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Téssd  tyOssd selvitetddn mitd vahdpaistoisia vaihtoehtoja nykyisten
polttomoottoriajoneuvojen  polttoaineeksi 1oytyy tdlld hetkelldi ja mahdollisesti
lahitulevaisuudessa. Suomen autokanta on Euroopan vanhinta ja sen uusiutuminen on
hyvin hidasta. Likennesektorille asetettuyjen tiukkojen padstovihennystavoitteiden takia
autokannan uusiutuminen ei vihennd paidstdjd rittivin nopeasti, joten padstojd pitdd

vahentdd muilla kemoilla, kuten kehittimdlld vahipadstoisid polttoaineita.

Bensiinin ilmastovaikutusta voidaan alentaa sekoittamalla sithen biopohjaista etanolia.
Nykymoottorit sietdvit etanolia enimmilliin 10 % V/V, mutta muutossarjan avulla
etanolipitoisuus voidaan nostaa noin 85 % V/V. Ilmaston kannalta paras vaihtoehto olisi
biokaasu, joka valmistetaan esimerkiksi biojitteistd. Biokaasun kéyttd ei ratkaisevasti
pienennd bensiiniauton paikallispadstdjd, mutta sen kokonaisvaikutukset imastoon ovat
huomattavasti pienemméit kum bensinilld, ja tutkimusten mukaan se on parhaimmillaan

hilline gatiivinen.

Dieselin korvaavien bioversioiden valmistamiseen on eri menetelmid, joiden hinta ja
saatavan polttoaineen laatu vaihtelevat suuresti Biodiesel valmistetaan kasvirasvoista
esteroimdlld alkoholin kanssa. Sen kokonaispdéstdihin vaikuttaa suuresti se, mistd
kasveista se valmistetaan, ja onko kaytetty alkoholi valmistettu fossiilisten polttoaineiden
avulla, vai onko se esimerkiksi bioetanolia. Uusiutuva diesel valmistetaan
parhaimmillaan jitebiomassasta ja sen ominaisuudet ovat paremmat kuin perinteiselld
dieselilld. Dieselin korvaajaksi 16ytyy ommaisuuksiltaan hyvid ja tdysin biopohjaisia

vaihtoehtoja, mutta niiden hinta on vield korkea.



Biopolttoaineita on jo nyt saatavilla sekd diesel- ettd bensiiniautoihin ja ajoneuvon
kayttdji voi halutessaan vaikuttaa polttoainevalinnalla omaan hiilijalanjilkeensa.
Téaydellinen sirtyminen biopolttoaineisiin vaatii kuitenkin vield paljon tutkimusta ja
biopolttoaineiden hinnan  halpenemista. Tulevaisuudessa Suomen likenteestd on
mahdollista saada hyvin vdhdpaastoistd, mikdli uusiutuvien polttoaineiden tutkimus ja

kayttoonotto etenevdt hyvin ja autokanta uusmtuu ja sdhkoistyy rittdvdd vauhtia.
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In this bachelor’s thesis I aim to find out what alternative fuels there are at the markets
today and i the near future. An average car m Finland is older than in other European
countries and therefore the emissions are higher. New cars do produce less greenhouse
gases, nitrogen oxides and particle emissions than older cars but there are no signs that
the percentage of new cars in Finland is increasing. Low emission fuels of anew kind are

needed to fulfil the EU’s emission laws.

The easiest way of lowering the emissions of a spark ignition engine is to use fuel that is
made by mixing petrol with bioethanol. Today’s petrol engines can run with fuels
containing 10% V/V ethanol. Higher ethanol concentration is possible with conversion
kit. The highest concentration is about 85% V/V ethanol. The best possible fuel for a
spark ignited engine from a climate point of view is biogas because it can be produced
from many kinds of biomass, including biowaste. Using biogas as fuel for a car does not
lower emissions locally, but global climate effect is much lower than when using petrol.

Some studies show that biogas is at the best-case scenario even coal negative fuel

Biodiesel and renewable diesel can be produced from different organic sources with
couple of different processes. The quality, cost and climate impact of the final product
varies significantly depending on the source and process. Especially renewable diesel has
superior properties when compared with fossil diesel and it can be produced from

biomass, but cost is high.

There are already alternative fuels for petrol and diesel engines and car owners can use

those to lower their carbon footprint. There is still lot to do before biofuels are the main



fuel n the traffic in Finland. If the cost of biofuels gets lowers and the car fleet gets
slightly younger, the traffic emissions in Finland might be close to zero in the future.
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1 JOHDANTO

Suomen valtion pitkdn aikavélin tavoite on kehittyd tulevaisuudessa hilineutraaliksi
yhteiskunnaksi. Nykymen valtion toimintaa ohjaava tavoite on vdhentid Suomen
kasvihuonepddstoja 80-95 prosentilla vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessi.

(Ty6- ja Elnkeinoministerio, 2017)

Ty6- ja elinkeinoministerion julkaisussa Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia-
ja imastostrategiasta vuoteen 2030 listataan konkreettisia tommia EU:sa sovittujen
energia- ja imastotavoitteiden saavuttamiseksi Likennesektorin pitkdn aikavélin
tavoitteeksi médritellddn erittdin vahdpadstoinen likenne. Konkreettisempi Ilyhemmin
aikavilin tavoite on vihentdd likenteen padstoja 50 prosenttia vuoden 2005 tasosta

vuoteen 2030 mennessd. (TyoO- ja Elinkeinoministerio, 2017)

