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Tutkimuksessa arvioidaan biopolttoaineiden ja muiden vaihtoehtoisten energiamuotojen käyt-
töönoton ilmasto- �M�D���N�X�V�W�D�Q�Q�X�V�Y�D�L�N�X�W�X�N�V�L�D�����7�l�V�V�l���W�\�|�V�V�l���W�X�W�N�L�P�X�V���M�D�W�N�D�D���´Tieliikenteen uusiu-
tuva energia ja kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen vuoteen 2020 mennessä�´���±
selvityksen viitoittamaa tietä vaihtoehtoisten toimintapolkujen selvittämiseksi ja parhaiden 
vaihtoehtojen löytämiseksi vuoteen 2030. Edellisessä vaiheessa biopolttoaineiden ja sähkö-
autojen vaikutuksia kansantalouteen tarkasteltiin melko karkealla tasolla. Nyt tavoitteena oli 
yksityiskohtaisempi tarkastelu, sisältäen myös jakeluinfrastruktuurin kustannukset.  

Tutkimuksen pääpaino oli edelleen tieliikenteessä ja yleinen tavoite oli mahdollisimman te-
hokkaiden kehityspolkujen määrittely liikenteen päästöjen vähentämiseksi sekä uusiutuvan ja 
hiilineutraalin energian käyttöönottamiseksi. Päästövähennyspotentiaalien rinnalla tarkastel-
tiin kustannustehokkuutta, vaikutuksia kansantalouteen ja Cleantech-vientipotentiaalia.  

Aikaisempi selvitys ulottui vuoteen 2020, nyt tarkasteltiin lähinnä vuotta 2030. Toimintakehys 
on muuttunut merkittävästi edellisen selvityksen valmistumisen jälkeen. EU:n vuoden 2030 
ilmasto- ja energiapolitiikka edellyttää kasvihuonekaasujen päästöjen vähentämistä 40 pro-
sentilla vuoden 1990 tasosta, ja EU:n tasoista 27 prosentin uusiutuvan energian osuutta. 
energian loppukulutuksesta. Komission esityksen mukaan liikenteen osalta ei ole erillistä 
tavoitetta uusiutuvan energian osalta. Biopolttoaineiden kestävyyskriteerien määrittelyn tar-
kentaminen (ns. ILUC-direktiivi1) on kestänyt pitkään, ja tämä on omalta osaltaan hidastanut 
investointeja biopolttoaineiden tuotantoon. Asiasta saatiin kuitenkin lopulta aikaan kompro-
missi2, jonka Euroopan parlamentti hyväksyi täysistunnossaan 28.4.2015. Positiivista Suo-
men kannalta on, että tekstiin otettiin mukaan kirjauksia vuoden 2020 jälkeisen biopoltto-
ainepolitiikan tärkeydestä investointiympäristön parantamiseksi ja kehotettiin komissiota te-
kemään esityksiä tällaisesta politiikasta3. 

Loppuvuodesta 2014 vahvistettiin myös ns. infrastruktuuridirektiivi, joka edellyttää jäsenmail-
ta suunnitelmia kaasumaisten polttoaineiden tankkausinfrastruktuurista ja sähköautojen la-
tausasemista.  

Käsillä oleva selvitys on toteutettu Teknologian tutkimuskeskus VTT:n ja Valtion taloudellisen 
tutkimuskeskus VATT:in yhteistyönä. Työn aikana tutkijat kävivät tiivistä keskustelua niin 
julkisen sektorin (lähinnä TEM ja LVM ja LVM:n alaiset virastot) kuin aihealueen yritystenkin 
kanssa. Alihankintana myös Pöyry Oy osallistui edistyksellisten biopolttoaineiden tuotantos-
kenaarioiden ja tuotantokustannusten arviointiin, sekä Ramboll Oy jakeluinfran kustannustar-
kasteluun. 

Keväällä 2014 VTT ja VATT julkaisivat TEM:n tilaaman EU 2030 ilmasto- ja energiapolitiik-
kaesityksen taustaraportin4. Siinä tarkasteltiin myös ei-päästökauppasektorin mahdollisuuk-
sia saavuttaa 30-40 % kasvihuonekaasuvähennykset. Liikennesektori on haasteellisin ja ra-
jakustannuksiltaan selvästi päästökauppasektoria kalliimpi. Tässä tarkastelussa biopolttoai-
neiden tarve oli suurimmillaan jopa 40 % korkeimman vähennystavoitteen skenaariossa.  

Hanketta on tukenut ja suunnannut ohjausryhmä, jonka puheenjohtajana on toiminut Jukka 
Saarinen (TEM), ja jäseninä Saara Jääskeläinen (LVM), Leo Parkkonen (VM) ja Tarja Lahti-
nen (YM). 
 
Espoo 11.06.2015 
 
Tekijät 

                                                
1 2012/0288(COD); http://www.europarl.europa.eu/oeil/popups/ficheprocedure.do?reference=2012/0288(COD)&l=en 
2 http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?type=TA&language=EN&reference=P8-TA-2015-0100 
3 https://www.tem.fi/energia/tiedotteet_energia?89519_m=118000 
4 

Koljonen, Tiina; Honkatukia, Juha; Pursiheimo, Esa; Lehtilä, Antti; Sipilä, Kai; Nylund, Nils-Olof; Lindroos, Tomi J. EU:n 2030 -
ilmasto- ja energiapaketin vaikutukset Suomen energiajärjestelmään ja kansantalouteen. Taustaraportti. VTT Technology : 170. 
VTT, Espoo, 2014. 66 s. + liitt. 2 s.
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B  bensiini 
BEV  battery electric vehicle; täyssähköauto, akkusähköauto 
bi-fuel  kaksoispolttoaineauto, esim. bensiini ja maakaasu 
blending wall  tekninen rajoitus biopolttoainekomponentin käytölle 
BKT bruttokansantuote, arvonlisä 
BTL  biomass-to-liquids; kiinteästä biomassasta valmistettu synteetti-

nen biopolttoaine 
Bxx  perinteisen biodieselin (FAME) osuus dieselpolttoaineessa 
CBG  compressed biogas; paineistettu biokaasu 
CCS  carbon capture and strorage=hiilidioksidin talteenotto ja varastointi 
CCU  carbon capture and utilization=hiilioksidin jalostus mm. metaaniksi 
CEN Comite Europeen de Normalisation=Euroopan standardointijärjes-

tö 
CNG  compessed natural gas; paineistettu maakaasu 
CTL  coal-to-liquids; hiilestä valmistettu synteettinen polttoaine 
CO2  hiilidioksidi 
CRT  continuously regenerating trap; jatkuvatoiminen hiukkassuodatin 
CWA  CEN Workshop Agreement; standardin esiaste 
DI  diesel 
DME  di-metyylieetteri 
drop-in fuel  �´�K�H�L�W�W�l�P�l�O�O�l���\�K�W�H�H�Q�V�R�S�L�Y�D���S�R�O�W�W�R�D�L�Q�H�´� ���S�R�O�W�W�R�D�L�Q�H���M�R�N�D���H�L���D�L�K�H�X�W�D��

muutostarpeita jakeluinfrastruktuurissa tai ajoneuvoissa  
dual-fuel  auto, jossa käytössä kaksi polttoainetta samanaikaisesti, esim. 

diesel ja maakaasu 
ED95  dieselmoottoriin tarkoitettu lisäaineistettu etanolipolttoaine 
EEV  enhanced environmentally friendly vehicle; vapaaehtoinen päästö-

luokka raskaalle kalustolle (Euro V+)  
EGR  exhaust gas recirculation; pakokaasujen takaisinkierrätys 
EKPS  päästökauppasektoriin kuulumattomat sektorit, kuten liikenne  
EN228  bensiinin eurooppalainen laatustandardi 
EN590  dieselpolttoaineen eurooppalainen laatustandardi 
EtOH  etanoli 
EU  Euroopan unioni 
Euro xx  autojen päästöluokka, henkilöautot arabialaisin numeroin, raskas 

kalusto roomalaisin 
Exx etanolin pitoisuus bensiinissä 
E85, RE85  korkeaseosteinen FFV autojen polttoaine 
FAME  Fatty-Acid Methyl Esther, kasviöljystä esteröimällä tuotettu  

1. sukupolven biodiesel (rasvahappoesteri) 
FCV Fuel Cell Vehicle; vetyä polttoaineena käyttävä polttokennosähkö-

auto 
FFV, flex-fuel fuel flexible vehicle; auto joka pystyy käyttämään mitä tahansa 

bensiinin ja korkeaseosteisen etanolin seosta 
FQD Fuel Quality Directive; EU:n liikenne polttoaineiden laatua koskeva 

direktiivi, alkuperäinen versio 98/70/EC  
FT  Fischer-Tropsch synteesi 
GHG  greenhouse gases; kasvihuonekaasut (yleensä CO2, CH4 N2O)  
GTL maakaasusta valmistettu synteettinen polttoaine 
HVO hydrotreated vegetable oil; vetykäsitelty kasviöljy/eläinrasva 
IEA International Energy Agency; kansainvälinen energiajärjestö 
LBG liquefied biogas; nesteytetty biokaasu 
LNG liquefied natural gas; nesteytetty maakaasu 
Lb-ekv  bensiini-ekvivalentti litra (lämpöarvojenperusteella) 
Mt miljoonaa tonnia 
NER300 uuden energiateknologian rahoitusinstrumentti 
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NEXBTL Nesteen tuotemerkki HVO-dieselpolttoainelle 
NOx typen oksidit 
PHEV plug-in hybrid vehicle; lataushybridi, pistokehybridi 
PKS päästökaupan alaisuuteen kuuluvat sektorit 
PPP private-public partnership; yksityisen ja julkisen sektorin yhteis-

hanke 
P2G power to gas= sähköllä tuotetun vedyn ja hiilidioksidin jalostus 

metaaniksi tai polttonesteiksi 
R RES-direktiivin minimivaatimusten mukainen biopolttoaine 
RED RES-direktiivi (2009/28/EY) 
SCR selective catalytic reduction; ureakatalysaattori typenoksideille 
SCRT SCR + CRT; ureakatalysaattorin ja hiukkassuodattimen yhdistel-

mä 
SNG synthetic natural gas; synteettinen metaani 
T RES-direktiivin mukaan tuplalaskettava biopolttoaine 
TCO  total cost of operation; auton käytön kokonaiskustannukset 
toe ton of oil equivalent; öljyekvivalenttitonni 
TTW  tank-to-wheel; polttoaineen loppukäyttö 
Uusiutuva diesel dieselpolttoaine, joka on valmistettu uusiutuvasta raaka-aineesta; 

esim. HVO-tyyppinen tuote 
VATT Valtion taloudellinen tutkimuskeskus 
VTT  Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 
WTT well-to-tank; polttoaineketjun alkupää (tuotanto) 
WTW well-to-wheel; polttoaineen koko elinkaari 
YVA ympäristövaikutusten arviointi 
 
 
 

 
Taulukko eri energiamuotojen vastaavuuksista (toe) 

 
  kg/Nm3 MJ/kg     kg m3 GJ kWh toe 

      1 TOE   
 

41.868 11 630 1 

      1 kWh   
 

0.0036 1 0.000086 

diesel 832 43.1 1 tonne 1000 1.20 43.1 11 972 1.03 

diesel 832 43.1 1 m3 832 1 35.9 9 972 0.86 

petrol 745 43.2 1 tonne 1000 1.34 43.2 12 000 1.03 

petrol 745 43.2 1 m3 745 1 32.2 8 944 0.77 

FAME 890 37.2 1 tonne 1000 1.12 37.2 10 333 0.89 

FAME 890 37.2 1 m3 890 1 33.1 9 194 0.79 

HVO 780 44.0 1 tonne 1000 1.28 44 12 222 1.05 

HVO 780 44.0 1 m3 780 1 34.2 9 500 0.82 

EtOH 794 26.8 1 tonne 1000 1.26 26.8 7 444 0.64 

EtOH 794 26.8 1 m3 794 1 21.3 5 917 0.51 

CBG 1.37 49.2 1 tonne 1000 728 49.2 13 667 1.18 

CBG 1.37 49.2 1 m3 1.374 1 0.068 18.8 0.0016 

H2 0.085 120.1 1 tonne 1000 11 765 120.1 33 361 2.87 

H2 0.085 120.1 1 m3 0.085 1 0.010 2.8 0.00024 
WELL-TO-TANK  Appendix 1 - Version 4a Conversion factors and fuel properties 
 

http://iet.jrc.ec.europa.eu/about -jec/sites/iet.jrc.ec.europa.eu.about -
jec/files/documents/report_2014/wtt_appendix_1_v4a.pdf  
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1.1 Yleistä 

Tutkimuksessa arvioitiin tieliikenteen biopolttoaineiden ja muiden vaihtoehtoisten energia-
muotojen ilmasto- ja kustannusvaikutuksia. Määrittelyjä tarkennettiin työn kestäessä vastaa-
maan alkuvuodesta 2014 esitettyjä EU:n ilmasto- ja energiatavoitteita vuodelle 2030, jotka 
edellyttävät kasvihuonekaasujen päästöjen vähentämistä 40 prosentilla vuoden 1990 tasos-
ta, ja EU:n tasoista 27 prosentin uusiutuvan energian osuutta5. Liikenteen osalta ei ole erillis-
tä, virallista tavoitetta uusiutuvan energian tai kasvihuonekaasupäästöjen osalta.   

Työssä selvitettiin toimeksiannon mukaisesti, millä toimenpiteillä ja millä kustannuksilla Suo-
men tieliikenteessä voidaan saavuttaa 30 tai 40 %:n vähenemä tieliikenteen hiilidioksidipääs-
töissä (CO2) vuoteen 2030 mennessä vertailuvuoden ollessa 2005. VTT:n ja VATT:n TEM:lle 
ja YM:lle keväällä 2014 laatiman ilmasto- ja energiapolitiikkaesityksen taustaraportin4 mu-
kaan liikennesektori on haasteellisin ja rajakustannuksiltaan selvästi päästökauppasektoria 
kalliimpi. 

Tieliikenteen CO2 päästöt määräytyvät suoritteiden, energian kulutuksen ja käytetyn polttoai-
neen hiili-intensiteetin perusteella. Liikenteen CO2 päästöjen laskennassa biopolttoaineet, 
vety ja sähkö oletetaan hiilineutraaleiksi. Jos ajosuoritteet katsotaan annetuiksi tai lukituiksi, 
liikenteen CO2 päästöihin voidaan vaikuttaa joko energiatehokkuutta parantamalla tai lisää-
mällä biopolttoaineiden ja sähköautojen käyttöä. Tässä teknologiapainotteisessa käyttövoi-
mavaihtoehtoihin keskittyvässä selvityksessä mm. kulku- ja kuljetustapamuotoihin vaikutta-
minen ja yleinen liikennejärjestelmän tehostaminen on jätetty tarkastelujen ulkopuolelle.     

                                                
5 Vuoteen 2030 ulottuvat ilmasto- ja energiatavoitteet kilpailukykyiselle, varmalle ja vähähiiliselle EU:n taloudelle; lehdistötiedo-
te, Bryssel 22.1.2014. http://europa.eu/rapid/press-release_IP-14-54_fi.htm 

Työn keskeiset tulokset ja päätelmät ovat :  
 
�ƒ Perusskenaario, jossa toteutetaan vain nykyiset toimenpiteet, päättyy vuonna 2030 

tilanteeseen, jossa liikenteen CO2-päästöjen vähenemä on runsaat 20 % verrattuna 
vuoden 2005 tasoon. Tarvittavan lisävähenemän aikaansaamiseksi tarvitaan liiken-
teeseen lisää vähähiilistä tai hiilineutraalia energiaa.  

�ƒ Kansantalouden kannalta kustannustehokkain tapa vähentää päästöjä on investoi-
minen kotimaisten, edistyksellisten drop-in biopolttoaineiden tuotannon ja käytön li-
säämiseen. Niiden käytöllä ei ole heijastusvaikutuksia autokalustoon tai jakelujärjes-
telmään. Myös biokaasun käyttöä voitaisiin lisätä, mutta edellytyksenä on merkittävä 
kaasuajoneuvokannan kasvaminen. Kaluston uusiutumiselle ei kuitenkaan voida 
asettaa velvoitetta. 

