paastttasoon, ja Euro
IV -autot ovat keksimaé&rin vain Euro 11 -tasoa.

Vuonna 2004 VTT teki perusteellisen tutkimuksen diesel- ja kaasubussien
sddnnellyisté ja saantelemattomista paastdista. Tutkimuksen tulokset tiivistettiin
seuraavasti:

Tulokset osoittavat etté hiukkaspaastdjen suhteen, seka massan etté hiukkas-
ten lukumadaran osalta, maakaasuautot vastaavat CRT-hiukkassuodattimella
varustettua autoa. Molemmilla tekniikoilla hiukkasten lukuméaarat ovat kaksi
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kertaluokkaa pienemmat verrattuna dieselmoottoriin ilman pakokaasujen jal-
kikasittelya. Maakaasuautojen hiukkaslukumaarissa ei havaittu mitdan poik-
keavuuksia. Katalysaattoreilla varustettujen kaasuautojen formaldehydipaés-
tot olivat alhaiset, samaten PAH-paastot. Maakaasuautojen pakokaasujen ge-
notoksisuus Ames-testilla mitattuna oli erittdin alhainen. Sertifiointiluokasta
riippuen maakaasuautot tarjoavat joko vastaavat tai huomattavasti alhai-
semmat NO,-péastot Euro 3 -dieselautoihin verrattuna. (Nylund et al. 2004.)

NOx g/km

NOx and PM emissions over the Braunschweig city bus -cycle

15 \ A Diesel Euro 2 average
A Diesel Euro 3 average
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Kuva 9.8. Kaupunkibussien todelliset NOy- ja hiukkaspaastét (VTT 2009).

Maa- ja biokaasu verrattuna bensiiniin ja dieselpolttoaineeseen:

e paastdedut: PM, NOy (stoikiometrisilla moottoreilla), pakokaasujen
alhainen reaktiivisuus

e pddstohaitat: suuret kokonaishiilivetypédéstot ovat pédasiassa metaa-
nia, joka ei aiheuta terveyshaittoja mutta joka on voimakas kasvihuo-
nekaasu

o kéytettdvyys: vaatii erikoisajoneuvoa.
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9.7.3 Nestekaasu

Nestekaasun (LPG) paakomponentit ovat propaani ja butaani. Lampimissa mais-
sa kadytetddn suhteessa enemman butaania ja kylmissd propaania tai jopa pelkkaa
propaania. Nimensa mukaisesti nestekaasu nesteytyy suhteellisen helposti, alle
10 barin paineessa. Tastd seuraa ettd nestekaasu on helpommin varastoitavissa
ajoneuvoon kuin maakaasu. Bensiiniin verrattuna nestekaasu vaatii noin kaksin-
kertaisen sdilidtilavuuden.

Nestekaasua syntyy toisaalta oljyn jalostuksessa (6ljyn keveimmat jakeet) ja
toisaalta maakaasun puhdistuksessa (kaasun raskaimmat jakeet). Né&in ollen nes-
tekaasu on fossiilinen polttoaine, eik& sen ominais-CO,-padstd juurikaan poikkea
nestemadisista hiilivetypolttoaineista. Nestekaasulle ei ole samanlaista luonnollis-
ta biovaihtoehtoa kuin biokaasu on maakaasulle, ja tastdkadn syystd nestekaasu
ei ole prioriteettilistalla kovin korkealla.

Moottoriteknisesti nestekaasu vastaa varsin pitkalti maakaasua tai metaania.
Tosin joitain erojakin 16ytyy. Nestekaasulla on maakaasua alhaisempi oktaaniluku,
mutta se saattaa sisaltdd moottoria likaavia ja oktaanilukua alentavia olefiineja.
Toisaalta nestekaasu on helpompi hapettaa katalysaattorissa kuin metaani, ts. nes-
tekaasulla kokonaishiilivetypéastd on alhaisempi kuin maakaasulla.

Nestekaasua kaytetddn péaasiassa henkildautoissa, jotka jalkikateen on muu-
tettu kaksoispolttoainekayttoon soveltuviksi. Sdénneltyihin paéstoihin pétee
sama kuin kaksoispolttoaine-maakaasuautoihin; paastoprofiili ei juuri poikkea
bensiinista.

Cummins ja MAN tekevat myds nestekaasukéyttoisia raskaita ajoneuvoja ja
moottoreita. DAF on jo lopettanut raskaan kaluston kaasumoottoreiden valmis-
tuksen. Myo6s Suomessa tehtiin 90-luvun alkupuolella esisarja nestekaasukayt-
toisia raskaita ajoneuvoja. Nestekaasulla ei voi kayttdd merkittavasti korotettua
puristussuhdetta kuten maakaasulla, ja niinpa raskaassa kalustossa nestekaasun
hy6tysuhde on huono ja polttoaineen kulutus suuri. (Nylund 1995.)

Turvallisuusmielessé nestekaasun perusongelma on se, ettd kaasu on ilmaa
raskaampaa. Nain ollen mahdollisesti vuotava kaasu voi keradntya esimerkiksi
lattiakaivoihin. Niinpd Euroopassa on yleisesti kielletty nestekaasuautoilla ajo
muun muassa pysakaintitaloihin ja liikennetunneleihin.
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9.7.4 Dimetyylieetteri DME

DME:t4 voidaan valmistaa synteesikaasun ja metanolivalivaiheen kautta useista
eri lahtdaineista, kuten biomassasta ja kivihiilestd. DME:t4 voidaan valmistaa
my6s maakaasusta suoraan tai metanolivalivaiheen kautta. DME muistuttaa
ominaisuuksiltaan nestekaasua ja vaatii paineistetun varastoinnin. DME:td on
ajateltu kaytettdvan niin nestekaasun korvikkeena Kotitalouskéyttssd, voiman-
tuotannon polttoaineena (kaasuturbiinit) kuin liikennepolttoaineenakin. YKksi
DME:n eduista on selektiivinen ja energiatehokas synteesi. Tdssa suhteessa me-
tanoli on likimain samanarvoinen vaihtoehto.

DME:II4 on, toisin kuin maa- ja nestekaasulla, korkea setaaniluku. Kyse on
siis dieselpolttoaineen korvikkeesta. DME ei kuitenkaan ole kovin kaytannolli-
nen moottoripolttoaine, koska sill& on erittdin alhainen viskositeetti, heikko voi-
televuus ja korkea haihtuvuus. Naista syistd tarvitaan muun muassa kokonaan
uusi korkeapaineinen polttoaineen ruiskutusjarjestelma, ja esimerkiksi polttoai-
neen siirtopumput on sijoitettava polttoainesdilidinin kavitaation estamiseksi.
DME:n kayttod tieliikenteen polttoaineena edellyttéisi investointeja tuotantolai-
toksiin, uuteen jakeluinfrastruktuuriin sek& ajoneuvoihin.

Haasteista huolimatta Volvo Group pitdd DME:t4 lupaavimpana vaihtoehto-
polttoaineena. Volvon mukaan kaikista biopolttoaineista mustalipeésta kaasut-
tamalla tehdylld DME:II& saavutetaan suurin energiahyotysuhde ja alhaisimmat
CO,-pééstot. Volvo on tdhdn mennessa rakentanut yksittdisia DME-koeautoja.
Ruotsin energiaviranomainen STEM on mydéntanyt Volvolle rahoitusta laajem-
paan vuosina 2009-2010 toteutettavaan kenttdkokeeseen, johon osallistuu 14
raskasta kuorma-autoa neljalla paikkakunnalla Ruotsissa. (R6j 2008.)

Myds muun muassa AVL, Denso, Nissan Diesel ja TNO ovat kiinnostuneita
DME:sta moottoripolttoaineena (Oikawa et al. 2005). Tastd huolimatta on epé-
todennékoista, ettd DME saavuttaisi kaupallisen asteen vuoteen 2015 mennessa.
Kuvassa 9.9 on Oikawan vuonna 2005 esittdmd ndkemys DME:n mahdollisen
kaupallistumisen aikataulusta.
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Kuva 9.9. DME:n mahdollinen kaupallistuminen liikennepolttoaineena (Oikawa et al. 2005).

9.7.5 Vety

Vety mainitaan usein tulevaisuuden polttoaineena, ja polttokenno tulevaisuuden
voimanldhteend. Téssd keskustelussa on kuitenkin usein unohdettu, ettd vety on
sdhkon tapaan energian kantaja, ei sen lahde. Talla hetkella maailman vetytuo-
tanto perustuu yli 95-prosenttisesti maakaasuun. Vedyn suurin kayttdja on 6ljyn-
jalostusteollisuus, joka hyddyntdd sitd polttoaineiden laadun parantamisessa
(mm. erilaiset krakkausprosessit ja rikinpoisto).

Vety kuitenkin mahdollistaa osittain tai kokonaan CO,-vapaan energiajérjestel-
man toteuttamisen — joko ydinenergian tai uusiutuvasta energiasta tuotettuna tai
kaytettaessa hiilidioksidin talteenottoa fossiilisilla polttoaineilla. Mahdollinen vety-
talouteen siirtyminen vie kuitenkin aikaa ja vaatii merkittavid investointeja. Ehk&
suurimpana ongelmana on vedyn laajamittainen hankinta ja sen infrastruktuuri.

Vety voi toimia niin polttomoottorien kuin polttokennojen polttoaineena.
Kaikkien vetyautojen yhteisia ongelmia ovat kuitenkin

e vedyn varastoinnin vaikeus (kaasumaisena tai nesteytettynd)
e tankkausinfrastruktuurin puute
e Se, ettei vetya toistaiseksi tuoteta energiatarkoituksiin.

Vety polttomoottorissa

BMW on ilmoittanut harkitsevansa polttomoottorilla varustetun vetyauton sarja-
tuotantoa. Mistddn pikkuautosta ei ole kyse, sill& vetyauto perustuu 7-sarjaan.
Autossa on 6-litrainen VV12-moottori. Auto voi kayttda joko bensiinia tai vetya;
kummankin polttoaineen teho on 191 kW. Vety varastoidaan nesteytettyna.
Toimintamatka vedylla on 200 km, ja liséksi autossa on 500 km:n matkan mah-
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dollistava bensiinisdili6 (BMW 2007). Aiemmin BMW kokeili vetyautossa
my6s PEM-tyyppistd polttokennoyksikkdd, ns. APUa (Auxiliary Power Unit),
ilmastoinnin ja muiden apulaitteiden tarvitseman s&hkon tuottamiseen poltto-
moottorin ollessa pysaytettyna.

Muita vetypolttomoottorista kiinnostuneita autonvalmistajia ovat Ford ja sen
kanssa samaan ryhmaan kuuluva Mazda. Molemmat ovat rakentaneet pienia,
muutamien kymmenien autojen sarjoja. Ford on valmistanut sarjan ahdetulla
vetymoottorilla varustettuja pienikokoisia busseja, joita on kéytdssd muun muas-
sa Las Vegasissa. (News.com 2007.)

MAN on puolestaan rakentanut vetykayttoisia taysikokoisia busseja. Vuodesta
2005 l&htien Minchenin lentokentélld on ollut koekdytdssé kaksi autoa, toinen
polttokennolla ja toinen polttomoottorilla varustettuna. Vetymoottorin pohjana
on MANIin maakaasumoottori. Kokeilu on saanut jatkoa Berliinissd, jossa en-
simmadiset polttomoottoribussit tulivat liikenteeseen kesalld 2006. Kahden vuo-
den sisddn autoja on liikenteessd yhteensa neljatoista. MAN on kehittdmassé
myd6s uutta ahdettua laihaseosperiaatteella toimivaa moottoria, jossa vety syote-
td&n suoraan palotilaan. Moottorin teho on 200 kW ja maksimihy6tysuhde 40 %
(MAN 2007).

Polttomoottorissa kaytettynd vety kehittdd jonkin verran typenoksidipéastoja.
Liséksi voiteluaineesta saattaa syntyd hiukkaspaastoja. MAN ilmoittaa vetykayt-
tdiselle polttomoottorille seuraavat paastdarvot ESC-testissa mitattuna (MAN 2007):

e NO, 0,2 g/kWh
e HC 0,04 g/kWh
e CO alle maaritysrajan
e PMalle 0,005 g/kwh.

Vetykayttoisten polttokennoajonevojen paastét on helppo raportoida, koska lop-
pukayton péastot ovat kdytanndssa nolla. Esimerkiksi Mercedes-Benz Citaro FC
-polttokennobussin teknisiin spesifikaatioihin emissioriveille on merkitty 0,000
(CUTE 2004). Polttokennoautoja késitellaan tarkemmin luvussa 11.7.

9.8 Polttoainestandardit

9.8.1 Yleista

Polttoainestandardit rajoittavat polttoaineiden tai niiden komponenttien ominai-
suuksia. Tall4 pyritdan turvaamaan hyva kaytettavyys moottorissa seké alhaiset
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pakokaasupééstot. Polttoaineiden laatuvaatimuksia koskevaa lainsdédant6d on
kéasitelty luvussa 3.2.

Euroopassa polttoaineiden standardeja kehittdd CEN (European Committee
for Standardization). Dieseldljyn laatuominaisuuksien standardi on EN 590 ja
bensiinin EN 228 (ks. luku 9.2.1). Auto- ja moottorivalmistajat ovat laatineet
oman suosituksensa polttoaineille, nk. World Wide Fuel Charterin (WWFC).