Likenteen pdéstdjen pienentimiselld on suuri vaikutus Suomen imastotavoitteiden
saavuttamisessa, silldi likenne tuottaa noin 40 % taakanjakosektorin padstoistd.
Henkiloautolikenne tuottaa noin 58 prosenttia ticlikenteen paistoistd ja paketti- ja
kuorma-autolikkenne noin 37 prosenttia. Nopein tapa péddstojen vahentimiseksi on ottaa
kayttoon nykyisid vihdpdistdisempid uusiutuvia politoaineita. Tamd ei yksistddn riitd,
vaan koko likenteen energiankulutusta pitdd pienentdd esimerkiksi helpottamalla
julkisenlikkenteen kéyttod ja parantamalla likenteen energiatehokkuutta.  Energia ja
ilmastostrategian mukaan likenteen pdéstdjd on helpompi pienentdd kuin esimerkiksi

maataloussektorin paistdja. (Tyd- ja Elinkeinoministerio, 2017)

Suomen autokanta on keskimidérin vanhempaa kuin muissa Euroopan maissa. Vuonna
2015 autojen keski-ikd oli non 11,7 vuotta ja autot romutettiin keskimdédrin yh 20-
vuotiaina  (Ty0- ja Elinkeinoministerio, 2017). Téstd syystd on tirkedd kehittdd
biopolttoaineita, joita voidaan kéyttdd nykyautoissa suoraan tai vaadittavat
teknikkamuunnokset ovat pienid. Vanhojen autojen likenteesti poistuminen ja
korvautumien uudemmilla védhdpadstoisilld ajoneuvoilla on lian hidasta, jotta se
yksistddn tdyttdisi Suomen valtion likennesektorille asettamat pédstojen vahennys

velvoitteet.
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Suomen hallituksen wvuonna 2010 tekemédssd esityksessd biopolttoaineiden jakelua
koskevaa lakia muutettiin kasvattamalla kaikkien polttoaineiden bio-osuusvaatimuksia.
Laki tuli voimaan vuoden 2011 ensimmiisend pdivdnid. Lain mukaan polttoaineiden bio-
osuuden tuli olla 6 % vuosien 2011-2014 vililld ja kasvaa vuoden 2014 jilkeen tasaisesti,
kunnes se oli 20 % vuonna 2020 (Kuva 1). (HE 197/2010)

25 T T T T T T T T

15} _ R

Bio-osuus

10 N

0 | ! ! ! I ! ! ! I
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kuva 1. Polttoaineiden bio-osuus vuosittain (HE197/2010).

Témdn tyon tarkoituksena on perehtyd perinteisten polttoaineiden, bensinin ja
dieseloljyn, korvaaviin vaihtoehtoihin tielikkenteen ajoneuvoissa. Tarkastelun kohteina
ovat tilld hetkelld kaytetyimmait ja lupaavimmat polttoainevaihtoehdot, kuten biodieselit,
maakaasu, biokaasu ja vety. Autokannan uusiutuminen ja korvautuminen vahdpadstoisilla
vaihtoehdoilla, kuten sdhkoautoilla, on nin hidasta, ettei pédstotavoitteita saavuteta
pekéstdéin autokannan uusimisella. S@hko kéyttovoimana on rajattu tdmin tyon
ulkopuolelle, koska tyOssd halutaan keskittyd sihen, mitd vaihtoehtoja nykyisen

autokannan pééstojen vihentdmiseen on.



2 PERINTEISET POLTTOAINEET

2.1 Bensiini

Bensiini oli vuonna 2020 suosituin valinta kayttovoimaksi uuteen autoon noin 47 %
osuudellaan (SVT, 2020). Bensiinid kaytetddn kipindsytytteisissd polttomoottoreissa. Sen
kiechumisalue on 30-210 °C ja itsesyttymisimpdtila non 500 °C. Bensiinin
ominaisuuksia on listattu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Bensiinin tirkeimpii ommnaisuuksia. Koottu Standardista EN 228

Ominaisuus Yksikko Rajat min/max
Oktaaniluku - 95/85 -
RON/MON

Tiheys (15 °C) kg/m? 720 775
lyjysisiltd mg/l - 5
Rikkisisa lto mg/kg - 10
Etanolin médéra % (V/V) - 10
Bentseenin maira % (V/V) - 1
Hapen méiara % (m/m) 2,7 3,7

Oktaaniluku on yksi tarkeimpid tunnuslukuja bensiinin valinnassa. Se kuvaa polttoaineen
kykyd olla syttymittd paineen ja lEmpotilan vaikutuksesta. Lian matala oktaaniluku
aiheuttaa polttoaineen ennenaikaista syttymistd ja lian korkean sylinteripaineen
muodostumista. Tdmd voi aiheuttaa moottorin ennenaikaista kulumista ja johtaa jopa
moottorivaurioon. Bensiinin oktaanilukua voidaan nostaa lisddméilla sithen etanolia

maksimissaan 10 % V/V.



2.2 Diesel

Dieselautojen suosio on ollut pitkdan laskussa ja vwonna 2020 rekisterdidyista
henkilbautoista noin 13 % toimi dieselilla (SVT, 2020). Dieselid kéaytetddn
puristussytytteisissd  moottoreissa. Sen kiechumisalue on non 160-370 °C ja
itsesyttymislampdtila noin 350 °C. Euroopassa myytdvin dieselin ominaisuudet
madritddn standardissa EN  590. Dieselin tirkemmpid ominaisuuksia on kerétty

taulukkoon 2.