�ƒ Pääosa lisäkysynnän tyydyttämiseen tarvittavista uusinvestoinneista voitaisiin toteut-
taa Suomessa tukeutuen kotimaiseen puu- ja jätepohjaiseen raaka-aineeseen. Koh-
distamalla julkista tukea uuden teknologian kaupallistamiseen, kotimainen tuotanto 
voidaan saada hinnaltaan kilpailukykyiseksi tuontiin nähden. Mikäli kotimaiset uuden 
teknologian laitokset eivät toteudu, ja jakeluvelvoite halutaan silti toteuttaa, kestävien 
biopolttoaineiden tuonti kasvaa tai päästöjä joudutaan vähentämään muilla keinoilla. 

�ƒ Sähköautojen kalliin nykyhinnan takia niiden laajamittainen käyttöönotto kannattaa 
vasta, kun kyseisten autojen kustannustaso on teknologiakehityksen myötä merkittä-
västi alentunut. 
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Työssä VTT vastasi autokalustoskenaarioiden muodostamisesta, päästö- ja energiamäärien 
laskennasta sekä ajoneuvokalustoa koskevasta kehityksen arvioinnista niin teknologian kuin 
kustannustenkin osalta. Lisäksi VTT vastasi biopolttoaineiden tuotantopotentiaalia ja hinta-
kehitystä koskevista arvoista yhdessä Pöyry Oy:n kanssa. Ramboll Oy teki konsulttityönä 
selvityksen jakeluinfrastruktuurin yksikkökustannuksista (Liite 4). Valtion taloudellinen tutki-
muskeskus (VATT) puolestaan arvioi eri kalusto- ja energiaskenaarioiden käyttöönoton vai-
kutuksia kansantalouden kannalta.  

1.2 Ajoneuvo- ja energiamäärien määrittely 

Ajoneuvokaluston laskennassa tehtiin joukko oletuksia. Ajosuoritteina käytettiin Liikennevi-
�U�D�V�W�R�Q���N�H�V�l�O�O�l�������������M�X�O�N�D�L�V�X�V�V�D���´�9�D�O�W�D�N�X�Q�Q�D�O�O�L�Q�H�Q���W�L�H�O�L�L�N�H�Q�Q�H-�H�Q�Q�X�V�W�H�����������´6 esittämiä lukuja. 
Liikenneviraston ennusteen mukaan suoritteet kasvavat vuoteen 2030 mentäessä, ja autoka-
luston määrää lisättiin vastaavasti. �.�D�O�X�V�W�R�W�D�U�N�D�V�W�H�O�X�W�� �W�H�K�W�L�L�Q�� �9�7�7���Q�� �X�X�G�H�O�O�D�� �´�$�/�,�,�6�$�´���±auto-
kantamallilla, joka on VTT:n LIISA-laskentamallin7 alamalli. Mallin lähtökohtana on Suomen 
nykyinen autokanta, autojen myyntimäärät, poistumat, suoritteet, polttoaineiden kulutus ja 
CO2-päästöt. Kaluston keskimääräiseksi uudistumisnopeudeksi oletettiin n. 6 %, mikä tarkoit-
taa että kaluston keski-ikä pysyy likimain muuttumattomana eli n. 11 vuodessa. 

Tarkasteluiden referenssiksi luotiin perusskenaario, jossa ei erityisesti suosita mitään vaihto-
ehtoista tekniikkaa, pois lukien yhteensopivat biopolttoaineet eli drop-in dieselkomponentit ja 
matalaseoksellinen etanoli (E10). Perusskenaariossa ajoneuvot ovat siis pääasiassa nor-
maaleja bensiini- ja dieselajoneuvoja. Suomessa on voimassa biopolttoaineiden jakeluvelvoi-
telaki8, jonka mukaan vuonna 2020 laskennallisen biopolttoaineosuuden tulee olla 20 %. Pe-
russkenaarion laskennassa oletettiin, että biopolttoaineiden todellinen määrä nousee 15 
%:iin vuoteen 2020 mennessä (vastaa vuoden 2012 ILARI baseline-oletusta9), ja pysyy sitten 
vakiona 15 %:ssä vuoteen 2030. Koska biopolttoaineet lasketaan nollapäästöisinä liikenteen 
CO2-taseeseen, olettamus on siten että biopolttoaineiden liikenteen CO2 päästöjä vähentävä 
vaikutus on 15 % vuosina 2020 �± 2030. 

Autokaluston energiatehokkuuden on oletettu parantuvan autokaluston uudistumisen myötä, 
henkilöautoilla keskimäärin 1,5 �± 2 % ja muissa autoluokissa 0,5 % jaksolla 2015 �± 2030. 
Lopputulos on, että perusskenaario ssa liikenteen CO 2 päästöt vähenevät noin 21 % 
vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessä . Biopolttoaineiden käyttö ja energiatehok-
kuus vaikuttavat päästöjä vähentävästi, kasvavat suoritteet päästöjä lisäävästi. 

Jotta tieliikenne saavuttaisi 30 tai jopa 40 %:n CO2-päästövähennyksen vuoteen 2030 men-
nessä tarvitaan siis lisätoimenpiteitä. Kulkutapamuotoihin vaikuttaminen ja autokaluston no-
peutettu uusiminen (esim. verojärjestelyin) jätettiin tämän tarkastelun ulkopuolelle, koska 
selvityksellä haluttiin ensisijaisesti selvittää miten eri käyttövoimaratkaisuilla10 voidaan vaikut-
taa päästöihin, ja mitkä ovat eri vaihtoehtojen vaikutukset kansantalouden kannalta. 

Tarkasteluissa ajoneuvojen pääluokkia on viisi; henkilöautot, pakettiautot, linja-autot, kuor-
ma-autot ilman perävaunua ja perävaunulliset kuorma-autot. Henkilöautojen osalta tarkastel-
tiin seuraavia käyttövoimavaihtoehtoja: bensiini, diesel, korkeaseosetanoli (flexifuel/E85), 
kaasu (metaani), pistokehybridi (PHEV), akkusähköauto (BEV) ja vety (polttokennosähköau-
to FCEV). Myös muiden ajoneuvoluokkien osalta tarkasteltiin vaihtoehtoisia käyttövoima-
tyyppejä, mutta rajoitetummin koska tarjontaa on vähemmän. Esim. perävaunullisten kuor-

                                                
6 Jukka Ristikartano, Pekka Iikkanen, Juha Tervonen, Tuomo Lappi; Valtakunnallinen tieliikenne-ennuste 2030; 

Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksiä 13/2014. Liikennevirasto, Helsinki 2014. 
   http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lts_2014-13_valtakunnallinen_tieliikenne-ennuste_web.pdf 
7 LIISA 2012- Suomen tieliikenteen pakokaasupäästöjen laskentajärjestelmä; http://lipasto.vtt.fi/liisa/ 
8 Laki biopolttoaineiden käytön edistämisestä (1420/2010), Helsinki 2010. 
9 Ilmastonmuutoksen hillinnän toimenpidekokonaisuudet liikennesektorilla vuoteen 2050. Baseline-kehitys,  
Urbaani syke vai Runsaudensarvi? http://www.lvm.fi/c/document_library/get_file?folderId=1986562&name=DLFE-

17241.pdf&title=Julkaisuja 15-2012. 
10 Käyttövoima = energiamuoto/polttoaine, jonka avulla ajoneuvo kykenee liikkumaan   
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ma-autojen osalta ainoat käytännön vaihtoehdot ovat nestemäiset biopolttoaineet ja nestey-
tetty maakaasu (LNG).   

Liikenteen, erityisesti henkilöautojen, käyttövoimavaihtoehtojen suosion ja markkin a-
osuuksien ennakointi on hyvin vaikeaa . Teknisessä mielessä minkä hyvänsä uuden käyt-
tövoiman menestysmahdollisuudet riippuvat useasta osatekijästä. Tärkeimmät näistä ovat:  

1) saatavuus (=tuotanto)  
2) jakelujärjestelmä  
3) yhteensopivuus autokalustoon 
4) hinta ja kuluttajien kiinnostus kyseiseen teknologiaan  
 
Mikä hyvänsä kolmesta ensimmäisestä voi asettaa tekniset rajoitukset käytölle, mutta viime 
kädessä ratkaisun hintakilpailukyky ja kuluttajien hyväksyntä luovat pohjan markkinasuosiol-
le. Hinta on kuitenkin monen tekijän summa, ja myös erilaisten tukien käyttö vaikuttaa loppu-
tulokseen. Lisäksi tietysti myös ajoneuvojen mallitarjonta vaikuttaa suosioon. Kuluttajan nä-
kemien suorien kustannusten lisäksi on myös syytä tarkastella eri ratkaisujen välillisiä vaiku-
tuksia sekä kokonaisvaikutuksia kansantalouteen mm. työllisyyden, vaihtotaseen ja inves-
tointien kannalta. Niinpä tässä selvityksessä kansantaloudelliset vaikutukset ovatkin keskei-
sessä asemassa.  

Vaihtoehtoisten teknologioiden t arkastelut tehtiin aluksi niin, että yksi vaihtoehtoinen 
teknologia kerrallaan  auto �P�l�l�U�l�W�� �´�S�D�N�R�W�H�W�W�L�L�Q�´�� �Y�X�R�W�H�H�Q�� ���������� �P�H�Q�Q�H�V�V�l�� �Q�L�L�Q�� �V�X�X�U�L�N�V�L����
että jokaisella  saavutettiin 40 %:n päästövähenemä  (siis n. 20 %:n lisävähennys peruss-
kenaarioon verrattuna) mahdollisista rajoitteista piittaamatta . Näin siksi, että eri vaihtoeh-
dot olisivat keskenään vertailukelpoisia. Ns. drop-in biopolttoaineiden osalta lisävähennyksen 
saavuttaminen ei edellytä uudentyyppisiä ajoneuvoja, mutta se edellyttää kuitenkin, että joko 
kotimaasta tai ulkomailta saadaan hankittua tavanomaisen autokaluston kanssa yhteensopi-
via biopolttoaineita. Suomessa etenkin dieselpolttoainetta korvaavat drop-in biopolttoaineet 
ovat laajassa käytössä, Euroopassa ne eivät vielä ole laajassa käytössä verrattuna ensim-
mäisen sukupolven etanolin ja FAME:n käyttöön. EU:n esittämässä 2030 politiikassa ensim-
mäisen sukupolven ruokapohjaiset biopolttoaineet eivät voi saada enää julkista tukea vuoden 
2020 jälkeen.  

Lukuun  ottamatta Drop -in �±skenaariota mitään tarkastelluista teknologiaskenaariosta 
ei kuitenkaan ole mahdollista toteuttaa s ellaisenaan , koska mm. tarvittavat automäärät 
ovat niin suuria, ettei niitä normaalimyynnillä kyetä saavuttamaan. Voimakkaat muutokset 
kulutuskysyntään yleensä edellyttävät myös taloudellista ohjausta, josta syntyisi lisäkustan-
nuksia. Siksi vaihtoehtojen k�l�\�W�W�|�|�Q�R�W�W�R�� �S�L�H�Q�L�Q�l�� �P�l�l�U�L�Q�l�� �´�S�D�N�R�W�W�D�P�D�W�W�D�´�� �R�Q�� �W�R�G�H�Q�Q�l�N�|�L�V�H�V�W�L��
kustannustehokkaampaa kuin voimakas keskittyminen johonkin teknologiaan. 

Näiden 40% päästövähenemiin johtavien eri teknologiaskenaarioiden auto - ja polttoain e-
määrät, kustannukset , ja tarvittavat  investoinnit  vietiin VATT:in VATTAGE -malliin, jo n-
ka avulla laskettiin kansantaloude lliset vaikutukset  kussakin skenaariossa. Näin saatiin 
kuva siitä, millaisiin kustannuksiin hiilidioksidipäästöjen vähentäminen kullakin vaihtoehdolla 
johtaisi. Periaatteessa optimaalinen ratkaisu olisi ottaa käyttöön eri käyttövoimavaihtoehtoja 
niin paljon, että kaikilla vaihtoehdoilla CO2-päästöjen vähentämisen rajakustannukset olisivat 
samat.  

1.3 Skenaarioiden yleiskuvaukset 

Työssä luotiin seuraavat, taulukossa 1 kuvatut, teknologiaskenaariot. Perusskenaariona käy-
tettiin pääasiassa bensiini- ja dieselautoihin perustuvaa, ja nykyiseen jakeluvelvoitteeseen ja 
verotukseen perustuvaa KONV �±skenaariota, jossa päästöt vähenisivät 21 % vuoteen 2030 
mennessä verrattuna vuoden 2005 tasoon. Tässäkin skenaariossa päästövähenemä perus-
tuu ensisijaisesti biopolttoaineiden käyttöön voimassa olevan jakeluvelvoitteen mukaisesti 
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(15 %:n todellinen osuus). Muissa teknologiaskenaarioissa päästöjä vähennettiin eri keinoilla 
lisää, jotta saavutettiin 40 % vähenemä, ja niiden tuloksia verrattiin tähän perusskenaarioon. 

 

Taulukko 1. Työssä tarkastellut teknologiaskenaariot 

LYHENNE KUVAUS 
KONV vain perinteisiä bensiini- ja dieselautoja, päästöt -21% 
DROP-IN KONV + drop-in -polttoaineilla päästövähenemä 40% 
FFV maksimoitu E85 ja ED95 etanolipolttoaineiden käyttö, päästöt -40% 
CBG maksimoitu kaasuautojen määrä, päästöt -40% 
PHEV maksimoitu lataushybridiautojen määrä, päästöt -40% 
BEV maksimoitu akkusähköautojen määrä, päästöt -40% 
FCEV maksimoitu vetypolttokennoautojen määrä, päästöt -40% 
KEHITYS yhdistelmäskenaario, päästöt -40% 

 
Kutakin skenaariota kuvaavat tunnusluvut on esitetty kokonaisuudessaan laskentaosiossa, 
luvuissa 8 ja 9, mutta keskeiset, havainnollistavat tunnusluvut myös taulukossa 2. 

 

Taulukko 2. Keskeiset tunnusluvut eri skenaarioissa. 

skenaario x-henkilö-
autoja*    

(kpl) 

x-raskaita 
autoja*   

(kpl) 

vaihtoehtoinen  
käyttövoima  

vaihtoehtoisen 
käyttövoiman 
määrä (ktoe/a) 

KONV/DROP-IN 3 252 576 427 418 drop-in biopolttoaineet 1 130 
FFV 1 547 861 116 391 etanoli 957 
CBG 1 276 344 110 252 biokaasu 480 
PHEV 1 473 574 56 660 sähkö 328 
BEV 1 128 205 39 518 sähkö 418 

FCEV 1 169 122 30 930 vety 603 

KEHITYS, KONV 3 102 651 423 225 drop-in biopolttoaineet 1 002 

KEHITYS, CBG 50 000 7 200 biokaasu 50.1 

KEHITYS, BEV 100 000 3 150 sähkö 36 
* "x" tarkoittaa skenaarion keskeistä käyttövoimavaihtoehtoa 

 

1.4 Skenaarioiden kansantaloudelliset vaikutukset 

Uudentyyppisten polttoaineiden ja ajoneuvokonseptien käyttöönoton vaikutuksia kansanta-
loudelle tutkitaan tässä tutkimuksessa kokonaistaloudellisten vaikutusten perusteella, eli sen 
perusteella mikä on koko yhteiskunnan kannalta kustannustehokkain tapa vähentää päästö-
jä. Kansantaloutta koskevissa tarkasteluissa luotiin eräille edellä esitellyille teknologiaske-
naarioille myös alaskenaarioita riippuen mm. polttoaineiden tuonnista vs. kotimaisuudesta, 
investoinneista ja kustannusten olettamista. Taulukossa 3 on eritelty nämä, ja mainittu myös 
tärkein rajoittava tekijä sille, miten pitkälle ko. teknologiaskenaario ja kehityspolku ovat mah-
dollisia, eli miksi taloudellisia vaikutuksia kuvaavissa kuvioissa ehjä viiva muuttuu katkovii-
vaksi. Siinä on myös hahmoteltu, miten suureen päästövähenemään tässä vaiheessa on 
ylletty. 
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Perusskenaarion lisäksi tehtiin yhteensä yhdeksän erilaista �´�W�H�N�Q�R�O�R�J�L�Dskenaarioi�W�D�´���M�D���Qiistä 
johdettua vaihtoehtoa, ja niiden kaikkien tuloksia verrattiin perusskenaarioon, jossa CO2-
päästöjä vähennetään biopolttoaineiden sekoitusvelvoitteen ja energiatehokkuuden tehostu-
misella jo runsaat 20 �S�U�R�V�H�Q�W�W�L�D���Y�X�R�G�H�Q�������������W�D�V�R�V�W�D�����7�l�W�H�Q���N�X�N�L�Q���´teknologia�V�N�H�Q�D�D�U�L�R�´���N�Hr-
too, minkälaisia vaikutuksia kansantaloudelle tulisi, mikäli CO2 -päästöjä vähennettäisiin pe-
russkenaarion vähennysten lisäksi erityyppisillä teknologisilla vaihtoehdoilla yhteensä 40 
prosenttia vuoteen 2030 mennessä (19 prosenttiyksikköä perusskenaarion päälle). Skenaa-
rioiden tärkeimmät mallinnusoletukset on esitelty luvussa 9 ja niihin syötetyt arviot eri toimi-
joille kohdistuvista suorista kustannuksista löytyvät luvusta 8. 