9.8.2 Matalaseosteiset alkoholiseokset

Euroopassa etanolia on voitu lisata bensiiniin enintdén 5 tilavuus-% direktiivin
98/70/EY ja sen paivityksen 2003/17/EY mukaan. Joulukuussa 2008 hyvéksy-
tyssa direktiivienhdotuksessa etanolin raja-arvo nousee 10 %:iin 1.1.2011 alkaen
(ks. luku 4.2).

Euroopassa CEN on laatinut standardin EN 15 376:2007 polttoaine-etanolille,
jota kaytetdan korkeintaan 5 % etanolia sisaltavalle bensiinille (taulukko 9.5).
Standardia péivitetdan kattamaan 10 %:n seokset.

Taulukko 9.5. Esimerkkeja laatuvaatimuksista standardissa EN 15 376:2007 (Automotive
Fuels — Ethanol as a blending component for petrol — Requirements and test methods).

Ominaisuus Arvo

Etanoli ja korkeammat alkoholit, min. | 98,7 p-%
Korkeammat alkoholit, C3-C5, maks. | 2,0 p-%

Metanoli, maks. 1,0 p-%
Vesipitoisuus, maks. 0,300 p-%
Epé&orgaaninen kloridi, maks. 20,0 mgl/l
Kupari, maks. 0,100 mg/kg
Fosfori, maks 0,50 mg/l
Rikki, maks. 10,0 mg/kg

Happamuus (etikkahappona), maks. | 0,007 p-%

Auto- ja moottorivalmistajat ovat laatineet polttoaine-etanolille oman suosituk-
sensa, WWFC Ethanol Guidelinesin (luonnos) (ACEA 2008). Suosituksessa
médritellddn laatuvaatimukset sataprosenttiselle etanolille, jota kdytetddn kor-
keintaan 10 % etanolia siséltavéssa bensiinissd. (www.acea.be.)
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9.8.3 Korkeaseosteinen alkoholi ottomoottorissa, E85

Viimeisten vuosien aikana nk. FFV-ajoneuvot (Flexible Fuel Vehicles) ovat
tulleet Euroopassa markkinoille ja kasvattaneet suosiotaan erityisesti Ruotsissa.
N&ma autot voivat kayttda etanolin ja bensiinin seoksia 85 %:n etanolipitoisuu-
teen saakka (E85).

CEN-tyéryhma CEN/TC 19/WG 21/TF on valmistellut standardiehdotuksen
prEN 15293:2009, Automotive fuels — Ethanol (E85) automotive fuel — Require-
ments and test methods, joka on parhaillaan hyvéksyttdvéné (taulukko 9.6).

Taulukko 9.6. Esimerkkeja EB85-“esistandardista’. CEN Workshop Agreement CWA
15293 (Automotive fuels — Ethanol E85).

Ominaisuus Luokkaa | Luokkab Luokkac | Luokkad
Etanoli ja korkeammat alkoholit, til-% 75-85 70-85 60-85 50-85
Hoéyrynpaine, kPa 35,0-60,0 | 50,0-80,0 55,0-80,0 min. 60,0

Ominaisuus Arvo

Oktaaniluku (RON), min 104,0

Oktaaniluku (MON), min 88,0

Korkeammat alkoholit (C3-C5), maks. 6,0 til-%

Metanoli, maks. 1,0 til-%

Eetterit (C5 +), maks. 7,7 til-%

Vesi, maks. 0,400 p-%

Ep&orgaaniset kloridit, maks. 6,0 mg/kg

Kupari, maks. 0,10 mg/kg

Fosfori, maks. 0,15 mg/kg

9.8.4 Alkoholi dieselmoottorissa

Ruotsissa etanolia (E95) kéytetdadn syttyvyydenparantajan kanssa dieselbusseis-
sa. Tata varten Ruotsissa on standardi SS 155437 Motor Fuels — Fuel Alcohols
for high-speed diesel engines (taulukko 9.7).
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Taulukko 9.7. Esimerkkeja ruotsalaisen standardin laatuvaatimuksista E95-polttoaineelle
(SS 155437 Motor Fuels — Fuel Alcohols for high-speed diesel engines).

Ominaisuus Arvo
Etanolipitoisuus, min. 92,4 p-%
Tiheys 15 °C 805 + 10 kg/m*
Happamuus (etikkahappona), maks. 0,0025 p-%
Asetaldehydi, maks. 0,0025 p-%
Rikki, maks. 10 mg/kg

9.8.5 Biodiesel — kasvidljyjen metyyliesterit

Euroopassa on ollut jo pitkdan kansallisia FAME-standardeja, muun muassa
Ruotsissa, Saksassa ja Itdvallassa. Nykyaan ne on korvattu CEN:in standardilla
EN 14214 rasvahappojen metyyliesterille, FAMElle Biodiesel: Automotive fuels
— Fatty acid methyl esters (FAME) for diesel engines — Requirements and test
methods (taulukko 9.8). EN 14214 on laadittu sataprosenttiselle FAMElle, jota
voidaan kayttdd EN590-seoksissa tai sellaisenaan. Standardin kylmé&ominaisuus-
vaatimukset eivét sen sijaan pdde FAMEIlle, jota kéytetddn dieselpolttoaineen
seoskomponenttina.

FAMEN méérd dieselpolttoaineessa on aiemmin rajoitettu laatustandardissa
enintddn 5 %:iin, mutta uudessa laatudirektiivissa ja paivitetyssa EN590-
standardissa sallittu maksimipitoisuus on 7 % (ks. luku 4.2). Liséksi jasenvaltiot
saavat sallia 7 %:a suurempia FAME-pitoisuuksia dieselpolttoaineessa.
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Taulukko 9.8. Esimerkkeja Eurooppalaisen standardin laatuvaatimuksista kasvidljyjen
metyyliestereille, FAMElle (EN 14214:2008).

Ominaisuus Arvo
Esteripitoisuus, min. 96,5 p-%
Tiheys, 15 °C 860-900 kg/m®
Viskositeetti 40 °C 3,50-5,00 mm?*/s
Leimahduspiste, min. 101 °C
Rikkipitoisuus, maks. 10,0 mg/kg
Setaaniluku, min. 51,0
Tuhka, maks. 0,02 p-%
Vesipitoisuus, maks. 500 mg/kg
Hapetuskestéavyys 110 °C, min. 6,0 tuntia
Happoluku, maks. 0,5 mg KOH/g
Jodiluku, maks. 120 g jodi/100 g
Metanolipitoisuus, maks. 0,20 p-%
Monoglyseroli, maks. 0,80 p-%
Diglyseroli, maks. 0,20 p-%
Triglyseroli, maks. 0,20 p-%
Kokonaisglyseroli, maks. 0,25 p-%
Ryhmén | metallit (Na+K), maks. 5,0 mg/kg
Ryhmaén Il metallit (Ca+Mg), maks. 5,0 mg/kg
Fosforipitoisuus, maks. 4,0 mg/kg

9.8.6 Synteettiset polttoaineet

Synteettisid polttoaineita voidaan valmistaa synteesikaasusta kdyttamalla muun
muassa Fischer-Tropsch-synteesid. Ominaisuuksiltaan samantapaisia polttoainei-
ta voidaan valmistaa monella tavalla, esimerkiksi diesel6ljyn osalta kasvidljyja
hydraamalla (ks. luku 7.6).

Etela-Afrikka on valmistanut pitkdan synteettisida polttoaineita, péaasiassa
bensiinia kivihiilestda mutta nykyisin myds diesel6ljya kivihiilestd ja maakaasus-
ta. Etela-Afrikassa ei kuitenkaan ole standardeja synteettisille polttoaineille,
vaan niiden edellytetaan tayttavan normaalit bensiini- ja diesel6ljystandardit.

CEN kaynnisti tyon parafiinisten dieselpolttoaineiden standardin kehittdmiseksi
syksylla 2007 tyoryhméssa CEN Workshop 38, XTL Gasoil for use in automotive
diesel engines. Ty0 kattaa niin synteesikaasusta valmistetut polttoaineet (raaka-
aineena maakaasu, hiili tai biomassa) kuin vetykasitellyt kasvi- ja eldinrasvapoh-
jaiset polttoaineet. Helmikuussa 2009 julkaistiin standardin esiaste numerolla
CWA 15940: Automotive fuels — Paraffinic diesel from synthesis or hydrotreat-
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ment — Requirements and test methods. Tdmé&n dokumentin vaatimukset polttoai-
neominaisuuksille on esitetty taulukossa 9.2.1.

CWA:ssa todetaan, ettei parafiininen dieselpolttoaine tayta nykyistd EN590-
spesifikaatiota. Parafiinisten polttoaineiden tiheys on pienempi kuin EN590-
standardi vaatii. Parafiinisten polttoaineiden ominaisuudet poikkeavat perintei-
sestd dieselpolttoaineesta myds muun muassa setaaniluvun, rikkipitoisuuden,
aromaattipitoisuuden ja tislausalueen suhteen.

CWA:ssa on madritelty kaksi luokkaa: luokka A, jonka setaaniluku on yli 70,0
(korkea setaaniluku), ja luokka B, jossa setaaniluku on 51,0-66,0 (vélid 6670 ei
ole madritelty, Kirjoittajan huomautus). CWA toteaa lisaksi, ettd ympariston
kannalta parafiininen diesel on korkealuokkainen, puhtaasti palava polttoaine.
Sitd voidaan kayttdd olemassa olevissa moottoreissa, ja se alentaa padstoja mer-
kittavasti. Lisahuomautuksena on, ettd ymparistohyotyjen maksimointi saattaa
edellyttdd moottorien uudelleen kalibrointia.

9.8.7 Maakaasu ja "metaani”-polttoaineet

Maakaasu (CNG) on paljon kaytetty polttoaine. Sen kéayttd kuitenkin edellyttéé
erikoisvalmisteisia autoja. Maakaasun koostumus vaihtelee suuresti eri puolilla
maailmaa, ja siksi yhteisesta standardista on vaikea sopia. Maakaasulle on silti
olemassa kansainvalinen standardi 1SO 15403, Natural Gas — Designation of the
quality of natural gas for use as a compressed fuel for vehicles. Suomessa kayte-
taan venalaistd maakaasua, jonka metaanipitoisuus on suuri verrattuna eurooppa-
laiseen maakaasuun.

Biokaasun tuotanto lisdéntyy. Sitd kaytetddn polttoaineena muun muassa
Ruotsissa, Ranskassa ja Italiassa. Ruotsissa biokaasulle on kansallinen standardi,
SS 15 54 38.
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Taulukko 9.9. Esimerkkeja Ruotsin biokaasustandardista, SS 15 54 38.

Ominaisuus Biokaasu B
(stoékiometriselle moottorille)

Wobbe indeksi 43,9-47,3 MIINm®

Metaani (273.15 K ja 101.325 kPa) 97 + 2 1il-%

Vesi, maks. 32 mg/Nm®

CO, + O, + Np, maks., 5,0 til-%

josta maks. Oz 1.0 til-%

Rikki, maks. 23 mg/Nm?®

Typpiyhdisteet (paitsi N2), laskettu NH3:ksi, maks. 20 mg/Nm3

Hiukkaskoko, maks. 1pm

9.9 Yhteenveto polttoainevaihtoehdoista

Polttoainevaihtoehtoja tarkasteltaessa tulee huomioida niin kéytettavyyteen kuin
ymparistoonkin liittyvat ndkokulmat paitsi paikallisten (lahipaéstot) myods glo-
baalien (kasvihuonekaasupaastot) vaikutusten kannalta. Kokonaiskuvaa luotaes-
sa on tarkedd huomata, ettei biopohjainen polttoaine automaattisesti vahenna
lahipaastoja. Lisaksi moottori- ja pakokaasujen jalkikasittelytekniikka kehittyy
jatkuvasti vahapéastdisempéan suuntaan, jolloin polttoaineen kemiallisen koos-
tumuksen merkitys vdhenee. Kéytettdvyys sdilyy tarkednad valintakriteering, ja
kehittyneet polttoainejarjestelmét ja pakokaasujen jélkikasittelylaitteet asettavat
jatkossa entista tiukempia rajoja polttoaineen epapuhtauksille kuten tuhkalle ja
fosforille.

Taulukossa 9.10 nakyy yhteenveto valittujen polttoaineiden vaikutuksesta lahi-
paastoihin verrattuna bensiiniin ja dieselpolttoaineeseen. Liséksi taulukkoon on
siséllytetty mainintoja erityisistd kaytettdvyyteen vaikuttavista tekijoista. Lahi-
paastdjen arvotuksessa pyrittiin painottamaan uusimmalla ajoneuvo- tai jalkikasit-
telytekniikalla saavutettuja tuloksia, mikéali niita oli saatavilla. Lahipaastojen kan-
nalta tarkasteltavat polttoaineet on ryhmitelty siten, ettd paéstvaikutuksiltaan
samanarvoiset bensiinia ja dieselpolttoainetta korvaavat polttoaineet ovat samassa
ryhméssa. Seuraavassa on lyhyt yhteenveto eri polttoainevaihtoehdoista.

Pienmoottoribensiini — Pienkoneiden kanssa tydskentelevat ihmiset altistuvat
suoraan pakokaasuille, joten heille puhtaammasta polttoaineesta on paljon hyo-
tyd. Pienkoneissa ei kédytetd parasta teknologiaa, joten ominaispéastét ovat suu-
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ret. Parafiininen alkylaattibensiini ei sisalla terveydelle haitallisimpia yhdisteita
kuten bentseenid, olefiineja ja aromaatteja. Se ei myoskéan hoyrysty yhta hel-
posti kuin tavalliset bensiinit. Pienmoottoribensiini vahentdd merkittavasti kéyt-
tajan altistusta muun muassa syopééa aiheuttaville yhdisteille verrattuna tavalli-
seen bensiiniin.