Taulukko 2. Dieselin tirkeimpid ominaisuuksia. Koottu Standardista EN 590

Ominaisuus yksikkd Rajat min/max
Setaaniluku - 51 -
Setaani-indeksi - 46

Tiheys (15 °C) kg/m’ 820 845
Viskositeetti (40 | mm?/s 2 4,5
°C)

Rikkisisd1to mg/kg - 10
Voitelukyky pum - 460
FAME siséltd % (V/V) - 7
Vesisisi It mg/kg - 200
Leimahduspiste °C 55 -

Térkein dieselin laatua kuvaava ominaisuus on setaaniluku. Se kuvaa polttoaineen
itsesyttymiskykyd. Suuri setaaniluku tarkoittaa hyvdd dieselin syttymiskykyd ja ndin ollen

korkeaa laatua. Dieselmoottorin polttoaineet tarvitsevat korkean setaaniluvun, koska
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moottori toimii puristussytytteisesti, eli polttoaine syttyy itsestdén sylinterissd korkean
paineen ja lAmpotilan vaikutuksesta. Setaaniluvun pitdd olla yli 50, jotta nykyaikaiset
moottorit toimivat optimaalisesti. Parafiinit nostavat polttoaineen setaanilukua ja

vastaavasti aromaattiset yhdisteet laskevat sitd. (Dietsche et al, 2018. S333)
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3 VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET

Biopolttoaineet jaetaan eri sukupolviin sen mukaan, mistd ne valmistetaan.

1.Sukupolvi

Ensimmiisen sukupolven biopolttoaineet valmistetaan sokeri- ja tirkkelyspitoisista
kasveista, sekd kasviOljyistd (Motiva, 2020a). Niden kéytolld voidaan véhentda
fossiilisten  polttoaineiden  kdyttdd, mnutta ne kilpailevat samoista raaka-aineista
elntarviketeollisuuden kanssa.  Ensimmdisen sukupolven biopolttoaineiden
valmistaminen aiheuttaa ruoan hintojen nousua, ruokapulaa ja lisdd metsien raivaamista
pelloiksi (Puricelli et al, 2021). Sen takia biopolttoaineiden tuotannossa ollaan

siirtyméssd pois syotiviksi kelpaavien raaka-aineiden kéytOsti.

2.Sukupolvi

Toisen  sukupolven  biopolttoaineiden  raaka-amema  kéytetdin  esimerkiksi
elintarviketuotannon biojétteitd, kasvien syotdviksi kelpaamattomia osia ja eldinten
lantaa. Niden valmistus on monimutkaisempaa ja kalliimpaa kun 1. sukupolven

biopolttoaineiden ja raaka-aineiden saanti on vaihtelevaa. (Puricelli etal., 2021)

3.Sukupolvi

Biopolttoaineiden kolmas sukupolvi onvield kehitteilld, eikd sihen kuuluvia polttoaineita
ole markkinoilla vield ldhivuosina. Niiden valmistukseen tullaan kéyttdmddn tiysin

uudenlaisia raaka-aineita, kuten levid. (Motiva, 2020a)

Levilli on monta hyvdd ominaisuutta, jotka kannustavat niden kéyttdon
biopolttoaineiden raaka-aineena. Ne eivit kelpaa ravinnoksi ja ne kasvavat hyvin
nopeasti, joten uusi sato voidaan kerdtd muutaman piivin vélein, kun taas kasvien
kasvammen kestdd kuukausista vuosiin. Levdt tarvitsevat vain muutamia ravinteita
kasvaakseen tdydelld vauhdilla, mutta voivat kasvaa kohtalaisen hyvin huonoissakin
olosuhteissa. Levien tuotantomidrdt samalla pinta-alalla ovat 15-300 kertaisia
ruokakasveihin verrattuna. (Semakula, Inambao, 2021)
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3.1 Biodiesel

Biodieselilld tarkoitetaan rasvahapon metyyliestereitd (Fatty Acid Methyl Ester=FAME),
joita valmistetaan eldin- tai kasvirasvoista esterdimilld niitd alkoholin, yleensd metanolin,
kanssa. Sivutuotteena syntyy glyserolia. Kasvirasvat eivit ole keskenddn samanlaisia,
joten prosessista saadun biodieselin ominaisuudet vaihtelevat sen mukaan, mistd se on
valmistettu. Prosessin ldhtoaineena voidaan kayttdd laajasti eri kasvi- eldin- tai
jiterasvoja. Maaimanlaajuisesti eniten kaytetdén palmudljyd ja Euroopassa ldhtdaineena
kaytetddn eniten rapsioljyd. Kaytetyisti paistorasvoista valmistetusta biodieselisti
kéaytetddn nimitysti UFOME. FAMEn ommaisuudet mééritellddn standardissa ISO-EN
14214 ja tirkeimmit ominaisuudet on koottu taulukkoon 3. (Dietsche et al., 2018)

Biodiesel on rakenteeltaan esteri, eikd se siily yhtd hyvin kuin normaali diesel, vaan alkaa
ajan kuluessa hajota takaisin ldhtdaineisiinsa. Se sitoo itseensd runsaasti vettd ja sen
rakenne ja ominaisuudet poikkeavat perinteistd dieselisti merkittivisti. TAmédn vuoksi se
ei sovellu kéytettdviksi nykymoottoreissa yksistddn, vaan sitd sekoitetaan perinteiseen
dieseliin  maksimissaan 7 % V/V nostamaan dieselin biopohjaisuutta. Suurien
seossuhteiden  kéyttd vaatisi muutoksia moottorin  toimintaparametreihin, kuten
ruiskutusennakkoon, puristussuhteeseen ja ruiskutuspaineeseen. Néin ollen nykyisten
dieselmoottoreiden muuttaminen puhtaasti biodieselkdyttdiseksi on hankalaa. (Puricelli

et al, 2021).