Skenaarioiden tulokset ovat vertailukelpoisia niiden tuottamien samansuuruisten pitkän aika-
välin päästövähenemien ansiosta. 

 

Taulukko 3. Kansantalouslaskelmissa tarkastellut teknologiaskenaariot 

# LYHENNE KUVAUS PÄÄRAJOITE  
TOTEUTUMISELLE 

MAHD. CO2  
VÄHENEMÄ, 
KUN RAJOITE 
HUOMIOI-
DAAN  

1 DROP-IN,  
tuonti 

DROP-IN-skenaario, polttoai-
neet tuontia 

Ei rajoitetta  40 %  

2 DROP-IN,  
investointeja 

DROP-IN-skenaario, investoin-
teja kotimaiseen drop-in tuo-
tantoon  

Ei rajoitetta 40 % 

3 FFV, tuonti FFV-skenaario, polttoaineet 
tuontia 

FFV -automäärä  noin 9 %  

4 FFV, inves-
tointeja 

FFV-skenaario, investointeja 
kotimaiseen etanolituotantoon 

FFV -automäärä  noin 9 % 

5 CBG CBG-skenaario Kaasuautojen määrä noin 10 % 
6 PHEV PHEV-skenaario PHEV-autojen 

määrä 
noin 12 % 

7 BEV, min BEV-skenaario, minimi-
kustannukset latausinfrassa 

Akkusähköautojen 
(BEV) määrä 

noin 11 % 

8 BEV, max BEV-skenaario, maksimi-
kustannukset latausinfrassa 

Akkusähköautojen 
(BEV) määrä 

noin 11 % 

9 FCEV FCEV-skenaario Polttokennosähkö-
autojen (FCEV) 
määrä 

noin 10 % 

 

Laskelmat on tehty VATT:n VATTAGE yleisen tasapainon -mallilla. Yleisen tasapainon mallia 
käytettiin tutkimusmetodina, jotta saatiin laskettua kaikissa teknologiaskenaarioissa sekä eri 
toimijoille kohdistuvat suorat kustannukset että näiden epäsuorat kerrannaisvaikutukset ta-
loudessa yhteen ja muodostettua näkemys koko yhteiskunnan kannalta parhaista tavoista 
vähentää liikenteen päästöjä. Skenaarioissa suoria kustannuksia/vaikutuksia kohdistuu kulut-
tajille ja yrityksille varsinkin uuden tyyppisten autojen hankinnoista ja uusista polttoaineista, 
sekä yrityksille näiden lisäksi myös tarvittavista lisäinvestoinneista polttoaineiden jakeluinfra-
struktuuriin. Lisäksi yritysten on oletettu investoivan uudentyyppisten polttoaineiden tuotan-
toon.  

Julkinen sektori tukee näitä kotimaisia laitosinvestointeja julkisilla investointituilla, mutta 
kaikki skenaariot on laskettu julkisen talouden kannalta budjettineutraalisti . Tämä tar-
koittaa, että mikäli skenaarioissa verotulot laskevat tai julkiset menot kasvavat merkitsevästi, 
verottaja nostaa muiden hyödykkeiden verotusta kuluttajille, jotta kokonaisverotulot eivät 
laske ja julkinen velka ei nouse. Koska monien uusien biopolttoaineiden kokonaisverotus on 
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tällä hetkellä suhteellisesti alhaisemmalla tasolla kuin fossiilisissa polttoaineissa, nousee täl-
lainen tarve verotuksen muuttamiseen useassa skenaariossa. Koko yhteiskunnan kustan-
nuksia arvioidaan arvonlisämuutosten avulla, kun taas kulutuskysynnän ja työllisyyden muu-
toksien avulla kuvataan kuluttajien kohtaamia vaikutuksia. Yritysten tuotantoon vaikuttavat 
samoin erityisesti kulutuskysynnän muutokset sekä muutokset investoinneissa. 

Kuvio 1 näyttää kunkin teknologiaskenaarion vaikutukset bruttokansantuotteeseen kumulatii-
visesti verrattuna perusskenaarioon. Yhtenäiset viivat osoittavat, mihin asti kukin skenaario 
on käytännössä todennäköinen teknologioiden nykyiseen yleistymiseen ja odotettuun tekno-
logiseen kehitykseen verrattuna. Viivan muuttuessa katkoviivaksi, kukin skenaario alkaa olla 
epätodennäköinen sellaisenaan, taulukossa 2 mainitusta syystä. Vetyautoskenaariosta (9. 
skenaario) tulee huomata, että vetyautoja ei ole lainkaan käytössä kyseisessä skenaariossa 
ennen vuotta 2017 koeautosarjoja lukuun ottamatta. Salmiakkikuviot näyttävät, minä vuonna 
kussakin skenaariossa on vähennetty päästöjä vähintään 30 prosenttia vuoteen 2005 verrat-
tuna. 

 

 

Kuvio 1: Vaikutukset bruttokansantuotteeseen eri skenaarioissa11 (�‡ =30% vähennys saavu-
tettu) 

 
Skenaarioiden vaikutuksessa arvonlisäykseen (BKT) on suuria eroja. Skenaarioissa, jotka 
sisältävät merkittäviä uusia investointeja kotimaahan ja kotimaiseen tuotantoon ilman suuria 
muutoksia autojen keskihintaan (2, 4 ja 5 skenaario), arvonlisäys laskee maksimissaan noin 
0.2 prosenttia perusskenaarioon verrattuna kumulatiivisesti. Samaan aikaan, niissä skenaa-
riossa, joissa autojen keskihinta nousee merkittävästi, mutta kotimaisen tuotannon määrä 
vähemmän, arvonlisäys laskee yhteensä useita prosentteja perusskenaarioon verrattuna 
pitkällä aikavälillä. Vertailuksi, perusskenaariossa BKT:n reaalisen tason odotetaan nouse-
van kumulatiivisesti vuoteen 2030 mennessä noin 40 prosenttia vuodesta 2014. Taloudellis-
ten vaikutusten perusteella investoiminen kotimaiseen drop-in polttoaineiden ja biokaasun 
tuotantoon olisi koko kansantalouden kannalta kustannustehokkain tapa vähentää liikenteen 
päästöjä. Myös kotimaassa tuotettu etanoli on varsin kustannustehokas vaihtoehto.12 

                                                
11 Katkoviivojen kohdalla kussakin skenaariossa on käytössä sellainen automäärä tai polttoainemäärä, joka ei ole kyseisten 
teknologioiden nykyisistä lähtökohdista kovin todennäköinen. Kukin skenaario on käytännössä todennäköinen vain siihen asti 
missä katkoviivoitus alkaa. 
12 Kappale 9 sisältää tarkemmat selitykset kansantaloudellisista vaikutuksista sekä vertailua aikaisempiin tuloksiin. 
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1.5 KEHITYS-skenaario 

1.5.1 Lähtökohtia ja perusteita valinnoille 

Nyt tehty tarkastelu tässä laajuudessa on ensimmäinen, jossa on kokonaisvaltaisesti arvioitu 
eri teknologiavaihtoehtojen vaikutuksia niin CO2-päästöjen kuin kansantalouden kannalta. 
Laskelmissa on otettu huomioon yhtä lailla Suomen nykyinen autokanta ja sen uusiutumisky-
ky kuin Suomen teollinen rakennekin, jossa metsä- ja energiateollisuus ovat vahvoja aloja ja 
ajoneuvoteollisuus vähäistä ja keskittynyt etupäässä raskaaseen kalustoon ja työkoneisiin.  

Lisäksi tässä esitettyä KEHITYS-skenaariota muodostettaessa on otettu huomioon seuraavat 
lähtöoletukset/näkökulmat:  

A) Liikennesuorite toteutuu Liikenneviraston nykyisen ennusteen(6) mukaisena, kulkumuoto-
jakautumassa ei tapahdu muutoksia, eli ei siirtymää henkilöautoista joukkoliikenteeseen tai 
maantiekuljetuksista raiteille (tai päinvastoin).  

B) Energiatehokkuus paranee kaluston kehityksen ja normaalin uusiutumisen kautta.  

C) Liikenteen energiavalikoimaa on muutettava, mutta pitkän matkan rahtiliikenne käyttää 
polttomoottoria vielä 2030 pääasiallisena voimalaitteena; dieseliä voi korvata jossain määrin 
LNG:llä, mutta se vaatii vielä paljon tuotekehitystä. Sähkö ei korvaa dieseliä (pl. kaupunki-
bussi), vaan bensiiniä. 

D) Millään yksittäisellä teknologialla, drop-in biopolttoaineita lukuun ottamatta, ei päästä 40 
%:n tai edes 30 %:n kokonaispäästövähenemään, vaan jokin reunaehto (kustannukset, ka-
lusto, jakelu) tulee rajoittavaksi. Kannattavinta on ottaa kustakin tarjolla olevasta optiosta sen 
kustannustehokkain määrä, mutta koska kustannukset ovat aikasidonnaisia, voi olla tarpeen 
odottaa teknologian kypsymistä ennen ko. vaihtoehdon laajamittaisempaa käyttöönottoa. 
Esimerkkinä tästä on akkusähkö- ja vetypolttokennoautot, joiden kustannuksien oletetaan 
alenevan ja hintakilpailukyvyn sekä suorituskyvyn paranevan merkittävästi vuoden 2025 jäl-
keen.   

E) Vaihtoehtoteknologiat ovat kuitenkin siinä määrin eriarvoisia, että kaasuautoissa tarjonta 
on vähintäänkin kohtuullista, ja niiden valmistamiseen on autonvalmistajilla kannustin, koska 
kaasuautoissa tyyppihyväksymisessä mitattu CO2-päästö on 20 % pienempi kuin vastaavalla 
bensiinikäyttöisellä autolla. Sen sijaan FFV autojen tarjonta ja tuotanto on uusien Euro 6-
pakokaasumääräysten13 myötä voimakkaasti supistunut. Suomen markkinoilla vain yksi malli 
on tällä hetkellä uusimmat vaatimukset täyttävä. FFV-teknologiassa ei myöskään ole yhtä 
merkittävää kannustinta autonvalmistajille, koska merkittävää autosta mitattavaa CO2-
vähenemää ei ole. Siksi FFV-autojen tarjonnan lisääntymisestä ei ole mitään varmuutta. 

Toisaalta, vaikka FFV auton lisäkustannus ei ole merkittävä, eikä E85-polttoaineen jakelu 
aiheuta suuria lisäkustannuksia, ei FFV-autoja välttämättä Suomessa laajasti tarvita, sillä 
E10-�E�H�Q�V�L�L�Q�L���V�L�V�l�O�W�l�l���M�R���U�L�L�W�W�l�Y�l�Q���´�Q�L�H�O�X�Q�´��kotimaiselle, kestävästi valmistetulle etanolille. Polt-
�W�R�D�L�Q�H�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�H�Q�� �V�D�O�O�L�P�L�V�V�D�� �S�X�L�W�W�H�L�V�V�D�� �H�W�D�Q�R�O�L�N�L�Q�� �R�Q�� �´�G�U�R�S-�L�Q�´�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�W�L�� Lisäksi vuoteen 
2030 mennessä polttoainestandardit kehittynevät niin, että bensiinissä sallitaan 20 �± 25 %:n 
etanolipitoisuus (E20, �(���������� �M�R�O�O�R�L�Q�� �E�H�Q�V�L�L�Q�L�N�D�O�X�V�W�R�Q�� �´�H�W�D�Q�R�O�L�Q�L�H�O�X�´�� �N�D�V�Y�D�D�� �Q�\�N�\�L�V�H�V�W�l ainakin 
uusimpien autojen osalta.  

F) Sähköautot ovat vielä kalliita perinteisiin polttomoottoriautoihin verrattuna, eikä Suomi ole 
sähköautoissa edes valmistaja saati teknologiaveturi (pl. bussit ja työkoneet). Siten tässä 
vaiheessa sähköhenkilöautoihin kohdistetut tuet eivät merkittävästi hyödytä Suomen kansan-
taloutta. Sähkön käyttö vähentäisi kuitenkin öljyn tuontia, ja se on otettu laskelmissa huomi-
oon. Öljyn kysynnän väheneminen on korvattu kotimaisten öljytuotteiden viennin lisäyksellä. 
Sähköstä johtuva korvausvaikutus kohdistuisi ensisijaisesti bensiiniin, ei tavaraliikenteen 

                                                
13 Euro6 �±tyyppihyväksymisessä on mukana myös CO- ja HC-päästöjen mittaus -7 ºC lämpötilassa, ja toiminta kylmässä on 
alkoholiautoille erittäin haasteellista. 
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käyttämään dieseliin. Suomen kokonaispäästöjen vähentämisen kannalta kaupunkibussien 
sähköistämisen vaikutus on vain 0,5 %, mutta Suomeen on käynnistynyt orastavaa sähkö-
bussiteollisuutta, jolle odotetaan kansainvälistä menestystä ja vientimarkkinoita.   

G) Biojalostuksessa olemme maailman kärkiluokkaa ja teknologiaveturi. Siksi tälle sektorille 
kohdistetusta panostuksesta on odotettavissa hyötyä kansantaloudelle investointien, lisään-
tyvän työllisyyden ja teknologiaviennin muodossa. Kotimaisesta raaka-aineesta valmistettu-
jen biojalosteiden käyttö vähentää öljyn tuontia, ja korvausvaikutus kohdistuu pääasiassa 
dieseliin. Nestemäisille biopolttoaineille on oletettavasti kysyntää jatkossakin, vaikka tieliiken-
teen kysyntä heikkenisi, sillä myös laivat ja lentoliikenne kaipaavat jatkossa uusiutuvia polt-
toaineita. Lisäksi biojalostamot voi tietyin edellytyksin muuntaa muita tuotteita tuottaviksi ke-
mian tuotetehtaiksi. 

H) Jos esitettään jotain tavoitteita uusien teknologioiden mukaisille automäärille, ne tulisi mi-
toittaa järkevästi, joko kokonaiskustannusten, kansantalouden rasitteen tai järkevällä hinnalla 
saatavissa olevien polttoainevaihtoehtojen volyymin mukaan. 

1.5.2 KEHITYS-skenaarion kuvaus sekä ajoneuvo- ja energiamäärät 

Käsillä olevien tarkastelun pohjalta voidaan kuvata edullisimpia etenemispolkuja vuoteen 
2030 kansantaloudellisten näkökohtien kannalta. Seuraavassa on kuvattu teknis-
taloudellisten näkökohtien kannalta optimaalinen yhdistelmä uusien teknologioiden kehitys-
urasta vuoteen 2030. 