Synteettinen (bio)bensiini — Synteettista (bio)bensiinid voitaisiin valmistaa
esimerkiksi Fischer-Tropsch- tai NExBTL-prosessilla. Naistd bensiinivaihtoeh-
doista tai niiden lahipaastoista ei ole juurikaan tietoja.

Alkoholit bensiinin korvaajina — Etanoli on talla hetkelld maailman yleisin
biopolttoaine. Etanoli sopii sellaisenaan bensiiniautoihin. Kun sit4 sekoitetaan
bensiiniin korkeintaan noin 10 til-% ja kun moottoriin tehd&én tiettyja muutoksia,
jopa noin 20 % etanolia sisdltavaa bensiinia voidaan kéyttaa tavallisessa bensiini-
moottorissa. FFV-autoissa voidaan kéyttaa korkeaseosteisia etanolipolttoaineita.

Matalaseosteinen etanoli — Autoala vastustaa yli 5 %:n etanolin kayttdmista
vanhoissa ja joissakin 2000-luvun malleissa, koska etanoli on aggressiivinen
joillekin kumi- ja muovimateriaaleille ja polttoainejarjestelméan kevytmetalleille
ja aiheuttaa siksi vuotoriskin. 10 % etanolia bensiinin joukossa (péivitetyn polt-
toaineiden laatudirektiivin mukainen ylédraja) saattaa aiheuttaa ajettavuusongel-
mia vanhemmissa autoissa etenkin talviaikaan. Pienetkin vesimaarat saattavat
aiheuttaa bensiini-alkoholiseosten faasierottumisen kylméssé. Matalaseosteinen
etanoli nostaa bensiinin hdyrynpainetta vaikutuksen ollessa suurimmillaan noin
5-10 %:n alkoholipitoisuudella, mik& johtaa haihtumapaastdjen kasvuun. Oksy-
genaattien mukanaan tuoma happi alentaa CO- ja HC-péastdja varsinkin van-
hemmassa autokalustossa, mutta NO,-paastt yleensd hieman lisdantyy. Asetal-
dehydipdasto lisdéntyy voimakkaasti polttoaineen siséltdessa etanolia, erityisesti
kylmakaynnistyksissa. Useiden muiden terveydelle haitallisten pééstdjen on
raportoitu vahenevan, kun etanolipitoisuus kasvaa.

Eetterit ja korkeammat alkoholit — Kéyttoteknisesti eetterit (MTBE, ETBE,
TAME, TAEE) ja korkeammat alkoholit (esim. butanoli) ovat etanolia parempi
vaihtoehto bensiinin seoskomponenteiksi. Korroosion, hdyrynpaineen ja koste-
usongelmien hallinta on helpompaa. Polttoainedirektiivin péivitys nostaa raskai-
den eettereiden maksimipitoisuuden 15 %:sta 22 %:iin (til.). Vanhemmilla au-
toilla eettereilld saavutetaan CO-, HC- ja bentseenipaastdvdhenemid, mutta uu-
silla autoilla — vertailukohdan ollessa nykyinen hyvélaatuinen bensiini — ei vélt-
tAmatta saavuteta suuria péastéetuja. ETBE:ta siséltavalla bensiinilla asetaldehy-
dipaastot ovat suuremmat kuin bensiinilla.
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Korkeaseosteinen alkoholi ottomoottorissa, E85 — Modifioiduissa Fuel Fle-
xible Vehiche (FFV) -autoissa voidaan kayttaa korkeaseosteisia alkoholipolttoai-
neita. Kaynnistyvyyden parantamiseksi seoksessa kaytetddn vahintdan 15 %
bensiinia (haarukka 15-50 %). Alkoholi on huomioitava polttoainejérjestelman
materiaalivalinnoissa. E85-seoksella haihtumapéastdt ovat bensiinid alhaisem-
mat. HC-, CO-, NOy- ja hiukkas-, 1,3-butadieeni-, bentseeni- ja PAH- paastot
ovat yleensd lampiméssd yhtd suuret tai alhaisemmat kuin bensiinilla, mutta
suurempia péaastoja esiintyy kylmassa. Asetaldehydipdéstd lisdéntyy voimak-
kaasti E85-polttoaineella, kun vertailukohteena on bensiini, erityisesti alhaisissa
lampdtiloissa. Tilavuuspohjainen polttoaineen kulutus kasvaa merkittavésti ben-
siinikayttoon verrattuna.

Alkoholiseospolttoaineet dieselmoottorissa — Etanoli ei sovi matalina seok-
sina dieselmoottoriin, vaikka joissain maissa téata tutkitaankin. Dieselpolttoaine-
etanoliemulsiota on alhaisen leimahduspisteen kannalta kasiteltdva bensiinin
tavoin, mikd on vaikeaa ymparistossa, jossa on totuttu dieselpolttoaineisiin
(muutostarpeita tankkaus- ja korjaamojérjestelyihin).

Korkeaseosteinen alkoholi dieselmoottorissa, E95 — Alkoholi ei sovellu sel-
laisenaan tavanomaisen dieselmoottorin polttoaineeksi, vaan joko moottoria tai
polttoainetta on modifioitava. Ruotsissa on kdytdssé etanolibusseja, joiden polt-
toaineena on syttyvyydenparantajalla ja voitelevuuslisdaineella lisdaineistettu
etanoli. Vuonna 2007 Scania toi markkinoille kolmannen sukupolven etanoli-
moottorin (EEV-luokka). Uusien moottoreiden péaéstét ovat Scanian mukaan
alhaisemmat kuin dieselbussien. Etanolibussin aldehydipééstot ovat perinteisesti
olleet moninkertaiset dieselbussiin verrattuna Tilavuuspohjainen polttoaineen
kulutus kasvaa merkittavasti dieselkdyttoon verrattuna.

Perinteinen biodiesel (FAME, RME) — Perinteinen biodiesel eli rasvahappo-
jen metyyliesteri (FAME) sopii kaytettdvaksi dieselmoottoreissa. Perinteistd
esterdityd biodieselid voidaan kéyttéa joko dieselkomponenttina ja tietyin rajoi-
tuksin jopa dieselpolttoaineena sellaisenaan. FAMEIla on monia kéytettavyyteen
liittyvid ongelmia, muun muassa huonot kylmdominaisuudet, huono varastoita-
vuus sekd materiaaliongelmia. FAMEIlla on havaittu myés ongelmia hiukkas-
suodattimien yhteydessd. Ongelmia saattaa syntyd jopa EN590-standardin vaa-
timukset tayttavilla seoksilla (maks. 7% FAME). Pelkélla FAMElIla tilavuus-
pohjainen polttoaineen kulutus on dieselpolttoainetta hieman suurempi ja teho
pienempi. FAMEIlla CO-, HC-, hiukkas- ja PAH-paastot tyypillisesti pienenevét
mutta NO,-pééstét nousevat. Formaldehydipaastjen tai yksittdisten hiilivety-
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péastdjen suhteen ei yleensé ole havaittu merkittdvia eroja dieselpolttoaineeseen
verrattuna.

Parafiiniset synteettiset polttoaineet dieselin korvaajina — Synteettinen
(XTL) tai vetykasitelty (HVO) polttoaine on tyypillisesti korkealaatuista, para-
fiinista, aromaattivapaata, korkean setaaniluvun omaavaa dieselpolttoainetta.
Polttoaineen edullisemman vety-hiili-suhteen ansiosta CO,-pddstdé on hieman
alhaisempi kuin perinteiselld dieselpolttoaineella. Alhaisemman tiheyden vuoksi
tilavuuspohjainen polttoaineenkulutus on kuitenkin hieman suurempi ja maksi-
miteho pienempi 100 %:n parafiinisella polttoaineella. Parafiininen polttoaine
vahentdd HC-, CO-, NOy- ja hiukkaspdaasttja verrattaessa sitd tavalliseen diesel-
polttoaineeseen. Myds muiden haitallisten péastdjen kuten 1,3-butadieeni- ja
bentseeni- ja PAH-paastot vahenevat merkittavasti.

Maa- ja biokaasu (metaani) — Kaasumaiset polttoaineet edellyttavét aina inf-
rastruktuurimuutoksia sekd tankkausjérjestelmiin ettd ajoneuvoihin. Maakaasu
on lahes kokonaan metaania, samoin kuin liikennekayttéon puhdistettu biokaasu.
Maakaasu sopii kipinasytytteisissd moottoreissa kaytettavéksi. Bensiinia korvat-
taessa CO,-péasto pienenee noin 20 %. Kemiallisesti yksinkertaisen polttoaineen
ansiosta maakaasun pakokaasujen koostumus on vahemman haitallinen kuin
bensiinilld. Bensiini- ja maakaasuauton s@annellyissa paastoissd ei valttdmatta
ole merkittavia eroja.

Lahes kaikki nykyiset raskaan kaluston kaasumoottorit perustuvat muunnet-
tuihin dieselmoottoreihin. Raskaiden ajoneuvojen osalta maakaasu tarjoaa mer-
Kittavia paéstovahenemia perinteisiin dieselmoottoreihin verrattuna niin saannel-
lyissd kuin ei-sddnnellyissa padstoissa (hiukkaspaastét, formaldehydi, PAH-
paéstot). Metaanipadstod saattaa nousta suureksi. Metaani ei ole myrkyllista, mut-
ta se on voimakas kasvihuonekaasu. Dieselmoottorin ja raskaan maakaasumoot-
torin CO,-pédastot ovat likimain yhté suuret.

Muut vaihtoehdot — Nestekaasua voidaan kayttda myds moottoripolttoainee-
na. Nestekaasulla ei kuitenkaan ole luonnollista biovaihtoehtoa, joten sitd ei
otettu tarkemman tarkastelun piiriin. Paéstotarkasteluun ei ole myoskéan sisally-
tetty DME-ajoneuvoja, jotka eivat ole vield teknisesti valmiita.

Vety on energian kantaja sahkon tapaan. Se mahdollistaa joko osittain tai ko-
konaan CO,-vapaan energiajérjestelman toteuttamisen. Polttomoottorissa kéytet-
tyna vety aiheuttaa jonkin verran typenoksidipédastdja, ja lisaksi voiteluaineesta
saattaa syntyd hiukkaspéastojd. Vetykayttoisten polttokennoajonevojen péaéstot
ovat loppukéytossa kaytdnndssa olemattomat.
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Sahkoautojen tarjonta on tand paivana hyvin rajallista, ja niiden hinta on kova.
Sahkoautojen (akkuséhkdautot ja plug-in-hybridit) osuus liikenteen energian
kéytosta vuonna 2020 jaanee 1 %:n tasolle tai jopa sen alle.

Johtopéatokset

Kéytanndssa bensiini ja diesel tulevat olemaan padasialliset polttoainevaihtoeh-
dot ainakin vuoteen 2020 saakka. Kovin merkittavia paastoihin vaikuttavia koos-
tumusmuutoksia ei niiden osalta ole odotettavissa, silld suurimmat askeleet on jo
otettu. Dieselpolttoaineissa olisi mahdollista véhent&a haitallisia terveysvaiku-
tuksia rajoittamalla polyaromaattisten hiilivetyjen pitoisuutta Ruotsin tapaan.

Polttoaineen laatudirektiivin pdivitys rajaa jatkossa bensiinin etanolipitoisuu-
den 10 til-%:iin ja FAME-pitoisuuden dieselpolttoaineessa 7 til-%:iin. Etanolia
ja FAMEa tullaan siis jatkossakin kéyttamaan seoskomponentteina, mutta néilla
pitoisuuksilla saavutetaan vain noin 6,5 %:n energiaosuus. Lisaksi molempiin
vaihtoehtoihin liittyy ongelmia kaytettavyyden ja lahipaéastdjen kannalta, joten
tulevaisuudessa tarvitaan muitakin ratkaisuja. Kansallisilla paatoksilla voidaan
jo nyt kayttaa suurempia FAME-pitoisuuksia erikseen merkityissa jakelumitta-
reissa. Haasteista huolimatta komissio selvityttdd paraikaa mahdollisuuksia kayt-
tdd 10-25 %:n etanolipitoisuutta tavanomaisissa autoissa. Liséksi se on velvoit-
tanut CENin laatimaan EN590-standardista version, joka sallisi 10 % FAMEa
dieselpolttoaineessa.

Parafiiniset dieselpolttoaineet, eli synteettinen Fischer-Tropsch-diesel tai ve-
tykasittelyll& tuotettu kasvioljy- tai eldinrasvapohjainen diesel, ovat hyvia niin
kéytettdvyyden kuin l&hipéastojenkin kannalta. Tavanomaiseen dieselpolttoai-
neeseen verrattuna synteettiselld dieselpolttoaineella voidaan véhentdd seké
NOy- ettd hiukkaspadastojé ja liséksi dieselpakokaasujen toksisuutta. Lisaksi pa-
rafiinisia polttoaineita on mahdollista kayttdd korkeaseosteisena myds olemassa
olevassa kalustossa. Myds metaani, parafiinisista polttoaineista yksinkertaisin,
on lahipédastdjen kannalta erinomainen polttoaine. Kaasumaiset polttoaineet vaa-
tivat kuitenkin aina erikoisrakenteiset ajoneuvot ja erillisen jakelujérjestelman.