Viskositeetti tarkoittaa nesteen kykyd vastustaa virtausta sisdisen kitkan avulla. Korkea
viskositeetti tarkoittaa suurta sisdistd kitkaa, jonka seurauksena neste virtaa hitaammin.
FAMEn viskositeetti on paljon suurempi kuin perinteiselld dieselilld, joten sen ruiskutus
sylnteriin atheuttaa suuremman painehuipun ruiskutusjirjestelméédn, ja ruiskutus
tapahtuu suurempina pisaroina. NAmd seikat voivat aiheuttaa epédpuhdasta palamista ja
kdyntiongelmia. FAMEn viskositeetti kasvaa voimakkaasti ldmpétilan laskiessa
pahentaen edelld mainittujen ongelmien vaikutuksia kylmidkdynnistyksen yhteydessa.
(Dietsche et al., 2018)

Permteisen dieselin voitelukyky on heikko eikd se yksistddn ritd tdyttimién standardien
voitelukykyvaatimuksia. FAMEn sekoittaminen dieselin sekaan parantaa sen

voiteluiominaisuuksia, eikd voitelua parantavia lisdaineita tarvita. (Dietsche et al., 2018)
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Biodieselin ongelmana on se, ettd sitd valmistetaan usein palmudljystd. Palmujen viljely
kuluttaa paljon lwonnonvaroja ja viljelmien tieltd raivataan sademetsid ja soita. Mikdli
raaka-aineiden viljelyyn kéytetyt resurssit ja vijelmien atheuttama metsien hakkaaminen
huomioidaan biodieselin padstoihin, on sen kokonaispiéstdt ovat jopa suuremmat kuin
perinteiselld  dieselilldi. Euroopan wunioni onkin kieltimdssd palmudljyn kayton

polttoaineissa. (Ikdvalko, 2020).

Taulukko 3. FAMEn tirkemmpid ominaisuuksia. Koottu standardista ISO-EN 14214

Ominaisuus yksikko Rajat

min max
Fame sisiltd % (m/m) 96,5 -
Setaaniluku - 51 -
Tiheys (15 °C) kg/m? 860 900
Viskositeetti (40 °C) | mm’/s 3,5 5
Rikkisisd1to mg/kg - 10
Leimahduspiste °C 101 -
Vesi sisélto & (m/m) - 0,05

3.2 Uusiutuva diesel

Uusiutuvilla  dieseleilld  tarkoitetaan toisen sukupolven biodieseleiti. Uusiutuviin
dieseleithin kuuluu vetykésitelty kasvioljy (HVO) ja Fischer-Tropsch diesel (FT-diesel tai
synteettinen diesel). (Puricelli et al, 2021)

HVO tarkoittaa vetykésiteltyd kasvioljyd, jota voidaan nimityksestd huolimatta valmistaa
kaikista Oljyistd ja rasvoista. Menetelmd ei ole yhtd tarkka lihtoaineiden alkuperdn ja
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laadun suhteen kuin esterointi, jolla biodieselid valmistetaan. Vetykésittelylld saadaan
tasalaatuista hillivetyseosta, jonka ommaisuudet vastaavat perinteisti dieselid. Se on

puhtaasti biopohjainen, silli sen valmistamiseen eitarvita ollenkaan maadljyd. (Puricelli
et al., 2021)

Yksinkertaistettu HVO:n valmistusprosessi on esitetty kuvassa 2. Rasvahappo ja vety
reagoivat korkeassa pameessa ja lampdtilassa, jolloin rasvahapon kaksoissidokset
purkautuvat muodostaen monihaaraisia hilivetyketjuyja. Samalla epédpuhtautena oleva

glyseriini muodostaa propaania. (Neste Oyj, 2020)

FAME Glyseroli

pirreesa %&f
... muuttuvat rasvahapon ja alkoholln estereiksi.

(-]
? .* Sisdltavat happea ja kaksoissidoksia
o— ..Jc
[+
o
BEISSS S
o Uusiutuva propaani

RRARRE . %ﬁﬁ%@

Triglyseridit

rasvat ja dljyt

... muuttuvat vetykésittelyssa halutun mittaisiksi hiilivetyketjuiksi.

\ Sivutuotteena uusiutuvaa propaania /

Kuva 2. FAMEn ja HVOn valmistusprosessit (Mukaillen Neste Oyj 2020).

HVO on rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan hyvin ldhelld permnteistd dieselid, joten sitd
voidaan kayttdd tavallisen dieselmoottorin polttoaineena yksistidn. Se ei sisilli happea,
aromaattisia yhdisteitd eikd rikkid, joten se palaa puhtaammin kuin bio- tai perinteinen
diesel ja silli on niitd korkeampi setaaniluku, Empdarvo ja hapettumisvakaus.(Puricelli
et al., 2021)

Fischer-Tropsch-diesel

Fischer-Tropsch (FT) -synteesi on reaktio, jossa hilimonoksidi ja vety reagoivat FT-
reaktorissa korkean lampdtilan ja paineen alaisena muodostaen hillivetyketjuja. Synteesid

kuvaa reaktioyhtdlo,

CO+2H, > —CH,— "+ H,0
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jossa - CHz - kuvaa eri mittaisia hillivetyketjuja. Reaktio tapahtuu 150-300 °C
lampdtilassa, jolla estetddn haitallinen metaanin muodostuminen. Korkea paine parantaa
reaktion hyOtysuhdetta. Reaktiossa kaytettivit paineet vaihtelevat yhdesti muutamaan

kymmeneen ilmakehidn paineeseen.(Luque, Campelo & Clark, 2011)

FT-menetelmdn ldhtdaineeksi tarvitaan vety- ja hilimonoksidipitoista synteesikaasua,
jota saadaan kaasuttamalla hillestd, metaanista tai biomassasta. Prosesseja kuvataan
termeilld Gas-To-Liquid (GTL), Coal-To-Liquid, (CTL) tai Biomass-To-Liquid (BTL)
lahtoaineesta rippuen. Koska hili ja metaani ovat fossillisia polttoaineita, lukeutuvat
niistd valmistetut synteettiset dieselitkin fossiilisiin polttoaineisiin. Ympériston kannalta

kestivin vaihtoehto on BTL. (Dietsche et al, 2018)

Biomassan FT-prosessi siséltdd kolme pédvaihetta, jotka ovat raaka-aineiden kaasutus
synteesikaasuksi, synteesikaasun puhdistus ja FT-synteesi. Prosessin vaiheet kuvataan

kuvassa 3.