Pyrittäessä 40 % kasvihuonekaasujen vähennykseen vuoteen 2030 mennessä, todettiin ai-
emmin ns. perusskenaariolla saavutettavan noin 20 % päästövähennys vuoden 2005 pääs-
töihin verrattuna johtuen uusien ajoneuvojen pienentyneestä polttoainekulutuksesta, pienistä 
ajosuoritteiden muutoksista sekä biopolttoaineiden käyttövelvoitteen toteuttamisesta nykyi-
sellä vuoteen 2020 ulottuvaksi päätetyllä tasolla. Vuoteen 2030 mennessä tarvittaisiin siis 
lisäksi noin 20 %-yksikön lisävähennys, mikä tarkoittaisi biopolttoainemääränä ekvivalentti-
sesti noin 600 000 toe/a. Pääosa korvauksesta hoidetaan drop-in tyyppisten biopolttoainei-
den avulla. Lisäksi rinnalle otetaan muita vaihtoehtoja, asettamatta mitään niistä ensiarvoi-
seksi. Verotuksellisesti eri uusiutuvia vaihtoehtoja tulisi kohdella tasapuolisesti, nyt kaasuja ja 
sähköä verotetaan liikennekäytössä lievemmin kuin nestemäisiä polttoaineita. 

a) Kaasuautot ja biokaasun käyttö . Kaasun liikennekysyntää rajoittaa kaasuautokannan 
hidas kasvu. On arvioitu, että vuoteen 2030 mennessä voitaisiin saada liikenteeseen noin 
50 000 kaasuhenkilöautoa, noin 6000 kaasua käyttävää pakettiautoa ja noin 1200 ras-
kasta kaasuajoneuvoa, joiden polttoaineen kulutus on yhteensä noin 50 000 toe/a. Suu-
rempaan kaasuautomäärään pääseminen ei nykyisellä tarjonnalla ole kovin todennäköis-
tä.   

Saatavissa olevat raaka-aineet eivät rajoita biokaasun tuotantoa. Yhdyskunta- ja maata-
lousjätteiden mädätyksellä voitaisiin todennäköisesti tuottaa biokaasua nykyisen maa-
kaasuverkon alueella edellä mainittu 50 000 toe/a. Sen jälkeen joudutaan investoimaan 
puupohjaiseen SNG:n tuotantoon (esimerkkinä Joutsenon laitos14), joka kilpailee puuraa-
ka-aineesta nestemäisten drop-in -tuotteiden kanssa. Lisävaihtoehtona ovat fossiiliset 
CNG ja LNG, mutta näillä saatava CO2 vähennys on enimmillään vain noin 20 %, jos 
kaasu korvaa bensiiniä.  

Kaasun käyttö kohdistuisi pääasiassa henkilö- ja kaupunkijakeluautoihin, ei niinkään ras-
kaaseen kalustoon. Mikäli kaasuautoja tulisi käyttöön vuoteen 2030 mennessä enintään 
edellä mainitut märät, jäisivät niistä aiheutuvat lisäkustannukset suhteellisen pieniksi.  

                                                
14 Gasum, Helsingin Energia ja Metsä Fibre suunnittelevat Metsä Fibren Joutsenon sellutehtaan yhteyteen puuraaka-ainetta 
käyttävää biojalostamoa, joka voisi tuottaa synteettistä biokaasua n. 1,6 TWh/a (137 toe/a).. 
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Tällä hetkellä liikennekaasua jaellaan 24 asemalla, joista 18:aa operoi Gasum, ja Gasum 
on rakentamassa 35 uutta asemaa nykyisten lisäksi.15 LNG:n käyttöönotto laivoissa ja ja-
keluinfradirektiivi saattavat osaltaan laajentaa kaasun saatavuutta ja lisätä kaasuauton 
�´�K�D�O�X�W�W�D�Y�X�Xtta�  ́Suomessa.  

b) Etanolia  käytetään Suomessa pääasiassa bensiinin komponenttina nykytilanteessa noin 
170 000 m3, ja valtaosa siitä on tuontia. Energiayhtiö St1 käyttää kotimaassa pääosin jät-
teistä valmistettua etanolia korkeaseosteisen E85-polttoaineen valmistukseen, jota vuon-
na 2014 myytiin yli 9 milj. litraa16 (9299 m3).  

E10-bensiinin etanoliseostarve vuonna 2030 on noin 150 000 m3/a, kun polttoaineen ku-
lutus uusissa autoissa on pienempi kuin nykyisissä. Kotimaista lisäkapasiteettia voitaisiin 
rakentaa niin puru- kuin olkipohjaisena yhteensä 150 000 �± 200 000 m3/a mikä vastaisi 
noin  75 000 �± 100 000 toe/a. Koko normaalin E10-bensiinin etanolitarve voitaisiin siten 
kattaa kotimaisella tuotannolla, ja KEHITYS-skenaariossa onkin etanolin käytön rajaksi 
oletettu nykyinen 10 til-%. On kuitenkin oletettavaa, että bensiiniautojen tekniikkaa kehite-
tään ja polttoainestandardia päivitetään tulevaisuudessa niin, että etanolin osuus voi 
nousta tasolle 20-25 til-%. Sillä ei kuitenkaan vielä 2030 tilanteessa ole suurta merkitystä.  

c) Sähköautot  ovat nyt ja vielä lähivuosinakin kalliita (nyt veroton hinta yli kaksinkertainen 
polttomoottoriautoon verrattuna). Ainoastaan korkean käyttöasteen omaavat sähkökäyt-
töiset kaupunkibussit ja jakeluautot voivat yleistyä kustannustehokkaasti vuoteen 2020 
asti, minkä jälkeen oletetaan myös henkilöautojen hintakilpailukyvyn ja tarjonnan sekä 
suorituskyvyn (täyssähköautot) paranevan kohtuulliselle tasolle. 

Mikäli hintaero vähenee merkittävästi tulevaisuudessa, myös sähköä käyttävien automal-
lien kustannus kansantalouden näkökulmasta laskee. Laskelmien mukaan sähköautojen 
laajempi yleistyminen vasta myöhemmin, noin kymmenen vuoden kuluttua, aiheuttaisi 
merkittävästi pienempiä lisäkustannuksia kansantaloudelle kuin niiden yleistyminen lähi-
tulevaisuudessa. 

Kansantalouden näkökulmasta sähköhenkilöautoja kannattaisi siis suosia lähitulevaisuu-
dessa hyvin maltillisesti. Vasta kustannusten alennuttua, arviolta vuoden 2025 jälkeen, 
niiden markkinaosuuden kasvaminen olisi kannattavampaa. Kumulatiivinen ladattavien 
autojen kanta voisi siten olla noin 100 000 -200 000 autoa vuonna 2030, riippuen niiden 
myyntiosuudesta vuonna 2030, ja jakautumasta täyssähköautojen (BEV) ja ladattavien 
hybridien (PHEV) välillä. Näiden lisäksi käytössä arvioidaan olevan 1000 sähkökäyttöistä 
kaupunkilinja-autoa ja muutama tuhat erikokoista sähköjakeluautoa.  

d) Drop -in �±polttoaineita  tarvitaan, jotta saavutetaan tehtävässä asetettu 40 % päästövä-
henemä. Siksi täysin yhteensopivien (drop-in) synteettisten diesel- tai bensiinituotteiden17 
käyttö kasvaisi merkittävästi. Liikenteen nestemäisten biojalosteiden lisätarve olisi noin 
600 000 toe/a riippuen kilpailukyvystä ja insentiiveistä muihin vaihtoehtoihin ja tuontipolt-
toaineisiin nähden.  

Uusia biojalostamoja oletetaan rakennettavan tässä KEHITYS-skenaariossa pääosin 
metsätähteiden ja metsäteollisuuden eri sivuvirtojen kaasutus- ja pyrolyysi/hydrausratkai-
suina, joko itsenäisinä metsäteollisuuden integraatteihin, tai osin öljynjalostamojen yhtey-
teen. Jos biopolttoaineiden lisätuotanto kasvaisi tasolle 600 000 toe/a, laitoksia tarvittai-
siin noin 4-7 kappaletta kapasiteetista riippuen. Investointitarve on suuruusluokkaa 1800 
milj. �¼.  

                                                
15 (http://www.kaasuyhdistys.fi/tiedotteet/kaasuvisio-energia-ja-ilmastotiekarttaan-2050) 
16 Öljy- ja biopolttoaineala (http://www.oil.fi/sites/default/files/3.4_myynti.pdf 
17 Bensiiniin voidaan bioetanolin (nyt max 10 til-%) lisäksi drop-in periaatteella sekoittaa muitakin biokomponentteja, joita tälläkin 
hetkellä syntyy HVO-prosessissa, sekä käyttää myös bioraaka-ainetta (esim. mäntyöljypiki) korvaamaan raakaöljyä jalostamon 
syötteessä valmistettaessa bensiinin komponentteja, kuten Neste jo tekeekin. Myös biopohjaisten eetterien valmistus ja käyttö 
on mahdollista, jolloin bio-osuus voi nousta jopa yli 20 % tasolle ilman liiallista happipitoisuutta. 
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Kasvanut puun kysyntä on luokkaa 2-2,5 miljoonaa kiinto-m3 vuodessa riippuen mustali-
peän ja mäntyöljyjakeiden osuudesta uudesta biojalostetuotannosta. Jos raaka-aineena 
käytetään mustalipeää, mäntyöljyä tai mäntypikeä laskee kiinteän puun tarve vastaavasti. 
On kuitenkin otettava huomioon, että uuden teknologian kehitys, sitä tukeva tutkimustoi-
minta sekä kaupallistaminen vaativat Suomessa ja koko EU:ssa huomattavia kehitys-
panoksia, muuten esitetty skenaario ei ole toteuttavissa vuoteen 2030 mennessä. 

Kuvio 2 havainnollistaa päästöjen vähenemiä KONV- ja KEHITYS-skenaarioissa. 

 

 

Kuvio 2: CO2 päästöt KONV JA KEHITYS-skenaarioissa. 

 

Taulukossa 4 on esitetty KEHITYS-skenaarion päästövähenemät vuonna 2030 jaettuina bio-
kaasun, sähkön ja nestemäisten biopolttoaineiden käytöstä peräisin oleviin osuuksiin. Lu-
vuista käy hyvin ilmi suuruusluokat, jotka eri teknologioilla saavutetaan. Koko tarvittavasta 
lisävähenemästä (19 %) keskimäärin 5 % osuus saadaan aikaan biokaasulla, noin 9 % 
osuus sähköön siirtymisellä ja loppuosuus (noin 86 %) nestemäisillä biopolttoaineilla. Niiden 
osuus on siis aivan hallitseva. 

Taulukko 4. KEHITYS-skenaarion päästövähenemät (tonnia/a) vuonna 2030 eri ajoneuvo-
luokissa jaettuna erikseen biokaasun, sähkön ja nestemäisten biopolttoaineiden käytöstä 
peräisin oleviin osuuksiin. 

Ajoneuvolaji Biokaasu % Sähkö % Nestem.bio % yhteensä % 

Henkilöautot 48 241 0.4 % 171 090 1.5 % 717 033 6.1 % 936 364 8.0 % 

Pakettiautot 13 502 0.1 % 989 0.0 % 221 909 1.9 % 236 400 2.0 % 

Linja-autot 13 205 0.1 % 32 869 0.3 % 104 530 0.9 % 150 604 1.3 % 

Kuorma-autot 33 947 0.3 % -4 464 0.0 % 823 413 7.0 % 852 897 7.3 % 

yhteensä 108 895 1 % 200 484 2 % 1 866 885 16 % 2 176 265 19 % 
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1.5.3 Kansantaloustarkasteluja 

Kansantaloustarkastelujen pohjalta drop-in -polttoaineiden laaja-alainen käyttö vaikuttaisi 
bruttokansantuotteeseen ja kulutuskysyntään hyvin vähäisesti, mikäli kyseisten polttoainei-
den kotimaiseen tuotantoon investoidaan merkittävästi. Jos kaikki drop-in -polttoaineet sen 
sijaan tuotaisiin ulkomailta, jäisi BKT pitkällä aikavälillä yli 1,5 prosenttia alhaisemmalle tasol-
le kuin perusskenaariossa. Suuret investoinnit kotimaiseen drop-in polttoaineiden tuotantoon 
taas jopa nostaisivat bruttokansantuotetta pitkällä aikavälillä verrattuna perusskenaarioon, 
vaikkakin minimaalisesti. 

Kuvio 3 näyttää edellä kuvatun KEHITYS-skenaarion vaikutukset bruttokansantuotteeseen 
kokonaisuudessaan erilaisilla oletuksilla sähköautojen tulevaisuuden hinnoista. Kuten mainit-
tiin, KEHITYS-skenaariossa oletetaan, että sähköautoja tulisi käyttöön merkittävämmässä 
määrin vasta noin 10 vuoden kuluttua, ja suurin osa päästövähennyksestä toteutetaan koti-
maisten drop-in polttoaineiden avulla. KEHITYS-skenaariossa yhteiskunnalliset kustannukset 
ovat sen takia hyvin lähellä drop-in investointiskenaarion tuloksia. KEHITYS-skenaarion lo-
�S�X�O�O�L�V�H�W�� �N�X�V�W�D�Q�Q�X�N�V�H�W�� �U�L�L�S�S�X�Y�D�W�� �H�U�L�W�\�L�V�H�V�W�L�� �V�l�K�N�|�D�X�W�R�M�H�Q�� �K�L�Q�W�D�N�H�K�L�W�\�N�V�H�V�W�l���� �¶Kehitys -
skenaario, max.�N�X�V�W�D�Q�Q�X�V�¶��laskennassa sähköautojen hintakehityksen on oletettu seuraavan 
osiossa 7 esitettyjä arvioita. Mikäli ne ovat tulevaisuudessa halvempia kuin nämä oletukset, 
KEHITYS-skenaarion kustannukset jäävät kuviossa 3 esitettyjen viivojen väliselle alueelle. 
Ottaen huomioon, että näiden kahden skenaarion BKT vaikutusten ero pitkällä aikavälillä 
�N�X�P�X�O�D�W�L�L�Y�L�V�H�V�W�L�� �R�Q�� ���������«-0.2 prosenttia verrattuna drop-in perusskenaarioon, voidaan sa-
noa, että KEHITYS-skenaarion vaikutukset eroavat drop-in investointiskenaariosta vain vä-
häisesti. Lisäksi, arvonlisän muutokset pysyisivät kohtuullisen pieninä verrattuna muihin ku-
viossa 1 esitettyihin yksittäisten teknologiaskenaarioiden kansantaloudellisiin kokonaiskus-
tannuksiin. 

 

 

Kuvio 3: Vaikutukset bruttokansantuotteeseen KEHITYS-skenaarioissa (huom. mittakaava 
kuvioon 1 verrattuna). 
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1.6 Keskeiset tulokset ja päätelmät 

Työn keskeiset tulokset ja päätelmät ovat:  

�ƒ Perusvaihtoehto, jossa toteutetaan vain nykyiset toimenpiteet, päätyy vuonna 2030 ti-
lanteeseen, jossa CO2-vähenemä on runsaat 20%. Tarvittavan lisävähenemän ai-
kaansaamiseksi tarvitaan liikenteeseen lisää vähähiilistä tai hiilineutraalia energiaa. 
Tässä käyttövoimavaihtoehtoihin keskittyvässä selvityksessä ei huomioitu esim. kul-
kutapamuotoihin vaikuttamista tai autokaluston nopeutettua uusimista. Kansantalou-
dellisten ja teknisten pohjatarkastelujen pohjalta kyettiin löytämään ratkaisut, joilla 
kyetään saavuttamaan 30 % ja jopa 40 % vähenemä CO2-päästöissä vuoteen 2030 
mennessä. 

�ƒ Kansantalouden kannalta kustannustehokkain tapa vähentää päästöjä on investoimi-
nen kotimaisten, edistyksellisten drop-in biopolttoaineiden tuotannon ja käytön lisää-
miseen. Niiden käytöllä ei ole heijastusvaikutuksia autokalustoon tai jakelujärjestel-
mään. 

�ƒ Myös biokaasun käyttöä voitaisiin lisätä, mutta edellytyksenä on merkittävä uuden 
ajoneuvokannan kasvaminen. Kaluston uusiutumiselle ei kuitenkaan voida asettaa 
velvoitetta, ja ainakin tällä hetkellä käytössä olevat ohjauskeinot ovat teknologianeut-
raaleja, eikä mitään teknologiaa suosita erikseen. 