Yksi mahdollisuus on kayttda korkeaseosteista etanolia (E85) erikoisvalmis-
teisissa FFV-autoissa. E85-polttoaineen kayttd vaatii muutoksia myds jakelujér-
jestelmdan. Lisaksi polttoaineeseen liittyy kylméssa kaytettavyys- ja péaéastoon-
gelmia. Sindnsa FFV-autot tarjoavat kylla joustavuutta polttoainepooliin salli-
malla bensiini& hankalampien polttoainekomponenttien k&yton.
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Bensiinin korvaajina eetterit ja korkeammat alkoholit tarjoavat parhaan kay-
tettdvyyden ilman suuria pakokaasuhaittoja. Parafiininen alkylaattibensiini pie-
nent&d kayttajan terveyshaittoja verrattuna tavalliseen bensiiniin. Bensiinin osalta
oksygenaatittomia vaihtoehtoja ei ole huomioitu, silla niistd ei ole toistaiseksi
riittavasti tietdmysta. Muista vaihtoehdoista DME:n, vedyn tai séhkén osuudet
eivat kasvane merkittaviksi vuoteen 2020 mennessa.
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Taulukko 9.10. Bensiinia ja dieselpolttoainetta korvaavien polttoaineiden vaikutus lahipaastoihin seka kaytettavyysarvio®. Vihrealla taustalla nakyvat,

millaisia paastdetuja biopolttoaineella saavutetaan bensiiniin ja dieselpolttoaineeseen verrattuna.

BENSIININ KORVAUS

DIESELPOLTTOAINEEN KORVAUS

Etanoli <10 % Eetterit, E85/FFV FAME 100 % XTL/HVO (100 %) E95/bussit Metaani
Kewyt ja Kevyt Raskas Raskas Raskas
butanoli+ raskas kal. kalusto kalusto kalusto kalusto
muutos-% muutos-% muutos-% muutos-% muutos-% muutos-% muutos-% muutos-%
Hiilivedyt (HC) +/- 0...- -8...+60 -70 -45 0...-48 +/- +/- (NMHC)
Hiilimonoksidi (CO) - 0...- -20...+ -50 -40 -5...-78 +/- +/-
Typen oksidit (NOXx) + 0..+ -20 10 0 -5...-19 0..-28a -50
Hiukkaset (PM) 0...- 0...- -...0 -50 -25 -28 ...-45 0..-60a -80
Aldehydit +73... +50...+100 [+700...+1 400* 0 -30 ... -40 0 0...+200 -80
1.3-Butadieeni, bentseeni - - -70...0 0 -30...-50 0 0 -80
PAH-yhdisteet - - [+ - -30 0...-85 (0...+)* -80
Otsonimuod.potentiaali + + ++ +
Kaytettavyys (materiaalit,
jakeluketju, stabiilisuus jne.) Huono Hyva Huono Huonohko Hyva Hyva Huono Hyva
Soveltuvuus perinteiselle
autokannalle Rajoituksia Sopii Ei sovi Rajoituksia Sopii Sopii Ei sovi Ei sovi
Referenssit™ 10,11,13 16 1,2,4,9, 18 14,15 3,7 38,17 2,5,6,12

13

Bensiinimatriisissa vaihtoehtoja verrataan bensiinikayttdisen kolmitoimikatalysaattorilla varustetun auton paéstdihin kaytettédessd eurooppalaiset EN228 (2004) -laatuvaatimukset

tayttdvaa bensiinid. Bensiiniauton polttoainevaihtoehtoina on tarkasteltu etanolia matala- ja korkeaseosteisena. Matalaseosteinen tarkoittaa korkeintaan 10 % etanolia siséltavié ben-
siiniseoksia ja korkeaseosteinen, 85 % etanolia siséltdvéa seosta, joka vaatii erikoisajoneuvoa, ns. FFV-autoa. Korkeampia alkoholeja edustaa butanoli. Dieselajoneuvojen osalta pe-
rinteista biodieselia (kasvidljyn metyyliesteri, FAME) ja toisen sukupolven parafiinista polttoainetta (XTL)* verrataan tavanomaiseen dieselpolttoaineeseen. Lisiksi huomioidaan

syttyvyydenparantajalisdaineella késitelty etanolipolttoaine (E95), jota voidaan kayttaa erikoisvalmisteisissa etanolibusseissa. Kaasuautoja voidaan verrata sekd bensiini- etté diesel-
ajoneuvoihin, mutta tassé vertailu on tehty dieselkdyttoisiin raskaan kaluston ajoneuvoihin.

¥ 1 = Aakko et al. 2003b, 2 = Jacobson 2007, 3 = ASFE 2007, 4 = Aakko et al. 2003a, 5 = Rehnlund 2007, 6 = Ethanol bus presentation 2007, 7 = Rantanen 2005, 8 = Kuronen et al.
2007, 9 = Westerholm 2008, 10 = Durbin 2006, 11 = Manitoba, 12 = Bucksch & Egeback 1999, 13 = Env. Australia 2002, 14 = EPA 2002, 15 = Aakko et al. 2000, 16 = Pentikainen
2003, 17 = Nylund et al. Optibio-hankkeen tuloksia., 18 = Yanowitz & McCormick 2009.
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10. Kasvihuonekaasupaastot

Tarkasteltaessa kasvihuonekaasujen paastovahenemid, jotka ovat saavutettavissa
vaihtoehtoisten polttoaineiden avulla, tulee ottaa huomioon polttoaineiden koko
tuotanto- ja kayttoketjun kasvihuonekaasujen paéstot. Esimerkiksi biopolttoai-
neiden viljelyn ja polttoaineen prosessoinnin péaastot voivat muodostaa merkitta-
van osan koko tuotanto- ja kayttoketjun paastoista.

Biopolttoaineiden osalta alan toimijoille kehykset antavat EU:n uudet direktii-
vit uusiutuvan energian edistamisestd ja polttoaineiden laadusta, ns. RES- ja
polttoaineiden laatudirektiivit. RES-direktiivi asettaa liikenteessd kaytettavalle
uusiutuvalle energialle vahimmaisosuuden 10 % vuodelle 2020. Tavoitteessa
huomioitavien biopolttoaineiden on taytettava direktiiveissa asetetut yhteiset
kestavyyskriteerit, muun muassa kasvihuonekaasupaéstdille asetetut minimi-
vahenemat verrattuna fossiilisen polttoaineen pééastdihin. Polttoaineiden laatu-
direktiivi asettaa tavoitteet polttoaineiden elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasu-
paastdjen vahentdmiselle. Biopolttoaineiden kasvihuonekaasupaastévaikutus
huomioidaan kestavyyskriteerien mukaisesti.

Direktiiveissa annetaan eri biopolttoaineiden kasvihuonepéaastoille oletusarvot
sekd metodit tuotantoketjujen todellisten paastttaseiden laskemiselle. Direktii-
veissa madritetddn tilanteet, jolloin polttoaineen toimittaja voi kayttaa oletusar-
voja todellisten arvojen sijaan. Oletusarvoja voidaan kayttad, kun raaka-aine
viljellddn EU:n ulkopuolella tai EU:ssa alueella, jolla maatalouden raaka-
aineiden viljelysta peréisin olevien kasvihuonekaasupaéstdjen voidaan olettaa
olevan samansuuruisia tai pienempia kuin direktiivissa esitetyt viljelypaastot.
Oletusarvoja voidaan kayttdd myds, kun raaka-aineena kéytetddn muita jatteita
tai tahteitd kuin maa- ja kalatalouden jatteita.

Direktiiveissd annetut biopolttoaineiden tuotantoketjujen tyypilliset kasvihuo-
nekaasupaastot tuotantoketjujen eri vaiheissa seké ndistd johdetut oletusarvot on
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10. Kasvihuonekaasupaastot

koottu liitteeseen B. Suomalaisten toimijoiden kannalta keskeisten biopolttoai-
neiden kasvihuonekaasupéastovahenemien oletusarvoja ovat

0 palmudljy-NExBTL —65 % (prosessi, jossa metaani otetaan talteen 6l-
jynpuristamolla)

0 sokeriruokoetanoli =71 %
0 Fischer-Tropsch-diesel jatepuusta —95 %.

Etanolille sokeri- tai tarkkelyspitoisista jatteisté ei ole ilmoitettu oletusarvoa.

Biopolttoaineiden ilmastovaikutusten arviointi on moniulotteista, ja tulokset
riippuvat huomattavasti valitusta lahestymistavasta, tarkastelun rajauksesta ja
keskeisille parametreille oletetuista arvoista. Suomessa on VTT:n vetamassa
hankkeessa arvioitu biomassan ymparistovaikutusten arvioinnin Kriittisia tekijoi-
ta (Soimakallio ym. 2009). EU:n komissio seuraa laskentamenetelmien kehitysta
ja tekee tarpeen mukaan korjaavia toimenpide-ehdotuksia direktiivien kesta-
vyyskriteereihin.

Arviot saavutettavista kasvihuonekaasupééastdjen vahenemisté vaihtelevat tar-
kastelujen rajauksen, valitun vertailukohdan, raaka-aineen ja prosessin seké
muiden laskennassa kéytettyjen oletusten ja parametrien mukaan. Tulokset riip-
puvat voimakkaasti siitd, ovatko polttoaineen tuotantoprosessiin kuuluvat sivu-
tuotteiden virrat ja niiden kaytto tarkastelun rajapintojen sisa- vai ulkopuolella,
seka siitd, kuinka sivutuotteita arvotetaan. Liséksi lahtotilannetta (esimerkiksi
maankayttomuodon nykytilanne), valittua vertailukohtaa (esimerkiksi ajoneuvon
moottoritekniikan taso) ja laskennassa kaytettyja parametreja koskevat oletukset
voivat poiketa eri selvityksissé oleellisesti toisistaan.

Suorien ilmastovaikutusten liséksi on myds epédsuoria mekanismeja. Bioener-
gian piirissé téllaisia ovat muun muassa muutokset maankaytossa, esimerkiksi
metsdn muuntaminen viljelysmaaksi. Maankéaytté voi muuttua joko suoraan
tarkasteltavassa tapauksessa tai epasuorasti erilaisten siirtymamekanismien kaut-
ta (esim. kilpailu raaka-aineista tai maa-alasta).

RES-direktiivin 19. artiklan 6. kohdan mukaisesti komissio esittdd viimeistain
31. paivana joulukuuta 2010 Euroopan parlamentille ja neuvostolle koosteen, jossa
tarkastellaan epésuorien maankaytén muutosten vaikutusta kasvihuonekaasupééas-
toihin ja késitellaén tapoja minimoida tdméa vaikutus. Esitykseen liitetdan tarvitta-
essa ehdotus, joka perustuu parhaaseen saatavilla olevaan tieteelliseen ndyttoon ja
jossa esitetddn epasuorien maankédyton muutosten aiheuttamien péastdjen osalta
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10. Kasvihuonekaasupaastot

konkreettisia menetelmid, joilla varmistetaan direktiivin asettamien kasvihuone-
kaasupéadastdjen minimivahenemien noudattaminen (17. artiklan 2. kohta).

Ns. toisen sukupolven biopolttoaineet, kuten metsatahde- ja jatepohjaiset bio-
polttoaineet, ovat kasvihuonekaasupaéstojen kannalta yleensa kaupallisia pelto-
biomassapohjaisia polttoaineketjuja suotuisampia fossiilisten polttoaineiden
korvaajia. Kuvassa 10.1 on esitetty Joint Research Centren (JRC), Eucarin ja
Concawen (JRC 2007) esittdmat eri biopolttoaineiden ja vaihtoehtoisten poltto-
aineiden kasvihuonekaasupéastot seka fossiilisen energian kulutus koko tuotan-
to- ja kayttoketjulle. Tyd on ollut yhtend l18htokohtana RES-direktiivin oletusar-
vojen méaarittdmiselle. Se perustuu eurooppalaisiin lahtétietoihin ja uusien tekno-
logioiden osalta Keski-Euroopassa kehitteilla oleviin prosessikonsepteihin. Esi-
merkiksi erilaisten viljelyolosuhteiden vuoksi Suomessa viljeltdisiin biopolttoai-
neiden tuotantoon eri peltokasveja kuin muualla Euroopassa.

VTT:n ja MTT:n tutkimuksen, jossa selvitettiin kotimaisista raaka-aineista
tuotettujen biopolttoaineiden ilmastovaikutuksia (Makinen ym. 2006), ja sen
jatkotoiden (Soimakallio ym. 2007) keskeinen johtopaatds oli, ettd ohraetanolin
ja rypsibiodieselin tuotanto ja kayttdé nykymenetelmilld aiheuttavat suurella to-
dennékoisyydelld suuremmat kasvihuonekaasujen péastot kuin fossiilinen diesel
tai bensiini. Ohran oljen tai rypsin varren kdyttdminen péastointensiivisempien
energialahteiden sijasta sek& maaperan hiilitaseen parantaminen ja typpioksiduu-
lipdastojen pienentdminen olisivat keskeisia tekijoita peltoenergiaketjujen kasvi-
huonekaasupdaéstdjen taseiden kohentamisessa. Metsdtéhteesta tai ruokohelvesté
valmistettavalla ns. Fischer-Tropsch-dieselilla voidaan puolestaan saavuttaa noin
60-80 % fossiilista dieselid pienemmat kasvihuonekaasupdaastot riippuen kaytet-
tavasta konseptista.
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Kuva 10.1. Kasvihuonekaasupéastot seka fossiilisen energian kulutus ajomatkaa kohden,
kun polttoaineena kaytetdan biopolttoaineita tai muita vaihtoehtoisia polttoaineita (JRC
2007). Kuvassa on huomioitu koko polttoaineen tuotantoketju. Eri raaka-aineet seka
tuotantoprosessia koskevat oletukset vaikuttavat tuloksiin.
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11. Sahkdon tukeutuvat voimalinjaratkaisut

11.1 Yleista

Séhkon merkitys niin autojen voimalinjassa kuin erilaisissa apulaitteissa tulee
lisd&ntymaan. S&hko kiinnostaa, silla

o sen avulla energian kulutusta voidaan pienentaa

o se vdhentad paikallisia paastoja

e sit4 voidaan tuottaa hyvin erilaisista primaarienergian lahteista
¢ silld voidaan korvata 6ljya liikenteessa

e se luo uutta vapautta autojen muotoiluun.