Hukkakaasut ¢ Sahkantuotanto
Biomassa $ Kaasutus$ Puhdistus $ FT-reaktori $ BTL-polttoaineet

Kuva 3. FT-prosessin vaiheet (Mukaillen Luque, Campelo & Clark 2011).

Kaasutuksessa  biomassa  muutetaan  synteesikaasuksi,  joka sisdltdd  vetyd,

hillimonoksidia, metaania ja hillidioksidia.

Prosessin hankalin ja kallein vaihe on synteesikaasun puhdistus, joka aiheuttaa jopa
60-70 % koko prosessin kustannuksista. Biomassasta valmistettu synteesikaasu sisdltdd
runsaasti epdpuhtauksia, kuten pienhiukkasia, tervaa, rikkivetyd, suolahappoa ja
ammoniakkia. Monet epdpuhtauksista ovat haitaksi FT-reaktorin katalyyteille ja etenkin
tervat kondensoituvat reaktorin pinnoille heikentden sen toimintaa ja tukkimalla
putkistoja. Tamin wvuoksi synteesikaasu pitdd puhdistaa ennen reaktoria. (Luque,

Campelo & Clark, 2011)
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FT-synteesi tapahtuu FT-reaktorissa katalyytin vaikutuksesta. Katalyytteind kéaytetddn
jaksollisen jarjestelmidn VIII ryhmin metalleja, joista rauta on sen helpon saatavuuden

takia kaytetyin. (Luque, Campelo & Clark, 2011)

FT-synteesin lopputuloksena saadaan erittdin tasalaatuista hiilivetyseosta, jossa ei ole
juuri ollenkaan aromaattisia- eikd rikkiyhdisteitd. Koska aromaattisia yhdisteitd ei ole, on
sen setaaniluku erittdin korkea, jopa 75. Se sopi tiysin kéaytettdviksi nykyisten
dieselmoottoreiden polttoaineena tai sekoitettavaksi milld tahansa seossuhteella

perinteiseen dieseliin. (Dietsche et al., 2018)

HVO ja BtL-diesel ovat lupaavia biopolttoaineita tulevaisuuden likenteeseen. Ne ovat
ominaisuuksiltaan parempia kuin tavallinen diesel ja niiden biopohjaisuuden takia niiden

kokonaisilmastovaikutukset ovat huomattavasti perinteistd dieselid pienemmit. (Puricelli

et al, 2021)

3.3 Bioetanoli

Etanoli (C2HsOH) on viritbn neste. Sen kiehumispiste on 78 °C ja se on erittdin
syttymisherkkdd. Sitd voidaan kéyttdd polttoaineena ottomoottoreissa tai sekoitettuna
bensiiniin tai dieseliin. Sen Empdarvo ja hoyrynpaine ovat matalampia kuin bensinilld
aiheuttaen kaynnistymisongelmia matalissa IlAmpoétiloissa. Etanoli ei ole ympériston
kannalta yhtd vaarallista kuin bensiini tai diesel ja se voidaan esimerkiksi ympérist6on
joutuessaan hajottaa bakteerien avulla hillidioksidiksi ja vedeksi. Etanolia valmistetaan
usein fossillisten polttoaineiden avulla, mutta bioetanolia voidaan valmistaa biomassasta.

(Luque, Campelo & Clark, 2011)

Bioetanolia voidaan valmistaa glukoosia, tirkkelystd tai lignoselluloosaa siséltivédstd
biomassasta. Tarkkelystd ja glukoosia sisdltdvdt kasvit kuten sokeriruoko, sokerjjuurikas
ja peruna ovat kuitenkin ruokakasveja, joten niiden kayttd polttoaineiden valmistuksessa
on kyseenalaista. Ilmaston kannalta lupaavin vaihtoehto bioetanolin valmistukseen on
lignoselluloosaa sisiltivd biomassa, kuten puu, syomdkelvottomat kasvit ja biojitteet.
Lignoselluloosa sisiltdd selluloosaa, hemiselluloosaa ja ligniinid, sekd pienid méadrid
suoloja. Suurin osa siitd on selluloosaa, joka koostuu 100-1400 yksikkod pitkistd

glukoosiketjuista. Glukoosiketjut ovat suoria ja niden vélin voi muodostua useita
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vetysidoksia.  Tdmédn  seurauksena  selluloosa  muodostaa  hyvin  stabiileja

kristallirakenteita vaikeuttaen sen hydrolyysid. (Luque, Campelo & Clark, 2011)

Hydrolyysissd vesi reagoi selluloosan ja hemiselluloosan kanssa hajottaen sen sokereiksi
kuten glukoosiksi ja ksyloosiksi. Hydrolyysin jidlkeen irronneet sokeriyksikot kayvat
hivan kanssa muodostaen etanolia. Hiiva ei pysty reagoimaan ksyloosin kanssa, joten
sen kayttdmiseksi tarvitaan muita mikrobeja tai bakteereita. (Luque, Campelo & Clark,
2011)