�ƒ Pääosa lisäkysynnän tyydyttämiseen tarvittavista uusinvestoinneista voitaisiin toteut-
taa Suomessa tukeutuen kotimaiseen puu- ja jätepohjaiseen raaka-aineeseen. Koh-
distamalla julkista tukea uuden biojalostamoteknologian kaupallistamiseen, voidaan 
tuotanto saada hinnaltaan kilpailukykyiseksi tuontiin nähden.  

�ƒ Herkkyystarkastelussa arvioitiin niin fossiilisten polttoaineiden, biopolttoaineiden kuin 
sähköautojen hintamuutoksia. Kun biopolttoaineiden hintaa nostettiin 30 % ja fossiilis-
ten polttoaineiden hintaa laskettiin 30 %, biopolttoaineiden ja sähköön perustuvien 
käyttövoimavaihtoehtojen keskinäinen järjestys ei muuttunut. Jos polttomoottoriauton 
ja sähköauton hintaero poistuu ajan myötä, sähköautoskenaarioiden arvonlisävaiku-
tukset lähestyvät bioskenaarioita. 

�ƒ Sähköautojen kalliin hinnan takia niiden laajamittainen käyttöönotto kannattaa vasta, 
kun kustannustaso on teknologiakehityksen myötä merkittävästi alentunut. 

�ƒ Mikäli kaasu- tai sähköautojen myyntiä halutaan tulevaisuudessa lisätä, tulee siihen 
löytää Suomen tilanteeseen sopivat ohjauskeinot. Näitä voivat olla mm. niiden suosi-
minen julkisten toimijoiden hankinnoissa, joka toimisi esimerkkinä, ja tukisi pitemmällä 
aikavälillä myös toimivien jälkimarkkinoiden muodostumista. Jälkimarkkinoilla on erit-
täin merkittävä vaikutus kuluttajien ostopäätöksiin jälleenmyyntiarvojen kautta. 

1.7 Toimenpide-ehdotukset 

Lopullinen Suomelle kohdistettava päästövähenemätavoite selvinnee vasta vuonna 2016, 
jolloin myös tulevien Pariisin ilmastoneuvotteluiden 2015 tulos on selvillä. Sen jälkeen päätet-
täneen EU:n ilmasto- ja energiapaketin yksityiskohdista, mukaan lukien kansallinen taakan-
jako, eli kansalliset vähentämistavoitteet ei-päästökauppasektorin ja liikenteen päästöille.  

Mikäli liikennesektorin päästöille asetetaan luokkaa 40 % olevia vähennystavoitteita, tarvi-
taan noin 20 %:n lisäpäästövähenemiä vuoden 2005 päästöihin verrattuna, sillä ns. peruss-
kenaario (ml. 15 %:n biopolttoaineosuus) johtaa 21 %:n päästövähennykseen. Tässä työssä 
on analysoitu koko kansantalouden kannalta kustannustehokkaimpia ratkaisuja tällaisen lisä-
vähenemän saavuttamiseksi. Käyttövoimavalinnoilla tulee luoda edellytyksiä uusien vaihto-
ehtojen yleistymiselle mutta samalla yhtä lailla pitää huolta olemassa olevien autojen tarvit-
semista polttoaineista. 
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Päästöihin voidaan myös vaikuttaa mm. energiatehokkuutta parantamalla sekä vaikuttamalla 
kulkumuotojakautumaan ja liikenteen kysyntään. Näillä keinoilla vähennetään luonnollisesti 
myös uusiin käyttövoimavaihtoehtoihin kohdistuvaa painetta, ja niistä aiheutuvia kustannuk-
sia. 

Energiavaihtoehtojen osalta voidaan esittää seuraavat toimenpide-ehdotukset. 

�ƒ Valittaessa liikenteen päästöjen vähentämisen ohjauskeinoja, tulee ottaa huomioon 
eri teknologioiden kypsyysasteet sekä niiden taloudelliset, sosiaaliset ja ympäristö-
vaikutukset. 

�ƒ Edistyksellisten biopolttoaineiden markkinoille tulon edistämiseksi tulee nykyistä bio-
polttoaineiden jakeluvelvoitetta jatkaa vuoden 2020 jälkeen, ja nostaa vuoden 2030 
tavoite tarvittavalle tasolle. Nykyinen suuntaus painottaa dieseliä korvaavia kom-
ponentteja. Erikseen jää ratkaistavaksi, miten saadaan markkinoille riittävä biopoltto-
ainemäärä myös bensiiniautoille. Bensiinin etanoliraja saattaa nousta nykyisestä 
10%:sta tasolle 20-25%. Bensiiniin voidaan lisäksi drop-in periaatteella sekoittaa 
myös muita bioraaka-aineesta valmistettuja komponentteja, kuten jo kaupallisesti 
tehdäänkin   

�ƒ Jotta biopolttoaineiden lisääntynyt käyttö ei johtaisi lisääntyneeseen tuontipolttoainei-
den käyttöön, kotimaisen tuotannon tulee olla kilpailukykyistä. EU:ssa ja Suomessa 
voidaan tukea uusia innovatiivisia tuotantolaitoksia, ja siten alentaa niiden riskiä in-
vestoijille. Täten tulee kotimaassa tuotettujen edistyksellisten biopolttoaineiden uusin-
vestointeja (jopa 1800 milj. �¼), ja kehitystyötä tukea. Jos lisätarve on 600 000 toe/a, 
tarvitaan kotimaista ja/tai EU-rahoitusta innovatiivisten laitosten investointiavustuksiin 
noin 600 milj. �¼. 

�ƒ Biokaasun käytön lisäämiselle suurimman esteen muodostaa autokaluston vähyys ja 
polttoaineen jakeluverkon rajallisuus, ei biokaasun tuotantopotentiaali. Jos kaasun 
käyttöä halutaan edistää, tulee tämä ongelma ratkaista ottaen huomioon, että mikään 
tuontiajoneuvojen hankintaan kohdistuva suora julkinen tuki ei ole kansantalouden 
näkökulmasta kannattavaa. 

�ƒ Sähköautojen laajamittaisempi lisääminen ja ohjauskeinojen valinta on ajankohtaista 
vasta vuoden 2020 jälkeen. Niiden tuloon kannattaa kuitenkin varautua jo nyt mm. la-
tausmahdollisuuksien rakentamiseen liittyvien säädösten ajanmukaistamisella. 

�ƒ Samasta kotimaisesta raaka-aineesta voidaan periaatteessa tuottaa nestemäisiä polt-
toaineita, kaasua ja sähköä. Verotuksen tulisi kohdella eri käyttövoimia tasapuolisesti.  

�ƒ Eri energiavaihtoehtojen kasvihuonekaasupäästötarkastelut tulisi tehdä elinkaariperi-
aatteella (ns. well-to-wheel) ja Euroopan tasolla vaikuttaa siihen, että biopolttoaineilla 
aikaansaatavat päästövähenemät rinnastetaan uusiutuvalla sähköllä saavutettaviin. 
Nyt sähköautot ovat kiinnostavampia autonvalmistajille, sillä sähköauto lasketaan ai-
na nollapäästöiseksi, kun taas biopolttoainetta käyttävä auto arvotetaan samalla ta-
valla kuin fossiilisia polttoainetta käyttävä auto.   

�ƒ Älykkään ja vähähiilisen liikenteen mahdollistamiseksi tulee varata tutkimus- ja kehit-
tämistukia noin 50 milj. �¼ vuoteen 2020 mennessä. Ne tulisi kohdistaa etenkin uusien 
ja kestävien käyttövoimavaihtoehtojen edistämiseen, edistyksellisten biopolttoainei-
den ja kotimaisten sähköajoneuvojen valmistukseen, energiatehokkuuden lisäämi-
seen sekä älyliikenteen luomien uusien palvelukonseptien kehittämiseen ja laaja-
alaiseen demonstrointiin. Tämän lisäksi yritysten demonstraatiolaitokset edellyttävät 
investointien julkista riskirahoitusta.  

  



22 (105) 
 

 

2. �7�X�W�N�L�P�X�N�V�H�Q���W�D�X�V�W�D���M�D���W�D�Y�R�L�W�W�H�H�W 

Tutkimuksessa arvioitiin biopolttoaineiden ja muiden vaihtoehtoisten energiamuotojen ilmas-
to- ja kustannusvaikutuksia. Tässä työssä tutkimus jatkoi �´�6�X�R�P�L�����������´��-selvityksen18 viitoit-
tamaa tietä vaihtoehtoisten toimintapolkujen selvittämiseksi, mutta ulottaen tarkastelujakso 
vuoteen 2030. Uudessa tutkimusvaiheessa terävöitettiin ja tarkennettiin tarkasteluja. Edelli-
sessä vaiheessa biopolttoaineiden ja sähköautojen vaikutuksia kansantalouteen tarkasteltiin 
suhteellisen karkealla tasolla. Nyt on arvioitu tarkemmin mm. vaihtoehtoisten energian jake-
lusta aiheutuvia infrastruktuurikustannuksia. 

Selvitys toteutettiin Teknologian tutkimuskeskus VTT:n ja Valtion taloudellinen tutkimus-
keskus VATT:n yhteistyönä. Työn aikana tutkijat kävivät tiivistä keskustelua niin julkisen sek-
torin (lähinnä TEM ja LVM ja LVM:n alaiset virastot) edustajien kuin aihealueen yritystenkin 
kanssa. 

Alun perin oli tarkoitus, että selvitys tukeutuisi mm. liikenne- �M�D���Y�L�H�V�W�L�Q�W�l�P�L�Q�L�V�W�H�U�L�|�Q���´�7�X�O�H�Y�Di-
�V�X�X�G�H�Q���N�l�\�W�W�|�Y�R�L�P�D�W���O�L�L�N�H�Q�W�H�H�V�V�l�´���M�D���´�1�R�U�G�L�F���(�Q�H�U�J�\���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���3�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V�����������´��-rapor-
teissa19 esitettyihin kehityspolkuihin vaihtoehtoista energiaa käyttävien ajoneuvojen penet-
raatiosta. Viitekehys muuttui kuitenkin työn aikana Komission julkaistua alkuvuodesta 2014 
ehdotuksen vuoden 2030 ilmasto- ja energiatavoitteista.  

Työn ohjausryhmä ohjeisti tutkijoita arviomaan millä toimenpiteillä ja millä kustannu k-
silla tieliikenteessä voitaisiin saavuttaa 30 tai 40 %:n CO 2 -päästövähenemä vuoteen 
2030 mennessä vertailuvuoden ollessa 2005 . Näin ollen työtä ohjasi lopulta vuoden 2030 
päästövähennystavoitteet ja niiden saavuttamisen kustannustehokkuus, ei niinkään arviot eri 
autotyyppien yleistymisestä. Liikenne- �M�D�� �Y�L�H�V�W�L�Q�W�l�P�L�Q�L�V�W�H�U�L�|�Q�� �´�7�X�O�H�Y�D�L�V�X�X�G�H�Q�� �N�l�\�W�W�|�Y�R�L�P�D�W��
�O�L�L�N�H�Q�W�H�H�V�V�l�´���V�H�O�Y�L�W�\�N�V�H�V�V�l��puolestaan asetettiin tavoitteellisia jakaumia eri tekniikoille ja polt-
toaineille ottamatta kantaa kustannusvaikutuksiin. 

Tärkeä ulottuvuus tutkimuksessa oli selvittää liikenteen päästövähennyskeinojen vaikutukset 
kansantalouteen. VTT:n ja VATT:n TEM:lle keväällä 2014 laatiman ilmasto- ja energiapoli-
tiikkaesityksen taustaraportin4 mukaan liikennesektori on haasteellisin ja rajakustannuksil-
taan selvästi päästökauppasektoria kalliimpi. Tässä tarkastelussa on suuri merkitys sillä, pe-
rustuvatko päästövähennykset muualta tuotaviin ajoneuvoihin ja polttoaineisiin, vai toteute-
taanko päästövähennykset sellaisilla tekniikoilla ja tavoilla, jotka lisäävät toimintaa Suomen 
rajojen sisäpuolella. Esimerkki jälkimmäisestä ovat mm. kotimaiseen raaka-aineeseen ja ko-
timaiseen jalostustoimintaan perustuvat edistykselliset biopolttoaineet. VTT ja Pöyry arvioivat 
puupohjaisten biopolttoaineiden tuotantomahdollisuuksia vuoteen 2030 ottaen huomioon 
myös metsäteollisuuden tuotannon kehitysmahdollisuudet ja puun saatavuuden kilpailutilan-
teen Metlan puun saatavuusanalyysien pohjalta. 

  

                                                
18 Nylund N.-O. ja Laurikko, J; Tieliikenteen uusiutuva energia ja kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen vuoteen 2020 men-
täessä, VTT, Espoo, 2011. 
19 http://www.iea.org/etp/nordic/ 
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3. �7�X�W�N�L�P�X�N�V�H�Q���V�L�V�l�O�W�|���M�D���P�H�Q�H�W�H�O�P�l�W 

3.1 Yleistä 

Selvityksen painopiste on vaihtoehtoisten toimintamallien ympäristö- ja kustannusvaikutusten 
arvioinnissa vuoteen 2030 (Fokus 2030). Tämä osa toteutettiin VTT:n ja VATT:n yhteistyönä. 
Lisäksi kartoitettiin muutokset toimintaympäristössä, mm. tarkennukset biopolttoaineiden 
kestävyyskriteerien ja vuoden 2030 energia- ja ilmastotavoitteiden osalta.   

Kokonaishankkeeseen sisällytettii�Q�� �P�\�|�V�� �H�U�l�l�Q�O�D�L�V�L�D�� �´�W�X�N�L�P�R�G�Xul�H�M�D�´�� �H�O�L�� �V�H�O�Y�L�W�\�N�V�H�Q�� �S�l�l�W�Hh-
täville ja käynnissä oleville yritysten pilot-hankkeille tarpeellista taustatietoa tuottavia alateh-
täviä, joita ovat: 

�x yhteenveto ajoneuvokaluston ja eri polttoaine/energiavaihtoehtojen kv. kehitysnäkymistä 
(eri lähteistä mm. EU, IEA, kansainväliset konsultit) 

�x arviot uusista moottorikonsepteista ja polttoaineiden laatuvaatimusten kehittymisestä 
(mm. onko odotettavissa tarvetta uudentyyppisille polttoaineille, tai kiristyvätkö polttoai-
neiden laatuvaatimukset kenties vaikeuttaen biojalosteiden käyttöä) 

�x polttoainestandardit ja -normit; niiden kehitysnäkymät 

�x polttoaineiden ja energian jakelu; infrastruktuurit 

�x edistyksellisten biopolttoaineiden tuotanto- ja kehitystilanne Suomessa ja maailmalla 

Näistä kaksi viimeisintä toteutettiin alihankintana (Ramboll Oy ja Pöyry Oy), muista vastasi 
VTT. Käsillä olevassa raportissa nämä alatehtävät on esitetty liitteissä: 

�x Ajoneuvojen kehitysnäkymät ja vaihtoehtoisten ajoneuvojen tarjonta (Liite 1) 

�x Uudet polttoaineet ja moottorikonseptit (Liite 2) 

�x Biopolttoaineita koskevat standardit ja muut säädökset (Liite 3) 

�x Polttoaineiden ja energian jakelu (Liite 4) 

 

Hankkeen yleinen rakenne on esitetty kuviossa 4. 

Rinnan nyt puheena olevan selvityshankkeen kanssa on käynnissä kokeellinen tutkimushan-
�N�H���´Perinteistä dieselpolttoainetta korvaavat biopolttoainevaihtoehdot: Yhteistyö ja verkostoi-
tuminen uusien �Y�D�L�K�W�R�H�K�W�R�M�H�Q�� �S�L�O�R�W�R�L�Q�Q�L�V�V�D�´���� �7�l�V�V�l�� �K�D�Q�N�N�H�H�V�V�D�� �H�U�L�� �\�U�L�W�\�N�V�H�W�� �N�R�N�H�L�O�H�Y�D�W�� �N�ly-
tännössä uusia tekniikoita, mm. lisäaineistettua etanolia raskaissa ajoneuvoissa, mäntyöljyyn 
perustuvaa uusiutuvaa dieselpolttoainetta ja raskaiden kaasuautojen ns. diesel dual-fuel tek-
niikkaa.  