Sahkoistd voimasiirtoa hyddyntévat autot voidaan jakaa eri luokkiin. Hybridi- ja
sdhkoautoille on yhteistd, ettd autoa eteenpdin vieva voima kehitetadan osittain tai
kokonaan sédhkdémoottorilla. Yksi paaluokittelu perustuu siihen, tuodaanko au-
toon sahkoé ulkoa vai ei. Jos sdhkoa ei tuoda ulkoa, on kyse ns. autonomisesta
hybridistd, jossa perustapauksessa yhdistyy polttomoottori ja sahkdinen voima-
linja. Autonominen “perushybridi” toimii nimensa mukaan omillaan. Energiava-
rasto on suhteellisen pieni, ja sitd kdytetdan lahinna hetkelliseen varastointiin, ei
pitkdaikaiseen ajoon pelkélla sahkolla. Polttomoottoriauton hybridisointi paran-
taa energiatehokkuutta, koska se mahdollistaa

e jarrutusenergian talteenoton
e polttomoottorin koon ja toiminnan optimoinnin.

Myds polttokennoauto on tand péivana hybridi. Téssakin tapauksessa hybridi-
sointi mahdollistaa jarrutusenergian talteenoton seka polttokennovoimalaitteen
koon ja toiminnan optimoinnin. Polttokennoautossa kuorman tasaaminen vaikut-
taa oleellisella tavalla itse polttokennon kestoiké&an. Lisdksi verkosta ladattava
séhko voisi toimia "varapolttoaineena”, jos vetya ei ole saatavilla.
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Hybridijarjestelmistd pé&avaihtoehdot ovat sarjahybridi ja rinnakkaishybridi.
Myads ndiden molempien yhdistelmd on mahdollinen. Sarjahybridijarjestelméassa
ajo tapahtuu aina sahkdmoottorin avulla, ja sdhkéd tuottaa polttomoottorin ja
generaattorin yhdistelméa (vaihtoehtoisesti polttokenno). Sarjahybridissé poltto-
moottori ja sahkdmoottori tekevat likimain yhté paljon ty6ta. Rinnakkaishybridi-
jarjestelméssa polttomoottori dominoi ja sahkdmoottori avustaa. Sekajérjestel-
massad, jollainen on kaytdssé Toyota Priuksessa, suhde on muuttuva (kuva 11.1).

Series hybrid Engine
Motor
Parallel hybrid '
¥ Enging -
Seriesiparallel Engine .
hybrid MoiD

Kuva 11.1. Polttomoottorin ja sdhkdmoottorin tydn osuudet eri hybridijarjestelmissa (To-
yota 2003).

Vakiintumassa olevan terminologian mukaan séhkoautoiksi nimitetaan sellaisia
autoja, joihin voidaan sy6ttaa energiaa auton ulkopuolelta sahkdéverkosta. Ladat-
tavat sahkoautot voivat olla joko puhtaita akkusahkdautoja tai hybrideja. Ladat-
tavat hybridit jakautuvat niin ikdan kahteen ryhmaan: rinnakkaishybrideihin ja
sarjahybrideihin, riippuen siitd, kdytetddnkd ajossa mekaanisen ja séhkdisen
jarjestelmén yhdistelmaa vai pelkéstaan sahkoista jarjestelmaa.

Englannin kielessa kaytetaan seuraavia lyhenteita:

o BEV (Battery Electric Vehicle) = akkusédhkodauto
e HEV (Hybrid Electric Vehicle) = autonominen perushybridi
e PHEV (Plug-In Hybrid Electric Vehicle) = lataushybridi

e EREV (Extended Range Electric Vehicle) = lataushybridi toteutettuna sar-
jahybridiratkaisuna

o FCV (Fuel Cell Vehicle) = polttokennoauto, oletusarvona hybridina to-
teutettuna.
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Kuvassa 11.2 on esitetty voimalinjaratkaisujen erilaisia kehityspolkuja. P&&-
suunnat ovat polttomoottoriin perustuva ja tdyssahkdinen linja. Kumpikin vaatii
hybridisointia.

Roadmap “Universal Powertrain®

Topics
- Single Cylinder Displacement > 400
cem
- Optimized Combustion (CCS®/GCI)
- Optimized Fuels XTL
- Total Emission Reduction
- High Charging, Friction Reduction
= Fully Variability (Air/Fuel)
. - E-Technology-integration in Topics
Powertrain - Single Cylinder Displacement < 250 ccm
- High Power Battery - Combustion Optimization for high Load
(no HCCl)
- Emission Reduction at Full load
- High Charging, Friction Reduction
- High Power Electric Motor
- High Energy Battery
) 40-50 kW —FC-Stack

Combustion -
Engine ii
Electrical Long Distance

“ Powertrain With 0 ctrical powertrain
Focus: Electric Power “REgZELLENS (E [T

Zero Impact
Powertrain

Focus: Combustion Power

Rethinking Propulsion.
Volkswagen Group Research Powertrain

Kuva 11.2. Voimalinjaratkaisujen vaihtoehtoiset kehityspolut (Steiger 2008).

1990-luvulla oli tarjolla jonkun verran akkusdhkdautoja. Yhdysvalloissa kehitys-
t4 ajoi Kalifornian nollapaastdvaatimus (zero emission vehicles). My6s ranska-
laiset autonvalmistajat (PSA, Renault) tekivét sidhkdautoja pienind sarjoina.
Suomessakin valmistettiin Elcat-séhkdautoja.

2000-luvun alussa seurasi suvantovaihe. Nyt kiinnostus s&hkéautoihin on vi-
rinnyt uudelleen, ja muutama suuri autonvalmistaja (Mitsubishi, Renault, Toyo-
ta) on ilmoittanut tuovansa markkinoille akkusédhkdautoja. Tahanastiset hybridi-
autot ovat olleet autonomisia, ts. niihin ei ole syotetty ulkopuolista sahkdenergi-
aa. Tahankin on tulossa muutos, koska melkein kaikki autonvalmistajat tekevét
t6itd PHEV-autojen parissa.

Jos verkkoséhkolla ladattaviin hybridiautoihin tai akkusahkoautoihin ollaan
siirtyméssa yh& enemmaén, sahkon kulutus kasvaisi. Sill4 taas olisi heijastumia
niin sdhkon tuotantoon kuin sahkon jakeluverkkoon. Suomessa tilanne infra-
struktuurin osalta on siind mielessd hyva, ettd ainakin alussa, séhkdautojen lu-
kuméaran ollessa rajallinen, lataukseen voitaisiin kdyttdd olemassa olevia lohko-
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lammitinrasioita. Jos koko Suomen henkildautokanta muutettaisiin séhkodautoik-
si, se merkitsisi noin 9 TWh:n vuotuista sahkdémaarad (keskitehona olisi noin
1000 MW).

Lohkolammitinrasian tyypillinen sulakekoko on 16 A, jolloin mahdollinen la-
tausteho on noin 3,5 kW. Sahkdauto kuluttaa energiaa 0,15-0,25 kWh/km auton
koosta riippuen. Akkujen latauksen hyétysuhde on varsin suuri, ja niinpa jo yh-
den tunnin latauksella saadaan 15-20 km ajomatkaa.

15.12.2009 Espoossa jarjestettiin seminaari liikenteen uusiutuvasta energiasta.
Yksi puhujista oli IEA (kansainvalinen energiajarjesté) Hybrid and Electric
Vehicle -tutkimussopimuksen puheenjohtaja, joka kiteytti sahkfautojen nopeaa
yleistymista rajoittavat tekijat seuraavasti (Muntwyler 2008):

e sdhkdautoihin kohdistuva "hype”
0 odotukset ja todellisuus eivét kohtaa
o akkujen rajoitteet
0 hinta, energiatiheys, syklikestavyys
e sdahkbautokomponenttien tuotannon rajallisuus
o0 akut, tehoelektroniikka, moottorit, ohjausjarjestelmét
o oman akkukarakteristiikkansa vaativat akkusahkoautot, ladattavat hybridit
ja autonomiset hybridit.

Finnish Electric Vehicle Technologyn (FEVT) toimitusjohtaja puolestaan kiteytti
joulukuussa 2008 pidetyssa Tekes-seminaarissa sahkdautokehityksen haasteet ja
nakymat seuraavasti (Alatalo 2008):

e Akut vaativat kehitystyotd ja niiden koon, elinian ja kustannusten opti-
mointia.

o Hybridi on riskienhallintapolku, koska akut eivét ole yhta kriittisid kuin
puhtaassa akkuséhkdautossa.

e Moottori ja séhkdinen energiavarasto hakevat tasapainoa.
o Siirtyminen séhkdisiin ajoneuvoihin vie yli kymmenen vuotta.
o Jatkossakin on kaytdssa useita rinnakkaisia energiamuotoja.

Vaikka massiivinen siirtyminen sahkdautoihin ei tule tapahtumaan kovin nope-
asti, verotuksessa olisi syytd varautua verkosta ladattavien séhko- ja hybridiauto-
jen markkinoille tuloon. Autonomiset hybridit saavat jo nyt etua CO,-paastdihin
perustuvan autoveron ja jatkossa niin ik&&n CO,-paéstdihin perustuvan ajoneu-
voveron perusteella.
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11.2 Akkujen kehitystilanne

Akku tai akusto on sédhkdauton kriittisin ja samalla myds kallein komponentti.
Perinteinen lyijyakku ei tarjoa riittdvad suorituskykyd, ja siksi markkinoille on
tullut uusia akkutyyppejé. Taulukossa 11.1 on yhteenveto eri akkutyyppien omi-
naisuuksista. Kuvassall.3 esitetddn eri akkutyyppien energiatiheys.

European Batteries rakentaa Varkauteen litium-ioni-akkutehdasta. Valittu tek-
nologia on rautafosfaatti, koska se on turvallisempi ja ymparistoystavallisempi
vaihtoehto kuin kobolttipohjainen tekniikka (Alatalo 2008).

Taulukossa 11.2 nakyy japanilainen projektio akkuteknologian kehityksesta.
Kun isot autonvalmistajat tuovat séhkéautonsa markkinoille vuonna 2010, akku-
jen hinta tulee olemaan noin 1 000 €/kWh. Tastd hinnan odotetaan laskevan
kolmannekseen vuoteen 2015 mennessa, ja samalla energiatiheys parantuu 50 %.

Taulukko 11.1. Eri akkutyyppien ominaisuudet (Tekniikka & talous).

. . Litium-
i Nikkeli- | NKE™ | itium-ioni | ioni
yuy kadmium - (koboltti) | (rautafos-
hydridi faatti)
Energiatiheys
(Whikg) 30-50 45-80 60-110 110-200 | 100-180
Elinika,
syklisyys . 200-300 1500 300-500 | 500-1 000 3 000+
(lukumaara”)
Latausaika (h) 2-5 1 2-3 1-3 1-2
Itsepurkautu-
vuus (%/kK) 5 20 30 3 2
Toimintajanni-
te (V) 2 1.2 1,2 3,6 3,2
ﬁ;ﬂfemnen 100 300-400 | 300-400 | 400-500 | 300-400
Suhteglllnerl*) 5 1 1 4 1
turvallisuus
Suhteellinen
ymparisto- 3 4 2 2 1

ystavallisyys™

7 taysia purkauksia ” pienempi luku parempi
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Kuva 11.3. Eri akkutyyppien energiatiheys (Alatalo 2008).

Taulukko 11.2. Japanilainen arvio akkutekniikan kehityksestd. Current status = vuosi

2007. Hinta jeneind, 1 € ~ 100 jenia. (Iwai 2008.)

Targets of battery performance by pack level

Current status Improved Advanced Innovative
batteries batteries batteries
(2010) (2015) (20207) (2030)
Small-size Application- General High- Saisdaasd
EVs for specific commuter EVs performance EVs |
electric power  commuter EVs Fuel cell Plug-in HVs ’
companies High- e hicles
performance
HVs Plug-in HVs
Performance™ 1 1 1.5 times 3 times 7 times
1 1/2 1/7 1/10 1/40
ozt \200,000/kwh  \100,000/kwh  \30,000/kwh [20,000/kwh | \5,000/kwh
Industry- Universities
Development Industry Industry government- and l‘eseal‘cil
system initiative initiative academia institllxtions
clloaboration
‘Techiiolosy- PY2OQT Budget: About 1.7 billion yen Element- Development of
S (Practice for five years between hnol fexl eneration
development Ey2007 and FY2011) technology lg 5
project Advertised on March 20, Application development Ll
(NEDO) closed on April 20 * Compared by weight energy density
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IEA:n Energy Technology Perspectives 2008 -julkaisussa on niin ikdan esitetty
projektio akkujen hintakehityksesta (taulukko 11.3). IEA:n mukaan akkujen
nykyhinta on 1 000 USD/kWHh, ja se voisi laskea tasolle 300 USD/kWh. Taulu-
kossa 9.3 on esitetty my0ds, miten plug-in-hybridin sahkdinen toimintamatka
vaikuttaa akkupaketin kokoon ja hintaan. Jos PHEV-auton sahkdinen toiminta-
matka on 80 km, akkupaketti maksaa nykyhinnoilla noin 20 000 USD.