Etanolin oktaaniluku on erittdin korkea, noin 129. Oktaaniluku kuvaa polttoaineen
nakutuksen vastustuskykyd, eli kykyd olla syttymittd itsestdin kovan paineen ja
lampdtilan  vaikutuksesta. Polttoaineen korkea oktaanituku mahdollistaa suuremman
puristussuhteen kdyton ennen haitallisen nakutuksen syntymistd, kuin matalamman
oktaaniluvun polttoaineet. Tamd parantaa moottorin hydtysuhdetta. (Dietsche et al.,

2018)

Etanolin setaaniluku on erittdiin matala, noin 8, joten sen kdyttiminen dieselmoottoreissa
on mahdotonta ilman syttymistd parantavia lisdaineita. Etanolin ja dieselin sekoitus vaatii
myOs lisdaineita, jotka parantavat aineiden sekoittumista keskenédédn, silli etanoli pyrkii
erottumaan dieselistd. Lisdaineistukset kasvattavat polttoaneen hintaa, joten etanolia

kéytetddn yleensd vain ottomoottoreissa. (Luque, Campelo & Clark, 2011)

Ajoneuvovalmistajat lupaavat nykymoottoreiden kestdvin maksimissaan 10 % V/V
etanolia siséltdivin bensinin kdytdn iman muutoksia, joten nykyiset bensiinilaadut
sisdltdvit etanolia 5—10 % V/V (Luque, Campelo & Clark, 2011). RuiskutusjérjesteIman
muutossarjan avulla polttoaineen etanolipitoisuus voidaan nostaa 85 % (Dietsche et al.,
2018). Etanolin limpodarvo on matalampi kuin bensinin, joten sylinteriin ruiskutetaan
enemmin polttoainetta tydkiertoa kohti Téstd johtuen ruiskutusaika on pidempi.
Ajoneuvoon asennetaan jdrjestelmd, joka tunnistaa tankatun polttoaineen ja sdatdd

ruiskutusajan sen mukaan. (eFlexFuel, 2021)

Alkoholin méiédrdn kasvattaminen polttoaineessa vidhentdd terveydelle haitallisten
hiukkaspdédstojen mddrdd. Toisaalta etanolin bensiinidi matalampi lAmpoarvo lisda
polttoaineen  kulutusta, = minkd  seurauksena  kaasumaiset  pddstot kasvavat.

(Ilmatieteenlaitos, 2017)
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Kaikkea tuotettua etanolia ei voida kayttdd likennepolttoaineeksi, vaan sitd tarvitaan
useilla eri teollisuuden aloilla. Suuri osa ectanolista valmistetaan fossilisista

polttoaineista, joten sen korvaaminen bioetanolilla vdhentdd hilidioksidip&édst6ja monilla

teollisuuden aloilla. (Luque, Campelo & Clark, 2011)

3.4 Maakaasu ja biokaasu

Maa- ja biokaasu ovat pohjimmiltaan samaa kaasua, mutta niiden alkuperd on erilainen.
Maakaasu on fossilinen polttoaine, jota pumpataan maan kuoresta. Biokaasu

valmistetaan orgaanisista jétteistd. Molemmat sisdltdvit lihes pelkistdéin metaania (CHa).

(Gasum, 2020)

Metaanin kéayttd polttoaineena vahentdd ajoneuvon hilidioksidipddstoja noin 25 %
verrattuna bensiinin (Dietsche et al., 2018). Dieseliin verrattuna hiilidioksidipddstdjen
aleneminen on lihteestd rippuen 16-10 % (Gustafsson, Svensson, 2021). Metaanin
palaminen tuottaa vdhemmédn hilidioksidia tuotettua energiayksikk6d kohti kun diesel
tai bensiini, mutta kaasun tuotannon, kuljetuksen, tankkauksen ja epdpuhtaan palamisen
seurauksena tapahtuvat metaanivuodot, sekd kaasumoottorin heikompi hyotysuhde
nostavat maakaasulla toimivan ajoneuvon kokonaisilmastovaikutukset samalle tasolle
dieselin kanssa (Gustafsson, Svensson, 2021). Ndmn ollen maakaasun kiytto polttoaineena
ei vihennid ajoneuvon imastovaikutuksia, vaan kaasuauton todelliset edut saavutetaan

vasta, kun sind kiytetddn biokaasua.

Biokaasulla tarkoitetaan metaania, joka on valmistettu uusiutuvista ldhtdaineista.
Biokaasua valmistetaan médéattamiseksi kutsutulla menetelmilld, jossa orgaaniset
yhdisteet hajoavat metaaniksi ja hilidioksidiksi hapettomassa ymparistossd. Reaktiota
tapahtuu luonnollisesti hapettomissa ympadristdissd kuten jarvien pohjassa, maan alla ja
eldiinten suolistoissa, mutta madétykselld vitataan teollisen mittakaavan prosessiin, joka

tapahtuu suljetussa sdiliossid. (Luque, Campelo & Clark, 2011)

Biokaasun tuotantoon kelpaa monenlaiset orgaaniset jatteet, kuten biojite, kasvien
syomikelvottomat osat ja eldinten lanta. Lihtdameet silputaan pieniksi palasiksi ja
lietteistetddn veden kanssa. Saatu liete suljetaan lEmmitettyyn sdilioon useiksi vikoiksi,

jolloin mikrobit hajottavat orgaanisen lietteen metaaniksi ja hillidioksidiksi. Saatu kaasu
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puhdistetaan, jolloin metaanipitoisuus kasvaa non 98 %:iin. Jddnyt liete kuivatetaan ja

kiytetddn lannoitteena. (Gasum Oy, 2020)