 

3.2 Tarkastelujen periaate ajoneuvokaluston osalta 

Ajoneuvokaluston laskennassa tehtiin joukko lähtöoletuksia. Ajosuoritteina käytettiin Liiken-
neviraston kesällä 2014 julkais�X�V�V�D�� �´�9�D�O�W�D�N�X�Q�Q�D�O�O�L�Q�H�Q�� �W�L�H�O�L�L�N�H�Q�Q�H-�H�Q�Q�X�V�W�H�� ���������´(3) esittämiä 
lukuja. Liikenneviraston ennusteen mukaan suoritteet kasvavat vuoteen 2030 mentäessä, ja 
autokaluston määrää lisättiin vastaavasti, koska viime kädessä liikennesuoritteen kasvu mer-
kitsee myös autokannan kasvua, koska ajoneuvokohtaiset suoritteet eivät juuri jousta. 

�.�D�O�X�V�W�R�W�D�U�N�D�V�W�H�O�X�W�� �W�H�K�W�L�L�Q�� �9�7�7���Q�� �X�X�G�H�O�O�D�� �´�$�/�,�,�6�$�´�� �D�X�W�R�N�D�Q�W�D�P�D�O�O�L�O�O�D���� �M�R�N�D�� �R�Q�� �9�7�7���Q�� �/�,�,�6�$-
laskentamallin(7) alamalli. Mallin lähtökohtana on Suomen nykyinen autokanta, autojen myyn-
timäärät, poistumat, suoritteet, polttoaineiden kulutus ja CO2-päästöt. Kaluston uudistumis-



24 (105) 
 

 

nopeudeksi oletettiin n. 6 %, mikä tarkoittaa että kaluston keski-ikä pysyy likimain muuttumat-
tomana. 

 
Kuvio 4: Selvityshankkeen rakenne. 
 
Tarkasteluiden referenssiksi luotiin perusskenaario, jossa ei erityisesti suosita mitään vaihto-
ehtoista tekniikkaa, pois lukien biopolttoaineita. Perusskenaariossa ajoneuvot ovat siis pää-
asiassa bensiini- ja dieselajoneuvoja. Suomessa on voimassa biopolttoaineiden jakeluvelvoi-
telaki(5), jonka mukaan vuonna 2020 laskennallisen biopolttoaineosuuden tulee olla 20 % [4]. 
Perusskenaarion laskennassa oletettiin, että biopolttoaineiden todellinen määrä polttoainei-
den kokonaiskäytön energiasisällöstä nousee 15 %:iin vuoteen 2020 mennessä (vastaa vuo-
den 2012 ILARI baseline-oletusta(8)), ja pysyy sitten vakiona 15 %:ssä vuoteen 2030. Koska 
biopolttoaineet lasketaan nollapäästöisinä liikenteen CO2-taseeseen, olettamus on siten että 
biopolttoaineiden liikenteen CO2 päästöjä vähentävä vaikutus on 15 % vuosina 2020 �± 2030. 

Autokaluston energiatehokkuuden on oletettu parantuvan autokaluston uudistumisen myötä, 
henkilöautoilla keskimäärin 1,5 - 2 % ja muissa autoluokissa 0,5 % jaksolla 2015 �± 2030. 
Lopputulos on, että perusskenaariossa liikenteen CO2 päästöt vähenevät noin 21 % vuoden 
2005 tasosta vuoteen 2030 mennessä. Biopolttoaineiden käyttö ja energiatehokkuus vaikut-
tavat päästöjä vähentävästi, kasvavat suoritteet taas vuorostaan päästöjä lisäävästi. 

Jotta tieliikenne saavuttaisi 30 tai jopa 40 %:n CO2 päästövähennyksen vuoteen 2030 men-
nessä tarvitaan siis lisätoimenpiteitä. Kulkutapamuotoihin vaikuttaminen ja autokaluston 
nopeutettu uusiminen jätettiin tämän tarkastelun ulkopuolelle , koska selvityksellä halut-
tiin ensisijaisesti selvittää miten eri käyttövoimaratkaisuilla20 voidaan vaikuttaa päästöihin, ja 
mitkä ovat eri vaihtoehtojen vaikutukset kansantalouden kannalta.     

Tarkasteluissa ajoneuvojen pääluokkia on viisi; henkilöautot, pakettiautot, linja-autot, kuor-
ma-autot ilman perävaunua ja perävaunulliset kuorma-autot. Henkilöautojen osalta tarkastel-
tiin seuraavia käyttövoimavaihtoehtoja: bensiini, diesel, korkeaseosetanoli (flexifuel/E85), 

                                                
20 Käyttövoima = energiamuoto tai polttoaine, jonka avulla ajoneuvo kykenee liikkumaan   
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kaasu (metaani), pistokehybridi (PHEV), akkusähköauto (BEV) ja vety (polttokennosähköau-
to FCEV).  

Myös muiden ajoneuvoluokkien osalta tarkasteltiin vaihtoehtoisia käyttövoimatyyppejä, mutta 
rajoitetummin, koska tarjontaa on vähemmän. Esim. raskaiden perävaunullisten kuorma-
autojen osalta ainoat käytännön vaihtoehdot ovat nestemäiset biopolttoaineet ja nesteytetty 
maakaasu (LNG), koska mikään muu teknologia ei tarjoa riittävää moottoritehoa suhteessa 
massaan (moottori + polttoainesäiliö tai energiavarasto). Ainoastaan kaupunkilinja-autoissa 
on sähkön käyttäminen mahdollista, mutta niiden rajoitetun määrän (noin 3000 kpl) takia vai-
kutukset liikenteen kokonaispäästöihin ovat varsin vähäiset. Tarkemmin tarjolla olevista käyt-
tövoima- ja voimalaitevaihtoehdoista kerrotaan liitteessä 1. 

Liikenteen, erityisesti henkilöautojen, käyttövoimavaihtoehtojen suosion ja markkinaosuuksi-
en ennakointi on hyvin vaikeaa. Teknisessä mielessä minkä hyvänsä uuden käyttövoiman 
menestysmahdollisuudet riippuvat useasta osatekijästä. Tärkeimmät näistä ovat:  

1) saatavuus (=tuotanto)  
2) jakelujärjestelmä  
3) yhteensopivuus autokalustoon  
4) Hinta & kuluttajien kiinnostus kyseiseen teknologiaan  
 

Mikä hyvänsä ensimmäisestä kolmesta voi asettaa teknilliset rajoitukset käytölle, mutta rat-
kaisun hintakilpailukyky ja kuluttajien hyväksyntä viime kädessä luovat edellytykset markki-
nasuosiolle. Hinta on kuitenkin monen tekijän summa, ja myös erilaisten tukien käyttö vaikut-
taa lopputulokseen. Lisäksi tietysti myös ajoneuvojen mallitarjonta vaikuttaa ko. vaihtoehdon 
suosioon. 

Tarkastelut tehtiin kuitenkin aluksi niin, että yksi vaihtoehtoinen teknologia kerrallaan auto-
�P�l�l�U�l�W���´�S�D�N�R�W�H�W�W�L�L�Q�´���Y�X�Rteen 2030 mennessä niin suuriksi, että jokaisella saavutettiin 40 %:n 
päästövähenemä (siis noin 20 %:n lisävähennys perusskenaarioon verrattuna). Näin siksi, 
että eri vaihtoehdot olisivat keskenään vertailukelpoisia. Yhteensopivien eli ns. drop-in �±bio-
polttoaineiden osalta lisävähennyksen saavuttaminen ei edellytä uudentyyppisiä ajoneuvoja. 
Edellytyksenä on kuitenkin, että joko kotimaasta tai ulkomailta saadaan hankittua riittävä 
määrä tavanomaisen autokaluston kanssa yhteensopivia biopolttoaineita. Jos 40 %:n pääs-
tövähenemä halutaan saavuttaa pelkästään biopolttoaineiden avulla, tarkoittaisi se noin 
1 100 000 toe:n todellista biopolttoainemäärää vuonna 2030.  

Käytännössä mitään tarkastelluista vaihtoehdoista ei kuitenkaan ole mahdollista toteuttaa 
sellaisenaan, koska mm. tarvittavat automäärät uusille käyttövoimavaihtoehdoille ovat niin 
suuria, ettei niitä normaalimyynnillä kyetä saavuttamaan. Voimakkaat muutokset kulutus-
kysyntään yleensä edellyttävät myös taloudellista ohjausta, josta syntyisi lisäkustannuksia. 
Siksi �Y�D�L�K�W�R�H�K�W�R�M�H�Q�� �N�l�\�W�W�|�|�Q�R�W�W�R�� �S�L�H�Q�L�Q�l�� �P�l�l�U�L�Q�l�� �´�S�D�N�R�W�W�D�P�D�W�W�D�´�� �R�Q�� �W�R�G�H�Q�Q�l�N�|�L�V�H�V�W�L�� �N�X�V�W�Dn-
nustehokkaampaa kuin voimakas keskittyminen johonkin yksittäiseen teknologiaan. 

Näiden eri -40% skenaarioiden auto- ja polttoainemäärät, kustannukset jne. vietiin skenaario 
kerrallaan VATT:n VATTAGE -malliin, joka sitten laski kansantalouden kehittymistä. Näin 
saatiin kuva siitä, millaisiin kustannuksiin kullakin vaihtoehdolla hiilidioksidipäästöjen vähen-
täminen johti. Periaatteessa optimaalinen ratkaisu olisi ottaa käyttöön kutakin vaihtoehtoa 
niin paljon, että kaikilla vaihtoehdoilla CO2-vähentämisen rajakustannukset olisivat samat. 
Käytännössä tämä kuitenkin voi olla hyvinkin vaikeata.  

3.3 VATTAGE laskenta 

3.3.1 Skenaarioiden muodostaminen 

Työssä muodostettiin erilaisia tulevaisuuskuvia ja niitä tukevia skenaarioita siten, että kulla-
kin vaihtoehdolla saavutettaisiin 40 prosentin hiilidioksidipäästöjen vähenemä vuoteen 2030 
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mennessä, kun vertailuvuosi on 2005. Työssä luotiin siis seuraavat, taulukon 5 mukaiset tek-
nologiaskenaariot: 

Taulukko 5. Työssä tarkastellut teknologiaskenaariot 

LYHENNE KUVAUS 
KONV vain perinteisiä bensiini- ja dieselautoja, päästöt -21% 
DROP-IN KONV + drop-in polttoaineilla päästövähenemä 40% 
FFV maksimoitu E85 ja ED95 etanolipolttoaineiden käyttö, päästöt -40% 
GAS maksimoitu kaasuautojen määrä, päästöt -40% 
PHEV maksimoitu lataushybridiautojen määrä, päästöt -40% 
BEV maksimoitu akkusähköautojen määrä, päästöt -40% 
FCEV maksimoitu vetypolttokennoautojen määrä, päästöt -40% 
KEHITYS yhdistelmäskenaario, päästöt -40% 

 
Kansantaloutta koskevissa tarkasteluissa luotiin näistä eräille myös alaskenaarioita (taulukko 
6). Kutakin skenaariota kuvaavat tunnusluvut on esitetty laskentaosioissa, luvuissa 8 ja 9. 

Kutakin vaihtoehtoteknologiaa otettiin siis asteittain käyttöön sekä henkilöautoissa että ras-
kaassa kalustossa, sikäli kun se on teknologisesti mahdollista. Laskettiin automäärien kehit-
tyminen ja autokannan koostumus, eri polttoaineiden käyttöosuudet ja aggregoidut koko-
naispäästöt. Tämä laskenta tapahtui VTT:n ALIISA -mallilla, jossa po. käyttövoimavaihtoeh-
toa tuotiin autokantaan uusien autojen myynnin kautta kasvavia määriä, kunnes vuonna 
2030 saavutettiin sellainen autokanta, että po. vaihtoehdon kautta liikenteen CO2-päästöt 
vähenivät asetetun tavoitteen mukaisesti 40 %.  

�8�V�H�L�P�P�L�V�V�D�� �W�D�S�D�X�N�V�L�V�V�D�� �W�l�P�l�� �P�H�U�N�L�W�V�L�� �Q�L�L�Q�� �Y�R�L�P�D�N�D�V�W�D�� �´�P�D�U�N�N�L�Q�D�R�V�X�X�G�H�Q�´�� �W�D�L�� �M�R�S�D�� �X�X�V�L�H�Q��
autojen myynnin kasvattamista, ettei se voi olla mahdollista markkinaehtoisesti, vaan tarvit-
taisiin erittäin voimakkaita ohjaavia toimia. Lisäksi FFV/BEV/PHEV/FCEV -autojen tuotanto-
�P�l�l�U�l�W���R�Y�D�W���Y�L�H�O�l���S�L�W�N�l�l�Q���Q�L�L�Q���S�L�H�Q�H�W�����H�W�W�H�L���6�X�R�P�H�Q���P�D�U�N�N�L�Q�R�L�O�O�H���H�G�H�V���Y�l�O�W�W�l�P�l�W�W�l���´�U�L�L�W�l�´���V�H�O�O�Di-
sia määriä autoja, tai että mallitarjonnan vähäisyyden takia ei kovin suurien myyntiosuuksien 
saavuttaminen voi käytännössä olla mahdollista.  

ALIISA -mallilla laskettiin myös uusien autojen myyntimäärien perusteella, ja erikseen määri-
tellyillä yksikkökustannuksilla, eri teknologiavaihtoehdoista ajoneuvokustannukset ja lisäkus-
tannukset verrattuna perusteknologian ajoneuvoihin, jotka käyttävät vain nykyisiä tai nykyi-
sen kaltaisia nestemäisiä liikennepolttoaineita. Eri teknologioiden lisäkustannusten oletettiin 
alenevan ajan myötä. Erilaisten ajoneuvojen kustannukset on esitetty kohdassa 8.3. 

ALIISA -mallilla laskettujen polttoaineiden (tai energioiden) määrien ja automäärien perustel-
la laskettiin kullekin polttoaineella sille ominaisilla kustannuksilla polttoaineen/energian jake-
lusta aiheutuvat kustannukset. Kuten ajoneuvoissakin, myös jakelussa eri teknologioiden 
kustannusten oletettiin alenevan ajan myötä, ainakin mitä tulee jakelupaikalla syntyviin kus-
tannuksiin, mutta vähemmässä määrin koskien polttoaineen (tai energian) siirtoa tuotannosta 
jakelupaikalle. Jakelun kustannukset on polttoaineittain esitetty kohdassa 8.4. 

3.3.2 Kansantalouslaskelmat 

Uudentyyppisten polttoaineiden ja ajoneuvokonseptien käyttöönoton vaikutuksia kansanta-
loudelle tutkittiin tässä tutkimuksessa kokonaistaloudellisten vaikutusten perusteella. Kaikis-
sa skenaarioissa tuloksia verrataan perusskenaarioon, jossa CO2 -päästöjä vähennetään 
biopolttoaineiden nykyisen sekoitusvelvoitteen ja energiatehokkuuden tehostumisella jo noin 
20 prosenttia vuoden 2005 tasosta. Perusskenaariossa on oletettu, että biopolttoaineet tai 
ainakin niiden raaka-aineet tuodaan Suomeen suurimmaksi osaksi ulkomailta. Täten kukin 
� t́eknologia�V�N�H�Q�D�D�U�L�R�´�� �N�H�U�W�R�R���� �P�L�Q�N�l�O�D�L�V�L�D�� �Y�D�L�N�X�W�X�N�V�L�D�� �N�D�Q�V�D�Q�W�D�O�R�X�G�H�O�O�H�� �W�X�O�L�V�L���� �P�L�N�l�O�L�� �&�22 -
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päästöjä vähennettäisiin perusskenaarion vähennysten lisäksi erityyppisillä teknologisilla 
vaihtoehdoilla 40 prosenttia vuoteen 2030 mennessä.  

Kansantaloutta koskevissa tarkasteluissa luotiin eräille teknologiaskenaarioille myös alaske-
naarioita riippuen mm. polttoaineiden tuonnista vs. kotimaisuudesta, investoinneista ja jake-
lujärjestelmän kustannusten olettamista. Taulukossa 8 on eritelty nämä kaikki, ja mainittu 
myös tärkein rajoittava tekijä sille, miten pitkälle ko. teknologiaskenaario ja kehityspolku ovat 
mahdollisia, eli miksi taloutta kuvaavissa kuvioissa ehjä viiva muuttuu katkoviivaksi. 