Kuvassa 11.4 on esitetty akkupaketin hinta ja paino sdhkdisen toimintamatkan
funktiona. Kuva perustuu japanilaisten ja IEA:n arvioihin. Tané paivina 100 km:n
toimintamatkan antava akkupaketti maksaa noin 20 000 € ja painaa noin 200 kg.
Vuoden 2020 jalkeen hinta voisi olla noin 9 000 € ja paino noin 60 kg.

Taulukko 11.3. IEA:n projektio akkujen hintakehityksesta (ETP 2008).

Plug-in Vehicle driv- Battery Vehicle battery cost Percent of
vehicle ing range on storage (USD) average
battery batteries (km) | needed Current Future daily driving
capacity (kWh) | (UsD 1 000KWh)| (USD 300/kwh) | ON Patteries
Low 20 km 5 5000 1500 20-40 %
Medium 50 km 12,5 12 500 3750 40-60 %
High 80 km 20 20 000 6 000 60-80 %

Based on recent estimates of EV battery cost, efficiency, and daily driving profiles; per-
certage of daily driving for a given range will be higher in some countries (like Japan) than
others (like US).
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AKKUPAKETIN HINTA JA PAINO TOIMINTAMATKAN FUNKTIONA
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Kuva 11.4. Akkupaketin hinta ja paino nyt ja akkujen kehitystyén onnistuessa. Oletusar-
vot: auton energian kulutus 0,2 kwWh/km, nykytilanne 1 000 €/kWh ja 100 Wh/kg, tulevai-
suus (v. 2020 jalkeen) 300 €/kWh ja 330 Wh/kg.

Akkujen kestoika ja akkujen kierrattdminen ovat toistaiseksi avoimia kysymyk-
sid. Lyijyakut ovat sdhkoautosovelluksissa véistyneet kehittyneempien akku-
tyyppien tieltd. NiCd, Ni-MH ja Li-ion-akkujen Kierratys on vield kehitysvai-
heessa. Akun elinkaaren aikana voi syntyd myrkyllisia paastojd, joista voi tulla
ongelma siina vaiheessa, kun hybridi- ja sahkdautot autot yleistyvat merkittavas-
ti. (Hybrids for road transport 2005.)

Joissakin kaavailuissa akkusahkoautoihin on ehdotettu pikavaihdettavia akku-
paketteja (www.betterworld.com). Vaihto voisi tapahtua erdénlaisilla huolta-
moilla. Pakettiautoilla ja vastaavilla vaihto voisi onnistuakin — edellyttaen, etta
autoteollisuus paasee sopimukseen akkupakettien standardoinnista. Henkilau-
toihin jarjestelman soveltaminen on vaikeampaa, koska tilan kayton kannalta
akut pyritddn sijoittamaan esimerkiksi auton alustarakenteisiin kiintedsti niin,
ettd ne vievat mahdollisimman véhan matkustamotilaa.
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11.3 Perushybridit (autonomiset)

Hybridisoinnilla voidaan saavuttaa henkil6autoissa noin 25 %:n ja kaupunkilin-
ja-autoissa jopa yli 30 %:n polttoaineen sdastd. Hybriditekniikka on vield kehi-
tysvaiheessa, joten hydtysuhteiden voidaan olettaa vield paranevan tehokkaam-
pien ja kehittyneempien komponenttien myota. Hybriditekniikasta saadaan paras
hy6ty luonnollisesti kaupunkiolosuhteissa. Tasaisessa maantieajossa perinteinen
dieselhenkildaito on kuitenkin hybridia tehokkaampi.

Hybriditekniikka leikkaa paastdja vahintadn samassa suhteessa kuin polttoai-
neen kulutusta. Varsinkin busseissa on havaittu merkittavid hiukkaspéastojen
vahenemid, kun hybridijarjestelmé tasaa kiihdytysten tehopiikkeja. (Chandler &
Walkowicz 2006.)

Hybriditekniikan kehityksesta huolimatta markkinoilla ei ole vield kovin mon-
taa sarjavalmisteista hybridiautoa. Pisimmalla on Toyota, joka on jo vuodesta
1997 sarjavalmistanut henkil6autohybridi Priusta. Kumulatiivinen hybridimalli-
en myynti ylitti miljoona yksikk6a vuonna 2007, ja myyntitavoite 2010-luvun
alkupuolelle on miljoona yksikkod vuodessa (kuva 11.5). Tuotevalikoimasta
I6ytyy muitakin ajoneuvomalleja, etenkin Yhdysvaltojen markkinoille.

Henkildautoissa hybridien markkinaosuus on IEA:n mukaan nyt 2-3 %, ja sen
odotetaan nousevan 10 %:iin vuoteen 2015 mennessd. S&dhkoautojen markkina-
osuuden odotetaan ja&vén selvasti pienemmaksi. (IEA HEV 2009.)

1557 1958 1555 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2005 2005 2010 -~ 2020

Target sales in early 2010s:

1,000,000 - 1 million units per year

800,000 4

600,000 4 Long-term target:

hybrid version

furet sales)

400,000 1

on every model
in 2020s

200,000 4

Overseas

TOYOTA

Kuva 11.5. Toyota Priuksen myyntimaarien kehitys (Toyota 2007).
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Bussit ovat erityisen kiinnostava sovelluskohde. Helsingissd toukokuussa 2007
pidetyssa kansainvalisen joukkoliikennejarjeston UITP:n konferenssissa kaikKi
merkittdvat bussinvalmistajat esittelivat hybridibussien prototyyppeja. Merce-
des-Benz ja Scania ovat paatyneet sarjahybriditekniikkaan, Volvo rinnakkais-
hybriditekniikkaan. Autot ovat vield kokeiluvaiheessa, ja kaupalliset toimitukset
alkanevat vuosina 2009-2010.

Suomessa Koiviston Auto -yhtymad on kehittanyt kevytrakenteisen hybridibus-
sin. Kabus on rinnakkaishybridi, joissa energiavarastona kéytetdan akkujen si-
jaan ns. superkondensaattoreita. Niilla on akkuja parempi tehonluovutuskyky ja
kuormasyklien kesto. Tdssa tapauksessa hybridijarjestelmé tuottaa parhaimmil-
laan noin 30 %:n polttoaineen sdastén. (Mutanen 2007.)

11.4 Akkusahkoautot

Geneven autondyttelyssa maaliskuussa 2009 Mitsubishi, Renault ja Toyota il-
moittivat tuovansa markkinoille akkus&hkdautoja vuosien 2010-2011 aikana.
Merkittavien autonvalmistajien sitoutuminen ja akkutekniikan kehittyminen
(litium-ioni-akut) saattavat merkité uutta tulemista. Taulukkoon 11.4 on kerétty
kompaktien Mitsubishi i MiEV ja Toyota FT EV sahk6autojen teknisia tietoja.

Taulukko 11.4. Mitsubishi i MIEV ja Toyota FT EV sahkdautojen teknisia tietoja (tiedot
Geneven autonayttelysta 2009).

Mitsubishi i MIEV Toyota FT EV

Auton pituus (mm) 3400 3050
Paikkaluku 4 3+1
Sahkdmoottori (kW) a7 45
Akun tyyppi litium-ioni litium-ioni
Akun kapasiteetti (kWh) 16 11
Huippunopeus 130 110
Toimintamatka 140 80

Kuvassa 11.6 nadkyy japanilainen ndkemys akkusdhkodautojen kehityksesta. Ta-
voitteellinen hintataso vuodelle 2010 on 3 miljoonaa yenia, joka vastaa noin
30 000 euroa ja toimintamatka noin 130 km (vrt. Mitsubishi i MIiEV). Vuoteen
2020 mennessa hinnan pitéisi alentua kolmanneksen ja toimintamatkan kasvaa
noin 50 % (tavoitearvot 2 miljoonaa yenid ja 200 km).
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Strategy 1  Battery
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Action Program
e Start of R&D project for next-generation vehicle batteries
& Establishment of the system for battery-charger stands and to secure safety

Kuva 11.6. Japanilainen nakemys akkuséhkdautojen kehityksesta (Iwai 2008).

Finnish Electric Vehicle Technology (FEVT) on paraikaa rakentamassa kymme-
nen akkusdhkdisen Volkswagen Passatin esisarjaa demonstraatiotarkoituksessa.
Autoihin tulee sata rautafosfaatti litium-ioni kennoa (3,2 V, 100 Ah), mika vas-
taa noin 30 kWh:n kapasiteettia. Akut painavat yhteensd 300 kg, ja tavoiteltu
toimintamatka on 160 km. Hinta-arvio vuodelle 2008 on alle 100 000 €, vuodel-
le 2016 noin 40 000 €. (Alatalo 2008.)

11.5 Plug-in-hybridit

Plug-in-hybridi tuo helpotusta puhtaan akkuséhkoauton kahteen perusongel-
maan: rajalliseen toimintamatkaan ja kalliiseen energiavarastoon. Plug-in-
hybridissé voidaan kayttda kohtuullisen kokoista energiavarastoa, koska matkaa
voidaan sahkon loputtua jatkaa polttomoottorin turvin. Energiavarasto mitoite-
taan niin, etta sahkolla voidaan ajaa 20-50 km. Tama riittdd useimmissa tapauk-
sissa kattamaan merkittdvan osan pdivittaisesta ajosta, varsinkin Suomessa, jossa
lataus voisi tapahtua niin yolla kotona kuin péivéan aikana tydpaikalla (lohko-
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lammitintolpat). Taulukossa 11.3 on IEA:n arvioita siit4, miten suuri osaa pdivit-
taisestd ajomatkasta voidaan kattaa sahkolla erisuuruisilla akkupaketeilla. Nama
arviot perustunevat yhteen latauskertaan paivassé.

Siind missa akkusahkoauto ainakin alkuvaiheessa on ensisijaisesti kaupunki-
ja kakkosauto, plug-in-hybridi voisi toimia perheen yleisautona. Niinpé lahes
kaikki autovalmistajat ovat ilmoittaneet kehittavansa PHEV-ratkaisuja.

Jo jonkin aikaa harrastelijapiirit ovat rakentaneet plug-in-muunnossarjoja To-
yota Priuksesta. Tavanomaisen hybridiversion sahkdinen toimintamatka on sel-
vasti alle 2 km. Muunnos tapahtuu yksinkertaisesti siten, ettd akkukapasiteettia
kasvatetaan ja séhkojarjestelmaén tulee ohjausyksikkd, joka huomioi lisaanty-
neen akkukapasiteetin. Nyttemmin markkinoille on tullut myés kaupallisia
muunnossarjoja. Tyypillinen akkukapasiteetti muunnoksen jalkeen on noin
4 kKWh, jolla séhkoiseksi toimintamatkaksi saadaan 15 km.

Toyota esitteli Detroitissa tammikuussa 2009 ja Genevessa maaliskuussa 2009
uuden, kolmannen sukupolven Priuksen, joka tulee markkinoille vuosimallina
2010. Toyota itse ei virallisesti kerro plug-in-versiostaan mitaan, mutta useiden
lahteiden mukaan uudesta Priuksesta on tulossa myés PHEV-versio.

Kiinalainen BYD-autonvalmistaja esitteli PHEV-autonsa jo vuoden 2008 au-
tondyttelyissa. Tuotantoversio oli esilla Detroitin ndyttelyssa tammikuussa 2009.
Voimansiirtoratkaisu muistuttaa Priuksessa kadytettya sekajarjestelmaa. Akkuka-
pasiteetti on varsin iso, 20 kWh, ja ilmoitettu toimintamatka séhkolla on 100 km.
Sarjatuotanto alkoi joulukuussa 2008. Auton ilmoitettu hinta on vain 150 000 jenia
tai 22000 USD, jolloin hintaero perusautoon ilman hybridijarjestelmadd on
6 000 USD. BYD kayttad omia rautafosfaatti-litium-ioni-akkujaan. Syklikestoksi
ilmoitetaan 2 000 sykli& ja kalenterikestoksi kymmenen vuotta. BY D-yhtymé on
maailman suurimpia erikoisakkujen valmistajia, ja silla on 65 %:n markkina-
osuus NiCd-akuissa ja 30 %:n markkinaosuus matkapuhelimien litium-ioni-
akuissa. (Green Car Congress 2008, 2009.)

BYD:n ilmoittamat hinnat PHEV-tekniikalle ovat todella alhaiset, ja niihin
kannattaa suhtautua tietyll& varauksella. Hinnat poikkeavat oleellisesti niin
IEA:n, Japanin NEDO:n kuin FEVT:n arvioista. Kiinalaiset autoja koskevat
turvallisuus-, paastd- ym. vaatimukset saattavat poiketa merkittavasti eurooppa-
laisista vaatimuksista.