Maidadtysliete sisdltdd paljon erilaisia ravinteita, kuten hilihydraatteja, proteiineja ja
rasvoja, joten sen hajottamiseen tarvitaan useita erilaisia mikrobiryhmid. Eri
mikrobiryhmien hajotusreaktiot aiheuttavat erilaisia muutoksia sdilion olosuhteisiin ja
jonkun ryhmén aktivisuuden kasvaessa, muut ryhmét jddvét alakynteen. Pahimmillaan
olosuhteet tankissa voivat muuttua myrkyllisiksi ja reaktio pysdhtyd. Tadmi estetddn
sddtelemilld tankin Ph-arvoa, limpétilaa ja varmistamalla, ettd eri ravinteiden osuus

lietteessd on tasapainossa. (Gasum Oy, 2020)

Maédityksestd saadaan kaasua, joka siséltdd paljon metaania ja hiillidioksidia. Kaasu
voidaan puhdistaa, jolloin metaanipitoisuus nousee hyvin korkeaksi. Prosessin
lahtdaineet ovat enimmékseen jdtteitd ja tdhteitd, joille ei ole mitddn muuta kéyttod, joten
biokaasun tuotanto ei atheuta raaka-amepulaa millekddin muulle sektorille. Koska
orgaaniset jitteet hajoaisivat ajan myotd joka tapauksessa tuottaen metaania, on metaanin
talteen ottaminen ja kéyttiminen energian tuotantoon tai ajoneuvojen polttoaineeksi
jarkevdd. Metaani kihdyttdd imaston Empenemistd huomattavasti enemmin kuin
hillidioksidi, joten hijalleen hajoavien jitteiden kerddminen méidétykseen ja saadun
metaanin polttaminen hilidioksidiksi on jo ilmastoteko itsessddn. Prosessin lopussa
saatava mddétysjite voidaan kayttdd lannoitteena, mikd vidhentdd lannoitteiden

valmistuksen tarvetta viahentden ndin hilidioksidi pééstdjd. (Gasum Oy, 2020)

Biokaasuauto tuottaa vdhemmin hilidioksidipddstoja kuin bensiini- ja dieselautot ja sen
polttoaine on valmistettu jatteistd, joten sen kokonaispddstot Iihelld nollaa. Jos padstdissa
huomioidaan biokaasun valmistuksessa syntyvin méaditysjddnnoksen kéayttd lannoittee na
ja sen vdhentdimé lannoitteiden tarve, on biokaasuauto kiytdnndssd hilineutraali tai jopa
hilinegatiivinen (Gustafsson, Svensson, 2021). Raaka-aineiden kierto biokaasun

tuotannossa on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Tavaran kulku biokaasun tuotannossa (Mukaillen Gasum Oy 2020).

Kotitaloudet Elintarvikkeet

Biokaasun tuotanto Suomessa kasvaa keskimiédrin muutamalla prosentilla vuodessa. Sitd
tuotetaan eniten jiteasemien yhteyteen perustetuilla kaasulaitoksilla. Sitd kaytetidn
enimmikseen sdhkon- ja Emmontuotantoon, mutta likennekdyton kasvu on nopeaa.

(Ty6- ja Elinkeinoministerid, 2017)

3.5 Vety

Vetyd ei 16ydy maapallolta yksindén, vaan se on reagoinut muiden aineiden kanssa
muodostaen yhdisteitd. Vedyn valmistus vaatii paljon energiaa, silli vety pitdd saada

rrotettua sithen Littyneistd aineista.

Maailmanlaajuisesti  eniten kéytetty tapa vedyn valmistamiseksi on maakaasun
hoyryreformointi. Sind vety irrotetaan hillesti ja hilli hapetetaan hilidioksidiksi.
Menetelmdd kéytetddn sen taloudellisuuden takia, mutta sivutuotteena tuotetaan paljon
hilidioksidia. Talli menetelmdlld valmistettu vety vastaa hilidioksidi pééstoiltdan

fossillisia polttoaineita. (Motiva Oy, 2020b)
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Puhtaampi tapa valmistaa vetyd on kaasuttaa kiintedd biomassaa ja erotella vety
lopputuotteista. Prosessissa tuotettu vety sisdltdd hyvin paljon epdpuhtauksia, joten
menetelmi vaatii vield paljon kehittimistd. (Motiva Oy, 2020b)

Puhtainta vetyd valmistetaan hajottamalla vettd hapeksi ja vedyksi elektrolyysin avulla.
Menetelmd vaatii paljon sdhkdd, joten silli valmistettu vety on hyvin kallista. (Motiva).
Yksi lupaavimmista keimnoista tulevaisuuden likenteen padstottomyyteen on valmistaa

vetyd uusiutuvalla energialla ja kéyttda sitd likennepolttoaineena polttokennoautoissa.

Vetyd voidaan kiyttdd polttoameena polttomoottorissa tai valmistaa silli sdhkoa
polttokennossa.  Polttokennoja  kéytetddn, koska silli saavutetaan huomattavasti
korkeampi hyotysuhde. (Dietsche et al, 2018). Polttokennojen korkea hinta ja
vedynjakelu infrastruktuurin puute hidastaa teknikan kéyttoonottoa. (Puricelli et al,
2021)

Polttokennossa vety reagoi hapen kanssa muodostaen vettd ja sdhkod. Ninpd vetyauto on
kaytdnnéssd sdhkoauto, jota ladataan polttokennolla. Vetyauton paikallispddstot ovat
pelkkdd vesihdoyryd, joten niden kayttd kaupungeissa voi parantaa ilman laatua
huomattavasti. Vetyauton kasvihuonepddstot muodostuvat vedyn valmistuksesta ja

kuljetuksesta syntyvistd padstoistd.