Suurin osa näistä skenaarioissa ei siis ole käytännössä sellaisenaan kovin todennäköisiä 
teknologisesta näkökulmasta. Käytännössä on todennäköisempää, että kutakin teknologiaa 
tulisi käyttöön jonkin verran. Kyseiset skenaariot kuitenkin näyttävät, mihin asti kutakin tekno-
logiaa olisi talouden kannalta kannattavaa jatkaa ja skenaarioiden tulokset ovat helposti ver-
tailtavissa samansuuruisten pitkän aikavälin päästövähenemien ansiosta. 

 

Taulukko 6. Kansantalouslaskelmissa tarkastellut teknologiaskenaariot 

# LYHENNE KUVAUS PÄÄRAJOITE  
TOTEUTUMISELLE 

MAHD. CO2  
VÄHENEMÄ  

1 DROP-IN,  
tuonti 

DROP-IN-skenaario, polttoai-
neet tuontia 

Ei rajoitetta  40%  

2 DROP-IN,  
in-
vestointeja 

DROP-IN-skenaario, investointe-
ja kotimaiseen drop-in tuotan-
toon  

Ei rajoitetta 40% 

3 FFV, tuonti FFV-skenaario, polttoaineet 
tuontia 

FFV-automäärä  noin 9%  

4 FFV, inves-
tointeja 

FFV-skenaario, investointeja 
kotimaiseen etanolituotantoon 

FFV-automäärä  noin 9% 

5 CBG CBG-skenaario Kaasuautojen määrä noin 10% 
6 PHEV PHEV-skenaario PHEV-autojen määrä noin 12% 
7 BEV, min BEV-skenaario, minimi-

kustannukset latausinfrassa 
Akkusähköautojen 
(BEV) määrä 

noin 11 % 

8 BEV, max BEV-skenaario, maksimi-
kustannukset latausinfrassa 

Akkusähköautojen 
(BEV) määrä 

noin 11 % 

9 FCEV FCEV-skenaario Polttokennosähköau-
tojen (FCEV) määrä 

noin 10 % 

 

Laskelmat on tehty VATTAGE yleisen tasapainon mallilla. Liite 5 sisältää tarkempia tietoja 
kyseisestä yleisen tasapainon mallista, sen toimintamekanismeista ja oletuksista. Kunkin 
skenaarion tärkeimmät mallinnusoletukset on listattu taulukkoon 26, ja kussakin niistä vä-
hennetään CO2 -päästöjä pitkällä aikavälillä (2030 vuoteen mennessä) 40 % vuoden 2005 
tasosta. Kaikkiin skenaarioihin on koetettu identifioida niihin liittyvät suurimmat muutokset 
koko arvonlisäketjussa, aloittaen polttoaineiden tuotannosta ja päätyen kuluttajien kysyntä-
määriin ja heidän kohtaamiinsa hintoihin. Eri teknologioiden lisäksi kansantaloudellisten vai-
kutusten kannalta merkittävimmät oletukset on jaoteltu omiksi skenaarioikseen. Esimerkiksi 
uusien biopolttoaineiden tuonti ulkomailta luo hyvin erilaisen vaikutuksen kansantalouteen 
kuin kyseisten polttoaineiden tuottaminen kotimaassa.  

Tutkimusmetodina käytetään yleisen tasapainon mallinnusta, jotta saadaan laskettua kaikis-
sa skenaarioissa sekä eri toimijoille kohdistuvat suorat kustannukset että näiden suorien kus-
tannusten kerrannaisvaikutukset kansantaloudessa yhteen ja muodostettua näkemys koko 
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kansantalouden kannalta parhaista tavoista vähentää liikenteen päästöjä. Teknologiaskenaa-
rioiden pelkät suorat kustannukset eivät kerro lopullista kuvaa eri toimijoille kohdistuvista 
kokonaiskustannuksista, koska ne eivät sisällä laskelmia epäsuorista vaikutuksista ja niiden 
kerrannaisvaikutuksista. Skenaarioissa suoria kustannuksia kohdistuu kuluttajille ja yrityksille 
varsinkin uuden tyyppisten autojen hankinnoista ja uusista polttoaineista, sekä yrityksille näi-
den lisäksi myös tarvittavista lisäinvestoinneista polttoaineiden jakeluinfrastruktuuriin. Lisäksi 
yritysten on oletettu investoivan uudentyyppisten polttoaineiden tuotantoon.  

Julkinen sektori tukee näitä uusia laitosinvestointeja julkisilla investointituilla, mutta kaikki 
skenaariot on laskettu julkisen talouden kannalta budjettineutraalisti . Tämä tarkoittaa, 
että mikäli skenaarioissa julkiset menot kasvavat merkitsevästi tai verotulot laskevat, verotta-
ja nostaa (muiden) hyödykkeiden verotusta, jotta kokonaisverotulot eivät laske ja julkinen 
velka ei nouse. Koska monien uusien biopolttoaineiden kokonaisverotus on tällä hetkellä 
suhteellisesti alhaisemmalla tasolla kuin fossiilisissa polttoaineissa, nousee tällainen tarve 
verotuksen muuttamiseen useassa skenaariossa. Lisäksi nousevien julkisten investointituki-
en takia verotusta on osassa skenaarioista tarvetta nostaa, jotta julkinen velka ei kasvaisi. 
Nämä mekanismit voivat siis vaikuttaa skenaarioiden tuloksiin pääoletusten lisäksi. Ilmasto- 
ja fiskaalipolitiikan Suomessa ja muualla maailmassa oletetaan pysyvän muuten muuttumat-
tomana, jotta saamme laskettua vain edellä mainituista liikenteeseen liittyvistä muutoksista 
aiheutuvat vaikutukset taloudessa.   

Tarkasteluissa nestemäisiä biopolttoaineita oletetaan tuotavan Suomeen ulkomailta tai tuo-
tettavan Suomessa, joko tuontiraaka-aineista tai kotimaisista raaka-aineista. Biokaasun ja 
vedyn oletetaan aina olevan kotimaista, ja kotimaisista raaka-aineesta valmistettua. Täten 
eräille pääskenaariolle tulee alaskenaarioita. Kotimaassa jalostetun fossiilisen bensiinin ja 
dieselin tuotannon odotetaan suuntautuvan enenemässä määrin vientiin alan toimijoiden 
arvion mukaisesti, mikäli kyseisten hyödykkeiden kysyntä laskee Suomessa. Nykyisen ja 
arvioidun tulevaisuuden kotimaisen autotuotannon pohjalta oletetaan, että suurin osa henki-
löautoista tuodaan Suomeen ulkomailta. Sen sijaan erityisesti sähköbusseja odotetaan val-
mistettavan myös kotimaassa, mikäli niille on kysyntää. 
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Viitekehys, nykytilanne ja ennusteet uudesta 
tuotannosta   
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4. �0�X�X�W�R�N�V�H�W���W�R�L�P�L�Q�W�D�\�P�S�l�U�L�V�W�|�V�V�l 

4.1 Yleistä 

�.�H�Y�l�l�O�O�l�� ���������� �Y�D�O�P�L�V�W�X�Q�H�H�V�V�D�� �´�6�X�R�P�L�� ���������´�� �V�H�O�Y�L�W�\�N�V�H�V�V�l�� �Y�L�L�W�D�W�W�L�L�Q�� �P�P���� �(�8���Q�� �Y�X�R�G�H�Q�� ����������
energia- ja ilmastotavoitteisiin (ns. 20-20-20-10 �±tavoitteet), Komission vuoden 2011 liiken-
teen valkoiseen kirjaan, LVM:n ILPO-ohjelmaan ja ILARI-hankkeeseen sekä päivitettyyn bio-
polttoaineiden jakeluvelvoitelakiin. Tuolloin todettiin että siihen mennessä tehdyillä päätöksil-
lä (käynnissä olevat laitokset ja laitokset, joista on investointipäätös) kotimaassa tuotetaan 
vuonna 2020 biopolttoainemäärä, joka vastaa n. 13 prosenttia tieliikenteen polttoainemääräs-
tä laskennallisen energiaosuuden ollessa n. 19 %. Tässä oletettiin kaiken kotimaassa tuote-
tun biopolttoaineen laskennallisesti jäävän Suomen markkinoille. Tuottajat kuitenkin myyvät 
käytännössä tuotteensa kansainvälisille markkinoille parhaan maksukyvyn mukaan. Sähkö-
autoja oli rekisterissä vuoden 2011 lopulla yhteensä 70 kappaletta. 

Sittemmin EU on julkaissut ns. toimenpidepaketin vuoden 2030 ilmasto- ja energiapoliittisista 
tavoitteista(5), jonka yksityiskohdista ei kuitenkaan ole vielä päätetty. Tämä mukaan liikenteel-
le ei enää esitetä erityistä uusiutuvan energian tavoitetta, vaan ohjaavana tekijänä on ainoas-
taan sitova kansallinen kasvihuonekaasupäästöjen vähennystavoite EU:n päästökaupan 
ulkopuoliselle sektorille, ml. liikenne. Tämä tarkoittaa mm. sitä, että edistyksellisten biopoltto-
aineiden ns. kaksoislaskettavuuden merkitys todennäköisesti katoaa vuoden 2020 jälkeen. 
Se, ettei liikenteelle ole asetettu uusiutuvan energian tavoitetta yhdistettynä biopolttoaineista 
käytävään kestävyyskeskusteluun, on aiheuttanut epävarmuutta biopolttoainetoimijoissa ja 
siirtänyt suunniteltuja investointeja (esim. NER300). Lisäksi uusi direktiivi21 vaihtoehtoisten 
polttoaineiden infrastruktuurin käyttöönotosta painottaa sähköä ja kaasumaisia polttoaineita, 
ei niinkään nestemäisiä biopolttoaineita. 

Sähköautojen osalta on tapahtunut selvää edistymistä, myös eurooppalaiset valmistajat ovat 
tuoneet markkinoille sähköautoja, sekä täyssähköautoja että ladattavia hybridejä. Suomeen 
on myös syntynyt sähköautojen latausoperaattori. Helmikuussa 2015 virallisesti toimintansa 
aloittaneen sähköautojen latauspalveluita tarjoavan Virtapisteen verkosto käsittää tällä het-
kellä 60 latauspistettä 13 paikkakunnalla eri puolilla Suomea 

4.2 EU:n vuoden 2030 ilmasto- ja energiapoliittiset tavoitteet    

Euroopan komissio julkaisi 22.1.2014 vuoden 2030 ilmasto- ja energiapoliittisia tavoitteita 
koskevan toimenpidepaketin(2), jossa esitetään sitovat kasvihuonekaasupäästötavoitteet, 
jotka olisivat linjassa vuotta 2050 koskevan etenemissuunnitelman kanssa kohti vähähiilistä 
taloutta. Poliittisia linjauksia paketista tehtiin Eurooppa-neuvostossa lokakuussa.  Keskuste-
lua leimasi aiempaa vahvemmin halu linkittää toisiinsa ilmastotavoitteet, teollisuuden kilpailu-
kyky ja energian saatavuuden turvaaminen sekä energian hinnan kohtuullisuus. Nämä eivät 
ole vastakkaisia tavoitteita, vaan kunnianhimoisella ilmastopolitiikalla voidaan myös luoda 
markkinoita cleantechille ja uusia työpaikkoja. Samalla myös energiaintensiivisen teollisuu-
den kilpailukyvystä on huolehdittava. 

Euroopan neuvostossa 23-24.10.2014 hyväksytyn tavoiteohjelman mukaan sitova kasvihuo-
nekaasupäästöjen vähennystavoite on 40 prosenttia vuoden 1990 tasosta EU:n sisäisin toi-
min, jakautuu päästökaupan ja ei-päästökauppasektorin kesken siten, että päästökaup-
pasektori vähentää 43 prosenttia ja ei-päästökauppasektori vähentää 30 prosenttia. Ei-
päästökauppasektorilla vertailuvuosi on 2005. Jäsenmaiden välinen taakanjako on määrä 
päättää myöhemmin, mutta se toteutetaan ottamalla huomioon jäsenmaiden tulotaso sekä 
vauraissa jäsenmaissa myös päästövähennystoimien kustannustehokkuus. 

                                                
21 Direktiivi vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin käyttöönotosta. 2014/94/EU.http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0094&from=EN 
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VTT ja VATT laativat keväällä 2014 TEM:lle ja YM:lle taustaraportin EU 2030 ilmasto- ja 
energiapaketin vaikutuksista Suomelle(4). Ei-päästökauppasektorin (EKPS) taakanjakoa tar-
kasteltiin olettaen eri EPKS -vähennystavoitteita Suomelle vuonna 2030. Liikenteen merkitys 
uusien päästövähennysten saamiseksi on suuri verrattuna EPKS:n muihin sektoreihin, kuten 
asuminen, maatalous, jätehuolto sekä päästökauppasektorin ulkopuolinen energiantuotanto 
ja teollisuus. Liikenteen biopolttoaineet todettiin erääksi kustannustehokkaimmaksi poluksi 
Suomelle, ja niiden tarve oli eri skenaarioissa suurimmillaan 40 % liikenteen energiasta 
vuonna 2030 suurimmilla oletetuilla Suomen taakanjakoarvoilla. Lisäksi tavoitepakettiin sisäl-
tyy EU:n laajuinen sitova uusiutuvan energian tavoite, jonka mukaan uusiutuvan energian 
osuus kaikesta energiankäytöstä nostetaan vähintään 27 prosenttiin EU-tasolla. Tavoite ei 
kuitenkaan ole maakohtaisesti sitova, eli vuoden 2020 jälkeen ei maakohtaisia EU:n asetta-
mia tavoitteita näillä näkymin enää ole. Myöskään uusia liikennesektorin erillisiä biopoltto-
ainetavoitteita ja polttoaineiden kasvihuonekaasupäästövähennystavoitteita ei pidetty tar-
peellisina. 

Neuvosto tarkastelee ilmastotavoitteita uudelleen Pariisissa joulukuussa 2015 pidettävän 
kansainvälisen ilmastokokouksen (COP 21) jälkeen, jolloin on tiedossa, millaisia päästövä-
hennystavoitteita EU:n ulkopuoliset maat asettavat. 

Päästövähenemien ja tavoitteiden saavuttamisen varmistamiseksi luodaan uusi EU-tason 
hallinnointijärjestelmä. Lisäksi ehdotetaan uusia hallinnointipuitteita, jotka perustuvat kilpail-
tua, varmaa ja kestävää energiaa koskeviin kansallisiin suunnitelmiin. Jäsenvaltiot laativat 
nämä suunnitelmat komission tulevien ohjeiden perusteella käyttämällä yhteistä lähestymis-
tapaa, jolla varmistetaan investointivarmuus ja suurempi avoimuus sekä parannetaan yhden-
mukaisuutta, EU:n koordinaatiota ja valvontaa. Komission ja jäsenvaltioiden välisellä moni-
vaiheisella prosessilla varmistetaan, että suunnitelmat ovat riittävän kunnianhimoisia sekä 
yhteneviä ja vaatimustenmukaisia pitkällä aikavälillä. 

Tammikuussa 2014 tehdyn julkistuksen yhteydessä Komissio julkaisi myös esitykseen liitty-
vän kysymyksiä & vastauksia dokumentin22���� �.�\�V�\�P�\�N�V�H�H�Q�� �´�0�L�N�V�L�� �O�L�L�N�H�Q�W�H�H�O�O�H�� �H�L�� �R�O�H�� �D�V�H�W�H�W�W�X��
tavoitetta uusiutuvalle energ�L�D�O�O�H�´�����.�R�P�L�V�V�L�R���Y�D�V�W�D�D�� 

�´�(�8���Q�� �O�L�L�N�H�Q�Q�H�V�H�N�W�R�U�L�Q�� �N�H�K�L�W�\�N�V�H�Q�� �W�X�O�L�V�L�� �S�H�U�X�V�W�X�D�� �Y�D�L�K�W�R�H�K�W�R�L�V�L�L�Q���� �N�H�V�W�l�Y�l�V�W�L�� �W�X�R�W�H�W�W�X�L�K�L�Q�� �S�R�Ot-
toaineisiin integroituna osana kokonaisvaltaisempaa lähestymistapaa liikenteeseen. 
 