GM:II& on l&hes tuotantovalmis plug-in-auto, joka Yhdysvalloissa tunnetaan
nimelld Chevrolet Volt ja Euroopassa nimelld Opel Ampera. Markkinoille auton
pitéisi tulla vuonna 2011. GM on kayttanyt Amperassa/Voltissa toisenlaista la-
hestymistapaa kuin Toyota ja BYD. Ajo tapahtuu aina sahkémoottorin voimin,
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ja polttomoottori lataa akkuja tarvittaessa. Kyse on siis sarjahybridistd, jota voisi
kutsua my0s EREV-tyyppiseksi autoksi. 16 kWh:n litium-akusto on sijoitettu
T:n muotoon autoin runkorakenteisiin. Sdhkdmoottorin teho on 111 kW ja gene-
raattoria kayttavan polttomoottorin iskutilavuus 1,4 I. Toimintamatka pelkall&
sdhkolld on 60 km. Auton huippunopeus on 161 km/h, ja se kiihtyy 0-100 km/h
yhdeksdssa sekunnissa. Bensiinin kulutusarvoksi ilmoitetaan 1,6 1/100 km ja
CO,-pééstoksi alle 40 g/km. (Opel 2009b.)

11.6 Sahkoautojen paastot

Séhkodautojen pééstdt muodostuvat sahkontuotannossa. Séhkdnkulutusta vastaa-
vat paéstot riippuvat tavasta, jolla séhkd on tuotettu. Kulutetun sdahkdn maaraan
vaikuttavat sdhkémoottorin tehon liséksi moottorin, akkujen seké& séhkonsiirto-
verkon hyotysuhteet.

Sahkoautoille voidaan ilmoitetun akkukapasiteetin ja toimintamatkan perus-
teella laskea seuraavanlaiset, likimadraiset energiankulutusarvot:

e Mitsubishi i-MIiEV 0,11 kWh/km
e Toyota FT-EV 0,14 kWh/km
e VW Passat FEVT 0,19 kWh/km
e BYDPHEV 0,20 kWh/km
o Opel Ampera PHEV 0,27 kwWh/km.
Naistd arvoista voi tehdd seuraavat yleistykset:
e pienet sahkbautot 0,15 kWh/km
e keskikokoiset sahkdautot 0,20 kWh/km
e Kkeskikokoiset PHEV-autot 0,25 kWh/km.

Kuvassa 11.7 on esitetty sdhkontuotannon keskimééaréiset CO,-padstot eri Eu-
roopan maissa. Suomessa keskimaardinen CO,-péastd oli 170 g/kwWh vuonna
2007. Pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla vuosina 2003-2007 keskimaarainen
CO,-péasto oli 115 g/kWh (www.energia.fi, luettu 4.12.2008). S&hkonsiirtover-
kon keskimaaraisen hydtysuhteen voidaan taten katsoa olevan 96 + 0,5 %.
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Sahkontuotannon keskimaarainen CO2-paasto
eri EU-maissa, g/kWh
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Kuva 11.7. Sdhkdntuotannon keskimaarainen CO,-paastd eri EU-maissa (Leskeld 2007).

Kuvaan 11.8 on laskettu sdhkdauton elinkaaren aikaiset CO,-pééstot sahkontuo-
tannon CO,-pééston funktiona. Verkkohavidiksi on oletettu em. 5 %. Suomalai-
sella sahkon tuotannon rakenteella sdhkdauton CO,-pdéstoksi tulee 27-45 g
CO,/km; Pohjoismaisten sahkdmarkkinoiden arvoilla 18-30 g CO,/km. Hiili-
lauhteella (850 g/kWh) paastot olisivat 134—-224 g, joten vdite siitd, ettd sahkoau-
to on aina ylivoimainen CO,-péastdjen osalta polttomoottoriautoon nahden, ei
pida paikkaansa.
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Kuva 11.8. Séhkdauton elinkaarenaikaiset CO,-péastdt sahkdntuotannon CO,-paaston
funktiona.

Kuvassa 11.9 nakyy séhkdauton ja hyvalaatuista biopolttoainetta kayttdvan die-
selauton CO,-pééstovertailu. Tapaus on laskettu olettamalla EU Mixin CO,-
arvoksi 405 g/kwh ja Nord Poolin CO,-arvoksi 100 g/kWh. Esimerkistd néh-
daén, ettd parhaimmilla biopolttoaineilla paastddn sdhkdautoja vastaavaan CO,-
paastétasoon.
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VAIHTOEHTOISET KEHITYSPOLUT

» S&hkd - Biopolttoaineet
+ Useita primaariensrgian lahteité « parhaimmat biopoltoainest sopivat
+ tarvitaan uusia ajoneuvoja nykyisiin ja tulewviin autoihin
« sahkoautaille ei voi asettaa » voidaan asettaa kayttovelvoitteita
kayttdwelvoitteita, tarvitaan kannustimia + vaatii mittavia investointeja
« auton energian kulutus polttoaineiden tuotantoon
015 KWhikm * raaka-aineen riittéwyys?
+ tarvittava sahkan syottd 016 KWhikm « VW Polo Blushotion 96 g/km
+ elinkaaren CO, paastot {pakoputken paasta dieselilla)
« B5 gikm (EL keskiarvo) + elinkaaren CO, paastot
« 16 gfkm (Nord Poal) + diesel 115 gfkm (pakoputki * 1.2}

+ parhaat biopoltoainest 12 gikm
(BTL-diesel jatepuusta -95 % vahenema
elinkaaren kasvihuonekaasupaastadihin,
ETL-digsel viligllysta puusta -93 % RES-
direktiivin mukaan)

Kuva 11.9. Sahkdauton ja hyvad biopolttoainetta kayttavan dieselauton CO»-
paéastovertailu. Huom.: uusi Volkswagen Polo on selvasti Mitsubishi i MiIEVi& suurempi ja
suorituskykyisempi auto. (Nylund 2009.)

11.7 Polttokennoautot

Tulevaisuuden hybridiautossa sahkg saatetaan tuottaa polttomoottori—
generaattori-yhdistelman sijasta polttokennolla. Teknisessd mielessa polttoken-
noautot ovat sarjahybridiautoja tai EREV-autoja (ks. kuva 11.2).

Polttokennossa vety yhtyy happeen ja synnyttdd séhkdvirtaa. Polttokenno on
séhkokemiallinen muunnin, joka mahdollistaa sdéhkdenergian tuottamisen vetykaa-
susta ja ilmasta (hapesta). Koska vetypolttoaineessa ei ole hiiltd, reaktiotuotteena
syntyy vain puhdasta vettd eiké lainkaan hiilidioksidia. Autok&yttoon tarkoitetut
polymeerielektrodityyppiset eli PEM-polttokennot toimivat myds niin alhaisessa
lampotilassa, ettd typen oksideja ei muodostu. Polttokennovoimalaitteen hyo-
tysuhde on hyva etenkin pienilla kuormitusasteilla, jotka ovat tyypillisia kaupunki-
ja taajamaliikenteessé. Energian k&yton kokonaishy6tysuhde riippuu kuitenkin
ratkaisevasti siita tuotantotavasta, jolla vety valmistetaan. (Laurikko 2005.)

Toimintaperiaatteeltaan itse polttokenno (stack) on varsin yksinkertainen, eiké
siind ole liikkuvia osia. Voimalaitekokonaisuuteen kuuluu kuitenkin joukko
apulaitteita, muun muassa polttoaineen ja ilman syéttolaitteet, jaadytysjarjestel-
mé, kostutusjarjestelma, erilaiset lammonvaihtimet sekd kaynnistysjarjestelma.
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Apulaitteiden osuus laitteiston kokonaishinnasta on tyypillisesti 50-70 %. PEM-
tyyppisen polttokennovoimalaitteen kokonaishy6tysuhde on parhaimmillaan
noin 50 %.

Lahes kaikki nykyiset ajoneuvojen polttokennojarjestelmat perustuvat vedyn
suoraan kayttoon. Aikaisemmin tutkittiin myds autossa tapahtuvaa vedyn val-
mistamista nestemaisesta polttoaineesta (on-board reforming). Ensisijainen polt-
toine oli talléin metanoli.

Vedylla toimivien polttokennojen suurimpia etuja ovat nollapaastdtaso ja
etenkin bensiinimoottoreita parempi hyo6tysuhde osakuormilla. Suurimmat on-
gelmat liittyvét talla hetkella hintaan ja kestavyyteen (US DOE 2006). Nykyiset
polttomoottorit maksavat alle 50 €/kW, kun taas prototyyppivaiheessa olevien
polttokennovoimalaitteiden hinta on yli 10 000 €/kW. Transienttiolosuhteissa
kuten autokéyttssd kestoikd on talla hetkellda enimmilld&n 2 000 tuntia. Sta-
tionadrikohteissa on jo paasty 20 000 tunnin kestoikaan.

Seka pitempi kestoika (syklisyys pienenee) ettd pienempi polttokennon teho ja
sitd kautta pienemmat kustannukset puoltavat polttokennoautojen hybridisointia.
Aikaisemmin kehitettiin myds polttokennoautoja, joissa ei ollut energiavarastoa.
Esimerkki téallaisesta autosta on EU CUTE -projektissa demonstroitu Mercedes-
Benz Citaro -polttokennobussi (CUTE 2004).

Useat autonvalmistajat ovat mukana kehittdméssa polttokennoautoja. Henki-
I6autopuolelta mainittakoon Daimler, Ford, GM, Honda ja Toyota. GM uskoo
aloittavansa polttokennoautojen myynnin 4-9 vuoden kuluessa. Honda esitteli
syksylla 2006 uuden polttokennoauton, FCX Clarityn. Auton rakenne on esitetty
kuvassa 11.10. Auton hinta on noin miljoona USD (lwai 2008). Honda aloitti
néiden polttokennoautojen leasingtoiminnan pienessé mittakaavassa valikoiduil-
le asiakkaille vuonna 2008 Japanissa ja Eteld-Kaliforniassa. Leasinghinta on
600 USD/kuukausi. Nailla autoilla Honda hakee paitsi kayttokokemuksia myos
julkisuutta, silla autojen kayttéjiksi on etsitty ns. mediapersoonia, joiden myo6ta
vetypolttokennoautot padsevat helposti julkisuuteen.

Polttokennot ovat heréttaneet mielenkiintoa myos raskaiden ajoneuvojen val-
mistajissa. Polttokennoautoja ovat kehittdneet muun muassa EvoBus, Hino, Iris-
bus, MAN, Neoplan, New Flyer, Nova Bus, ja Van Hool.

Polttokennoautojen mahdolliseen l&pimurtoon kulunee vahintddn kymmenen
vuotta, joten polttokennoautot, kuten myds vetykayttdiset polttomoottoriautot,
on jatetty verotuksen tarkastelun ulkopuolelle.

188



11. Sahkoon tukeutuvat voimalinjaratkaisut

How FCX Clarity Works

steps to learn about each
stage of the process.

Rall over the numbered ‘ 1 Hydrogen tanlk 2 V Fow fuel cell stack

S8 Stores hydrogen i Generates electricity

Lithium-ion battery Power Drive Unit (PDU) Electric drive motor
Stores electricity Governs electical flow Propels vehicle

Kuva 11.10. Honda Clarity FCX -polttokennoauton rakenne (Honda 2009b).
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Saadosluettelo
Polttoaineiden ja ajoneuvojen verotus

Energiaverodirektiivi, Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/96/EY,
annettu 27 paivana lokakuuta 2003, energiatuotteiden ja sahkon verotusta kos-
kevan yhteisén kehyksen uudistamisesta, EUVL L 283, 31.10.2003, s. 51-70,
32003L0096

29.12.1994/1482 Autoverolaki
5/2009 Laki autoverolain muuttamisesta
1472/1994 Laki nesteméisten polttoaineiden valmisteverosta

1159/1998 Laki nestemaisten polttoaineiden valmisteverosta annetun lain muut-
tamisesta

394/2004 Laki nestemaisten polttoaineiden valmisteverosta annetun lain muut-
tamisesta

1305/2007 Laki nestemadisten polttoaineiden valmisteverosta annetun lain muut-
tamisesta

Uusiutuvan energian edistéminen

Biopolttoainedirektiivi, Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/30/EY,
annettu 8. paivané toukokuuta 2003, liikenteen biopolttoaineiden ja muiden uu-
siutuvien polttoaineiden kayton edistdmisestd, EUVL L 123, 17.5.2003, s. 42—
46, 32003L0030

RES-direktiivi, Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/28/EY, an-
nettu 23. paivana huhtikuuta 2009, uusiutuvista l&hteistd peréisin olevan energian
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kéyton edistdmisestd seka direktiivien 2001/77/EY ja 2003/30/EY muuttamisesta
ja mydéhemmaéstd kumoamisesta. EUVL L140, 5.6.2009, s. 16-62.