Vedyn varastointi on hankalaa. Vaikka vedyn Wmpdarvo on hyvin korkea, noin
120MJ/kg, sen energiatiheys tilavuuden suhteen on hyvin matala. Vety tiytyy siilod
hyvin korkeaan paineeseen tai nesteyttid -253°C mpoétilassa, jotta kaasupullosta
saadaan riittdvan pieni ajoneuvokdyttoon. Vedyn sdildminen metallien hybrideind on
jatkuvan tutkimuksen kohteena, mutta teknikka ei ole vield kaupallisessa kaytossa.
(Dietsche et al., 2018, Puricelli etal., 2021)
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4 YHTEENVETO

Talld hetkelld tunnettujen vaihtoehtoisten polttoaineiden kirjo on kohtalaisen laaja ja
perinteisid polttoaineita vihipddstdisempid vaihtoehtoja on saatavilla. Vaihtoehtoisten
polttoaineiden kaytdon yleistymiselle on useita ongelmia, kuten jakeluinfran puute ja
korkea hinta, mutta polttoaineiden tutkimus ja uusiutuvia energialdhteiti suosiva verotus
ajavat vaihtoehtoisten polttoaineiden kannattavuutta parempaan suuntaan. Perinteisten
polttoaineiden hinta kasvaa jatkuvasti, joten erotus perinteisten ja uusiutuvien

vaihtoehtojen vililld pienenee koko ajan.

Fossillinen diesel on tilli hetkelld helpoiten korvattavissa uusiutuvilla vaihtoehdoilla.
Oljy-yhtiot tarjoavat sekd bio- etti uusiutuvia dieseleiti, vaikkakin niiden hinta on
fossiilista dieselid korkeampi. Biodieselid, eli FAME:a kéytetidn fossiilisessa dieselissé
parantamaan sen voitelukykyd ja nostamaan sen biopohjaisuusprosenttia. FAME ei
kuitenkaan sovellu kaytettdviksi suurina pitoisuuksina, eikd sen
kokonaisilmastovaikutuksista ole kovin suurta varmuutta, joten se ei pitkdlld tihtdimelld

ole ratkaisu likenteen pddstojen merkittivissd vihentdmisessa.

Uusiutuvat dieselit, HVO ja FT-dieselit, soveltuvat diesel moottoreihin sellaisenaan. Ne
ovat koostumukseltaan lihes ideaaleja, eivdtkd sisdlld juuri mitddn epdpuhtauksia.
Uusiutuvilla dieseleilld on myds se hyvd puoli, ettd ne sopivat nykyiseen polttoaineen
jakelu infrastruktuuriin, joten niden kéayttdonotto on helppoa. Ongelmana on niiden
valmistamisen  monimutkaisuus ja sen seurauksena korkea hinta. Dieselin
kiyttovoimavero on hyvin korkea, joten dieselin kayttd tulee luultavasti vihenemdin
tulevaisuudessa. Uusiutuvat dieselit voisivat olla kuitenkin vastaus amakin raskaan

kaluston péaistdjen pienentdmiseen.

Bensiiniautojen uusiutuvat polttoainevaihtoehdot ovat biokaasu ja bioetanoli. Bensiini
tarvitsee aina etanolia nostamaan sen oktaanilukua, joten fossiilisen bensiinin bioastetta
voidaan nostaa kayttiméilld bioetanolia. Mikéli bensiniautossa halutaan kayttdd kaasua
tai etanolia korkeilla seossuhteilla, vaati polttoaineen jakeluyjarjestelmd muutoksia.
IImaston kannalta paras ratkaisu olisi muuttaa mahdollisimman monta bensiiniautoa
toimimaan biokaasulla, silli tutkimusten mukaan biokaasu on parhaimmillaan jopa

hilinegatiivinen polttoaine. Biokaasun jakeluinfra on vield puutteellinen, mutta se
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kehittyy kovaa vauhtia. Biokaasulaitoksia perustetaan usein kaatopaikoille ja maatiloille,

joten sen saatavuus kaupunkien ulkopuolella paranee koko ajan.

Vety olisi polttoaineista puhtain, silli se tuottaa pakokaasuina ainoastaan vesihOyrya.
Vetyautot eivit kiytd polttomoottoria, joten ne ovat sdhkdautojen tapaan hiljaisia, eivitka
atheuta paikallispddstdjd. Né&in ollen ne olisivat ihanteellinen vaihtoehto etenkin
kaupunkialueille. Vedyn ongelmana on sen pieni energiatiheys, joten ajoneuvokiyttoon
riittivin energlamidrin varastomnti vaati joko erittdin suuren kaasupullon tai paineen.
Nami seikat atheuttavat omat ongelmansa sen kdyton laajentamiseen. Suomessa ei ole
mydskddn vedylle sopivaa laajamittaista jakeluverkostoa, joten sen kéyttdonotto tulee
olemaan hidasta ja kallista. Mikdli vedyn valmistus saadaan ajan mittaan kannattavaksi
ja jakeluinfra kehittyy, voi vedystd tulla aikanaan paras vaihtoehto puhtaan likenteen

polttoaineeksi.

Suomi on polttoaineiden saannin kannalta hyvin rippuvainen muista maista. Maadljy ja
maakaasu tuodaan ulkomailta ja jalostetaan Suomessa polttoanekdyttoon sopivaksi.
Uusiutuvia polttoaineita voitaisiin -~ valmistaa Suomessa kotimaisista raaka-aineista,
jolloin ylmédrdinen rahtililkenne vdhenisi, joka jo yksinddn véhentiisi ilmastorasitusta
huomattavasti. Polttoaineiden saanti olisi turvattu krisiakkoinakin ja polttoaineiden
hinnat eivdt vaihtelisi 6ljyn markkinahinnan mukaan. Etenkin Bioetanolin, biokaasun ja

uusiutuvan dieselin valmistukseen 16ytyy raaka-aineita pitkdksi aikaa.
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