446/2007 (14.3.2007) Laki biopolttoaineiden kdyton edistamisesta liikenteessé

1056/2009 (11.12.2009) Laki biopolttoaineiden edistdmisesta liikenteessa anne-
tun lain 5 8:n muuttamisesta

Energiatehokkuus

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/17/EY, annettu 31. pdivana
maaliskuuta 2004, vesi- ja energiahuollon seka liikenteen ja postipalvelujen
alalla toimivien yksikdiden hankintamenettelyjen yhteensovittamisesta, EUVL L
134, 30.4.2004, s. 1-113, 32004L0017

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/18/EY, annettu 31. péivana
maaliskuuta 2004, julkisia rakennusurakoita seka julkisia tavara- ja palveluhan-
kintoja koskevien sopimusten tekomenettelyjen yhteensovittamisesta, EUVL L
134, 30.4.2004, s. 114-240, 320040018

COM(2007) 817, 2009/33/EYY 2005/0283 (COD)

DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL
on the promotion of clean and energy-efficient road transport vehicles

Polttoaineiden laatu

Polttoaineiden laatudirektiivi, sivun 29 alaviite 2. EUVL L140, 5.6.2009, s. 88—
113. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 98/70/EY, annettu 13. paiva-
né lokakuuta 1998, bensiinin ja dieselpolttoaineiden laadusta ja neuvoston direk-
tilvin  93/12/ETY muuttamisesta, EYVL L 350, 28.12.1998, s. 58-68,
31998L0070

Polttoaineiden laatudirektiivin tdydennysdirektiivi, Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi 2003/17/EY, annettu 3. pdivana maaliskuuta 2003, bensiinin
ja dieselpolttoaineiden laadusta annetun direktiivin 98/70/EY muuttamisesta,
EUVL L 76, 22.3.2003, s. 10-19, 32003L0017

Neuvoston direktiivi 1999/32/EY, annettu 26. paivana huhtikuuta 1999, tiettyjen
nesteméisten polttoaineiden rikkKipitoisuuden véhentdmisestd ja direktiivin
93/12/ETY muuttamisesta, EYVL L 121, 11.5.1999, s. 13-18, 31999L.0032
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1271/2000 Asetus polttoainedirektiivin kdytantdon panosta
RTFO, SI 2007/3072 The Renewable Transport Fuel Obligations Order 2007, UK

Ajoneuvojen paastot

70/220/ETY henkilo- ja pakettiautojen paastorajoitukset

Neuvoston direktiivi 70/220/ETY, annettu 20. paivand maaliskuu-
ta 1970, moottoriajoneuvojen ottomoottoreiden kaasujen aiheut-
taman ilman pilaantumisen estdmiseksi toteutettavia toimenpiteita
koskevan jasenvaltioiden lainsdéddéannon ldhentamisesta

EYVL L 76, 6.4.1970, s. 1-22 (DE, FR, IT, NL)
31970L0220,
voimassaolo padttyy 01/01/2013; Kumoaja 32007R0715

715/2007/EY korvaa 70/220/ETY:n, muutos direktiiviin 2005/55/EY

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 715/2007,
annettu 20. paivana kesakuuta 2007, moottoriajoneuvojen tyyppi-
hyvaksynnastd kevyiden henkil6- ja hydtyajoneuvojen paastdjen
(Euro 5 ja Euro 6) osalta ja ajoneuvojen korjaamiseen ja huolta-
miseen tarvittavien tietojen saatavuudesta (ETA:n kannalta merki-
tyksellinen teksti)

EUVL L 171, 29.6.2007, s. 1-16
32007R0715

692/2008 taydentava asetus direktiiviin 715/2007/EY

Komission asetus (EY) N:o 692/2008 annettu. 18. pdivana heina-
kuuta 2008 moottoriajoneuvojen tyyppihyvaksynnastd kevyiden
henkil6- ja hydtyajoneuvojen paastdjen (Euro 5 ja Euro 6) osalta
ja ajoneuvojen korjaamiseen ja huoltamiseen tarvittavien tietojen
saatavuudesta annetun Euroopan parlamentin ja neuvoston ase-
tuksen (EY) N:o 715/2007 taytantdonpanosta ja muuttamisesta
(ETA:n kannalta merkityksellinen teksti)

EUVL L 199, 28.7.2008, s. 1-136
32008R0692
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voimaantulon 31/07/2008; voimaantulo julk. pvm
voimaantulon 01/09/2011; osittainen taytantdénpano
voimaantulon 01/01/2014; osittainen taytantdénpano

80/1268/ETY henkil6- ja pakettiautojen polttoaineenkulutuksen mittaus

Neuvoston direktiivi 80/1268/ETY, annettu 16 paivana joulukuu-
ta 1980, moottoriajoneuvojen polttoaineen kulutusta koskevan ja-
senvaltioiden lainsdddannon lahentdmisesta

EYVL L 375, 31.12.1980, s. 36-45
31980L.1268,
voimassaolo pééattyy 01/01/2013; kumoaja 32007R0715

2004/3/EY viimeisin muutos direktiiviin 80/1268/ETY

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/3/EY, annettu
11. pdivand helmikuuta 2004, neuvoston direktiivien 70/156/ETY
ja 80/1268/ETY muuttamisesta N1-luokan ajoneuvojen hiilidiok-
sidipdastdjen ja polttoaineen kulutuksen mittaamisen osalta
(ETA:n kannalta merkityksellinen teksti)

EUVL L 49, 19.2.2004, s. 36-41
3200410003
voimassaolo pééattyy 01/01/2013; kumoaja 32007R0715

88/77/ETY raskaiden ajoneuvojen paastojé rajoittava perusdirektiivi

2005/55/EY

Neuvoston direktiivi 88/77/ETY, annettu 3. paivanad joulukuuta
1987, ajoneuvojen dieselmoottoreiden ilman pilaantumista aiheut-
tavien kaasupaastdjen vahentamistd koskevan jasenvaltioiden
lainsdddannon lahentdmisesta

EYVL L 36,9.2.1988, s. 33-61
31988L.0077
voimassaolo paattyy 08/11/2005; kumoaja 32005L0055

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2005/55/EY, annet-
tu 28. pdivana syyskuuta 2005, ajoneuvojen puristussytytysmoot-
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toreiden kaasumaisten ja hiukkasmaisten pééstdjen sekd ajoneu-
voissa kaytettdvien maa- tai nestekaasulla toimivien ottomootto-
reiden kaasupéastdjen torjumiseksi toteutettavia toimenpiteitéd
koskevan jasenvaltioiden lainsdadannon lahentamisesta (ETA:n
kannalta merkityksellinen teksti)

EUVL L 275, 20.10.2005, s. 1-163
32005L0055

1999/96/EY EuroV, viimeinen muutos direktiiviin 88/77/ETY

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 1999/96/EY, annet-
tu 13. péivand joulukuuta 1999, ajoneuvojen puristussytytysmoot-
toreiden kaasumaisten ja hiukkasmaisten pédastojen sekéd ajoneu-
voissa kaytettdvien maa- tai nestekaasulla toimivien ottomootto-
reiden kaasupaastdjen torjumiseksi toteutettavista toimenpiteistéd
annetun jasenvaltioiden lainsdadannon lahentdmisesta ja neuvos-
ton direktiivin 88/77/ETY muuttamisesta

EYVL L 44, 16.2.2000, s. 1-155
31999L.0096
voimassaolo pééattyy 08/11/2005; kumoaja 32005L0055

COM(2007)0856 — C6-0022/2008 — 2007/0297(COD)

Ehdotus: Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus paasténormi-
en asettamisesta uusille henkildautoille osana yhteison kokonais-
valtaista lahestymistapaa kevyiden hyotyajoneuvojen hiilidioksi-
dipaastojen véhentamiseksi, 17.12.2008

Ympériston tila

96/62/EY kaupunki-ilmanlaadun raja-arvot

Neuvoston direktiivi 96/62/EY, annettu 27. paivand syyskuuta
1996, ilmanlaadun arvioinnista ja hallinnasta

EYVL L 296, 21.11.1996, s. 55-63
3199610062
voimassaolo pééattyy 10/06/2010; kumoaja 320080050
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1999/30/EY kaupunki-ilmanlaadun raja-arvot

Neuvoston direktiivi 1999/30/EY, annettu 22. péivana huhtikuuta
1999, ilmassa olevien rikkidioksidin, typpidioksidin ja typen ok-
sidien, hiukkasten ja lyijyn pitoisuuksien raja-arvoista

EYVL L 163, 29.6.1999, s. 41-60
3199910030

2000/69/EY kaupunki-ilmanlaadun raja-arvot

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/69/EY, annet-
tu 16. paivand marraskuuta 2000, ilmassa olevan bentseenin ja
hiilimonoksidin raja-arvoista

EYVL L 313, 13.12.2000, s. 12-21
32000L0069
voimassaolo paattyy 10/06/2010; kumoaja 320080050

2002/3/EY kaupunki-ilmanlaadun raja-arvot

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2002/3/EY, annettu
12. péivana helmikuuta 2002, ilman otsonista

EYVL L 67, 9.3.2002, s. 14-30
32002L0003
voimassaolo paattyy 10/06/2010; kumoaja 32008L0050

97/101/EY kaupunki-ilmanlaadun raja-arvot

97/101/EY: Neuvoston paatos, tehty 27. pdivand tammikuuta 1997,
ilman epépuhtauksia mittaavien jésenvaltioiden mittausasemaver-
kostojen ja yksittaisten mittausasemien tietojenvaihtojarjestelman
kayttoonottamisesta

EYVL L 35,5.2.1997, s. 14-22
31997D0101
voimassaolo paattyy 00/00/0000; kumoaja 32008L.0050
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Liite B: RES- ja polttoainedirektiiveissa an-
netut kasvihuonekaasupdaastot eri biopolt-
toaineiden tuotantoketjuille

Oletusarvot ovat johdettu tyypillisista arvoista.

A. Biopolttoaineiden tyypilliset arvot ja oletusarvot, jos niiden tuotannosta ei

aiheudu maankaytdn muutoksista johtuvia nettohiilipaastoja.

Biopolttoaineiden

Tyypillinen kasvi-

Kasvihuonekaasu-

. huonekaasu- paastojen

tuotantoketju n s O s
paastdjen saasto oletussaasto

Etanoli sokerijuurikkaasta 61 % 52 %
E_tanoll \{ehrjgsya (prosessipoltto- 320 16 %
ainetta ei méaritetty)
Etanoli vehndsta (ruskohiili prosessi-
polttoaineena séhkon ja ldmmon yh- 32 % 16 %
teistuotantolaitoksessa)
Etanoli vehnésta (maakaasu proses-
sipolttoaineena tavanomaisessa 45 % 34 %
kattilassa)
Etanoli vehndstd (maakaasu prosessi-
polttoaineena séhkon ja ldmmon yh- 53 % 47 %
teistuotantolaitoksessa)
Etanoli vehnéasté (olki prosessipolt-
toaineena sédhkon ja lammon yhteis- 69 % 69 %
tuotantolaitoksessa)
Etanoli maissista, tuotettu yhteisos-
sa (n‘.llaakaa”su pr93e33|pplttoa|neena 56 06 49 %
séhkon ja lammon yhteistuotanto-
laitoksessa)
Etanoli sokeriruo’osta 71 % 71 %

Etyyli-tert-butyylieetterin (ETBE)
uusiutuvista lahteista perdisin oleva
osuus

Yhtd suuri kuin kdytetyssé etanolin tuo-

tantoketjussa

Tert-amyylietyylieetterin (TAEE)
uusiutuvista lahteista perdisin oleva

Yhté& suuri kuin kaytetyssa etanolin tuo-

tantoketjussa
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osuus

Biodiesel rapsinsiemenisté 45 % 38 %
Biodiesel auringonkukasta 58 % 51 %
Biodiesel soijapavusta 40 % 31 %
BI"O"dI'eSE| palmudljysta (prosessia ei 36 % 19 %
maéadritetty)

Biodiesel palmudljysta (prosessi,

jossa metaani otetaan talteen 6ljyn- 62 % 56 %
puristamolla)

B!Qd!§§el Jitcekasw- tai jate- 88 % 83 %
eldindljysta

\rggtnﬁlggsnelty kasviobljy rapsinsie- 5106 47 %
\k/uelglggmtelty kasvi6ljy auringon- 65 % 62 %
\{etykasﬂe_lty I_(&SY!F)!jy palmudljys- 40 % 26 %
t& (prosessia ei méaaritetty)

Vetykaésitelty kasvioljy palmudljysta

(prosessi, jossa metaani otetaan tal- 68 % 65 %
teen 6ljynpuristamolla)

Puhdas kasvioljy rapsinsiemenista 58 % 57 %
!Eflokaa§u o_rgafanlsesta yhdyskunta- 80 % 739
jatteestd paineistettuna maakaasuna

Biokaasu lietelannasta paineistettu- 84 % 81 %
na maakaasuna

Biokaasu kuivalannasta paineistet- 86 % 82 %

tuna maakaasuna

* Ei sisalla muiden kuin ihmisravinnoksi tarkoitettujen eldimisté saatavien sivu-
tuotteiden terveyssaanndista 3. paivana lokakuuta 2002 annetun Euroopan par-
lamentin ja neuvoston asetuksen (EY) N:o 1774/2002*° mukaisesti luokkaan 3
kuuluvaksi ainekseksi luokitelluista eldimistd saaduista sivutuotteista tuotettua

eldindljya.
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B. Arvioidut tyypilliset arvot ja oletusarvot tuleville biopolttoaineille, joita ei
ollut markkinoilla tai joita oli ainoastaan véhéisia maaria markkinoilla tammi-
kuussa 2008, jos niiden tuotannosta ei aiheudu maankaytén muutoksista johtuvia
nettohiilipaastoja.

Tyypillinen . i

Biopolttoaineiden kasvihuone- Kasw?_l;;g(_aé(gasu
tuotantoketju kaasupaastdjen oﬁetuss é;éstb

saasto
Etanoli vehnan oljesta 87 % 85 %
Etanoli jatepuusta 80 % 74 %
Etanoli viljellysta puusta 76 % 70 %
Fischer-Tropsch-diesel jatepuusta 95 % 95 %
Fischer-Tropsch-diesel viljellysté 93 % 93 %
puusta
Dimetyylieetteri (DME) jatepuusta 95 % 95 %
DME-viljellystd puusta 92 % 92 %
Metanoli jatepuusta 94 % 94 %
Metanoli viljellysta puusta 91 % 91 %
Me'gyyl|-_tert-p.utyyl|§ette[|_n .(MTBE) Yhta suuri kuin kdytetyssd metanolin
uusiutuvista lahteista perdisin oleva )
OSUUS tuotantoketjussa
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