Tästä syystä Komissio ei ole ehdottanut uusia tavoitteita liikennesektorille vuoden 2020 jäl-
keen (voimassa olevat tavoitteet 10 % uusiutuvaa energiaa liikenteessä 2020, uusiutuvan 
energian osuus on noussut vuoden 1,2 %:sta vuonna 2005 4,7 %:iin vuonna 2010).   
 
Voimassa olevasta tavoitteesta saatujen kokemusten ja epäsuorien maankäytön vaikutusten 
arvioinnin perusteella on selvää, että ensimmäisen sukupolven biopolttoaineilla on rajallinen 
merkitys liikenteen dekarbonisoinnissa. Näin ollen vastauksina liikennesektorin haasteisiin 
vuonna 2030 ja siitä eteenpäin tarvitaan yhdistelmää erilaisista vaihtoehtoisista polttoaineista 
�M�D���O�L�L�N�H�Q�W�H�H�Q���Y�D�O�N�R�L�V�H�H�Q���N�L�U�M�D�D�Q���S�H�U�X�V�W�X�Y�L�V�W�D���V�X�X�Q�Q�D�W�X�L�V�W�D���S�R�O�L�W�L�L�N�N�D�W�R�L�P�L�V�W�D���´    
 
Liikenne on osa EU:n ei-päästökauppasektoria (EPKS). Jäsenmaiden välisestä taakanjaosta 
ei vielä ole sovittu, mutta olettaen EU:n 2020-politiikan mukainen taakanjakoperuste, Suo-
men osalta on arvioitu, että EPKS -päästövähennystavoite on 32-40 % vuoden 2005 pääs-
töihin verrattuna. Näillä taustoilla on arvioitu, että kustannustehokkaan EPKS �±päästövähen-
nystavoitteen saavuttaminen edellyttää liikenteen päästöjen vähentämistä 30 �± 40 %:lla, ja 
tätä oletusta on myös käytetty lähtökohtana nyt käsillä olevassa selvityksessä. Jos oletetaan, 
ettei liikennesuoritteisiin tai kulkutapajakautumiin pystytä vaikuttamaan, päästövähennysten 
saavuttamiseksi on periaatteessa käytettävissä seuraavat keinot: 
 

�x Energiatehokkuuden parantaminen 
�x Kestävien biopolttoaineiden käytön lisääminen 

                                                
22 http://europa.eu/rapid/press-release_MEMO-14-40_en.htm 
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�x Liikenteen sähköistäminen  
�x Polttokennoautojen käyttöönotto 

Korvattaessa bensiiniä maakaasulla henkilöautoissa voidaan saavuttaa noin 20 %:n vähen-
nys kasvihuonekaasuihin. Nykytekniikalla dieselin korvaamisella maakaasulla ei saavuteta 
kasvihuonekaasuvähenemiä kipinäsytytteisten maakaasumoottorien huonomman hyötysuh-
teen takia. Uusimmat Euro VI �±pakokaasumääräykset asettavat erittäin kovan haasteen die-
selpohjaisten kaasumoottorien kehittämiselle, eikä millään valmistajalla ole vielä markkina-
kelpoista tuotetta. 
 
Biopolttoaineiden, sähkön ja vedyn käyttö lasketaan nollapäästöiseksi liikenteen päästö-
taseessa, koska CO2-päästöt syntyvät tuotantolaitoksista, jotka pääosin kuuluvat päästö-
kauppasektoriin. Todenmukaisessa tarkastelussa myös polttoaineen tai energian tuotannon 
päästöt tulisi huomioida ns. elinkaarilaskennalla tai well-to-wheel tarkastelulla. Kuvio 5 esit-
tää tällä tavoin tehtyä vertailua nykyisten fossiilisten polttoaineiden ja useiden biovaihtoehto-
jen välillä. 
 

 

Kuvio 5. Well-to wheel (WTW) vertailu nykyisten fossiilisten polttoaineiden ja useiden 
biovaihtoehtojen välillä. Tietojen lähde: ajoneuvon valmistaja, 2009/28/EY23 ja JRC24. 

 
Helmikuussa 2015 Komissio julkaisi tiedonannon valmistelussa olevasta Energiaunionista 
(COM(2015) 80 final). Käytännössä kyse on EU:n uudesta energiapoliittisesta strategiasta, 
jossa komissio linjaa tulevaa työtään ja tarkastelee millä energiapolitiikan osa-alueella kaiva-
taan lisää yhteisötason toimia. Komission tavoitteena on, että energiapolitiikkaa linjattaisiin 
tiiviimmin yhdessä EU-tasolla 28 kansallisen energiapolitiikan sijaan (TEM 2015)25. 

                                                
23 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?uri=CELEX:32009L0028 
24 http://iet.jrc.ec.europa.eu/about-jec/downloads 
25 https://www.tem.fi/energia/tiedotteet_energia?89519_m=117524 
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Tiedonannossa otsikkotasolla mainitaan sekä energiatehokas ja vähähiilinen liikenne että 
uusiutuvan energian hyödyntäminen. Liikenneotsikon alla mainitaan mm. seuraavat päästöjä 
vähentävät toimenpiteet: 

�x Henkilö- ja pakettiautojen CO2-päästörajojen tiukentaminen 
�x Raskaiden ajoneuvojen energiatehokkuuden parantaminen ja CO2-päästörajat 
�x Liikenteen ohjauksen parantaminen 
�x Ajoneuvokaluston tehokas käyttö 
�x Energiatehokkaiden liikennemuotojen hyödyntäminen (rautatie- ja vesiliikenne) 
�x Vaihtoehtoisten polttoaineiden käyttöönotto 
�x Autokaluston sähköistäminen 

Liikenteen sähköistämisen osalta todetaan että Euroopasta pitäisi tehdä sähköisen liikenteen 
ja sähkön varastoinnin edelläkävijä.  

Liikenneotsikon alla ei erikseen mainita biopolttoaineita. Ne mainitaan kuitenkin uusiutuvan 
energian otsikon alla. Tiedonannossa sanotaan: 

�´�(�8���Q�� �W�X�O�H�H�� �S�D�Q�R�V�W�D�D�� �H�G�L�V�W�\�N�V�H�O�O�L�V�L�L�Q�� �N�H�V�W�l�Y�L�L�Q�� �Y�D�L�K�W�R�H�K�W�R�S�R�O�W�W�R�D�L�Q�H�L�V�L�L�Q���� �P�X�N�D�D�Q�� �O�X�N�L�H�Q�� �E�Lo-
polttoaineiden tuotantoprosessit ja bioekonomia yleisellä tasolla. Näin voidaan säilyttää tek-
nologinen ja teollinen johtajuus ja samalla saavuttaa ilmastotavoitteet. EU:n on otettava 
huomioon bioenergian vaikutukset ympäristöön, maan käyttöön ja ruuan tuotantoon. EU:n 
investointiohjelma ja muut rahoitusinstrumentit voivat edesauttaa tarvittavan rahoituksen 
�Y�D�U�P�L�V�W�D�P�L�V�W�D���´�� 

4.3 Biopolttoaineiden kestävyysvaatimukset 

Komissio antoi esityksen26 biojalosteiden kestävää valmistusta ja sen reunaehtoja koskevas-
ta ns. ILUC direktiivistä (2012/0288(COD)) 18.10.2012. Sen on määrä päivittää sekä poltto-
aineiden laatudirektiiviä (FQD, 98/70/EC), että uusituvan energian käytön direktiiviä (RES, 
2009/28/EC). Sitä tuki erillinen vaikutusarvio27.  

Parlamentti otti asian 1. käsittelyyn, ja julkaisi kantansa28 syyskuussa 2013. Asian käsittely 
jatkui sen jälkeen Neuvostossa, joka pääsi yhteisymmärrykseen sen sisällöstä 13.6.2014.  

Neuvoston tiedonannon29 keskeiset sisällön kohdat olivat, että ensimmäisen sukupolven (eli 
ruokaketjuun kuuluvista raaka-aineista valmistettaville) biopolttoaineille ja -nesteille asetettiin 
enimmäisrajaksi 7 %, ja että jäsenvaltioille tuli vaatimus asettaa kansallinen kehittyneiden 
biopolttoaineiden alatavoite vuodelle 2020, joka ei kuitenkaan ole sitova. Näille kansallisille 
tavoitteille esitettiin referenssiarvoksi 0,5 % -yksikköä liikenteen uusiutuvan energian 10 % 
kokonaistavoitteesta. Tähän tavoitteeseen laskettaisiin mukaan ne biopolttoaineet, jotka on 
tuotettu direktiiviehdotuksen liitteen IX A-osassa luetelluista raaka-aineista tai ns. Grandfat-
hering-lausekkeen mukaisista raaka-aineista mahdollistaen nykyisten tuotantolaitosten toi-
minnan jatkumisen. Biopolttoaineiden tuplalaskenta jatkuu vuoden 2020 tavoitteiden osalta, 
ja sitä sovelletaan liitteen IX raaka-aineille, mutta suunniteltua nelinkertaista laskentaa ei 
totutettu. Vaikka tämä 0,5 % tavoite ei ole sitova, jäsenmaan tulee antaa Komissiolle erillinen 
perustelumuistio, mikäli se aikoo asettaa sitä pienemmän tavoitearvon., ja syyt tavoitteesta 
jälkeen jäämisestä tulee myös esittää Komissiolle. Liikenteessä käytetyn uusiutuvan sähkön 
kertoimia on muutettu (raideliikenne 1 �Æ 2,5; tieliikenne 2,5 �Æ 5). 

                                                
26 http://register.consilium.europa.eu/doc/srv?l=EN&f=ST%2015189%202012%20INIT 
27 http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/fuel/docs/swd_2012_343_en.pdf  
28 http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//TEXT+TA+P7-TA-2013-0357+0+DOC+XML+V0//EN 
29 http://www.consilium.europa.eu/uedocs/cms_Data/docs/pressdata/en/trans/143191.pdf 
http://register.consilium.europa.eu/doc/srv?l=EN&f=ST%2010300%202014%20INIT 
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Komission on määrä julkaista synteesiraportti tavoitteiden toteutumisesta vuoden 2017 lop-
puun mennessä, ja tarvittaessa tehdä esitys ILUC -päästöjen sisällyttämisestä kestävyys-
kriteereihin. 

Parlamentin 2. lukeminen alkoi joulukuussa 2014, ja sitä koskevien esitysten30 valmistelusta 
on vastannut suomalainen MEP Nils Thorvalds. Parlamentin esittämissä muutoksissa en-
simmäisen sukupolven tuotteiden ylärajaksi esitettiin 6 % ja edistyksellisten biopolttoaineiden 
tavoitteeksi 1.25 %. Samaten liitteessä IV esitettiin nelinkertaista laskentaa: �³Aa a) Algae 
(autotrophic) if cultivated on land in ponds or photobioreactors, (b) Renewable liquid and 
gaseous fuels of non-biological origin, (c) Carbon capture and utilisation for transport pur-
poses ja (d) Bacteria.�  ́

Euroopan parlamentti hyväksyi lopullisen muodon(2) täysistunnossaan 28.4.2015. Positiivista 
Suomen kannalta on, että tekstiin otettiin mukaan kirjauksia vuoden 2020 jälkeisen biopoltto-
ainepolitiikan tärkeydestä investointiympäristön parantamiseksi ja kehotettiin komissiota te-
kemään esityksiä tällaisesta politiikasta. Jäsenmaiden ministerien on tarkoitus hyväksyä 
teksti vielä muodollisesti mahdollisesti jo kesäkuun energianeuvostossa(3).  

Biomassan kaskadikäytölle31 esitetään tavoitteita jätehierarkian mukaisesti ilman tarkempia 
raja-arvoja. Tässä työssä on oletettu, että kaskadikäytöstä ei tule Suomessa puunjalostuste-
ollisuuden sivuvirtoja pois rajaavia vaatimuksia vuoden 2030 skenaariotarkasteluihin. Olisikin 
hyvä varmistaa, ettei ILUC -direktiiviehdotuksen jatkokäsittely johda jätehierarkia- ja kaskadi-
periaatteen liian jäykkään tulkintaan. 

4.4 Direktiivi vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin käyttöönotosta 

EU:n tiedonanto puhtaasta liikenteestä annettiin tammikuussa 2013. Siihen liittyvä direktiivi 
vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin käyttöönotosta (2014/94/EU)(17) hyväksyttiin 
lokakuussa 2014. Se asettaa jäsenmaille velvoitteen 2016 mennessä laatia kansallinen toi-
mintakehys liikenteen alan vaihtoehtoisten polttoaineiden markkinoiden kehittämiseksi ja 
asiaan liittyvän infrastruktuurin käyttöönottamiseksi. Direktiivi kattaa kaikki liikennemuodot ja 
kaikki vaihtoehtoiset polttoaineet ja tavoitteissa tulee huolehtia kunkin liikennemuodon erityis-
piirteiden huomioon ottamisesta. 

Toimintasuunnitelmassa tulee esittää jakelun järjestämistä koskevat tavoitteet , joiden 
tulee sisältää erityisesti: 

�x Vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kehityksen arviointi ottaen mahdolli-
suuksien mukaan huomioon sen rajojen yli ulottuva jatkuvuus 

�x Kansalliset tavoitteet sähkön latauspisteille ja CNG:n jakeluasemien määrälle 2020 
mennessä näitä vaihtoehtoja käyttävien autojen ennustetun määrän mukaisesti 

�x Euroopan laajuisen liikenneverkon (TEN-T) ydinverkon varrella riittävä määrä sähkön 
latauspisteitä ja CNG -jakeluasemia 2025 mennessä unioninlaajuisen liikennöinnin 
mahdollistamiseksi 

�x Merisatamien ydinverkossa on oltava vuoteen 2025 mennessä ja sisävesisatamien 
ydinverkossa vuoteen 2030 mennessä asianmukainen määrä nesteytetyn maakaa-
sun tankkauspisteitä nesteytettyä maakaasua käyttäviä sisävesi- tai merialuksia var-
ten, jotta ne voivat liikkua kaikkialla TEN-T -ydinverkolla. Jäsenvaltioiden on tehtävä 

                                                
30 
http://www.europarl.europa.eu/committees/en/envi/amendments.html?ufolderComCode=ENVI&ufolderLegId=8&ufolderId=0058
3&linkedDocument=true&urefProcYear=&urefProcNum=&urefProcCode= 

31 Kaskadiperiaatteen mukaan puuta käytetään seuraavassa tärkeysjärjestyksessä: puupohjaiset tuotteet, niiden käyttöiän 
pidentäminen, uudelleenkäyttö, kierrätys, bioenergia ja hävittäminen.  
COM (2013) 659 final, Bryssel 20.9.2013; KOMISSION TIEDONANTO KOMISSION TIEDONANTO EUROOPAN PARLAMEN-
TILLE, NEUVOSTOLLE, EUROOPAN TALOUS- JA SOSIAALIKOMITEALLE JA ALUEIDEN KOMITEALLE. Uusi EU:n metsä-
strategia: metsien ja metsäalan puolesta. {SWD(2013) 342 final}, {SWD(2013) 343 final} 
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tarvittaessa yhteistyötä naapurijäsenvaltioiden kanssa verkon riittävän kattavuuden 
varmistamiseksi. 

�x Raskaita moottoriajoneuvoja varten on oltava viimeistään vuonna 2025 julkisia nes-
teytetyn maakaasun (LNG) tankkauspisteitä asianmukainen määrä TEN-T -
ydinverkon varrella (kysynnän mukaan, elleivät kustannukset ole suhteettomat hyö-
tyihin nähden, ympäristöhyödyt mukaan luettuina) 

�x Toimenpiteiden toteuttaminen tulee tapahtua markkinaehtoisesti 

Osana sähkön jakeluverkon ja paineistetun maakaasun (CNG) verkon määrittelyä tulee ni-
metä ne kaupunkitaajamat, lähiöt ja muut tiheästi asutut alueet ja verkot, jotka markkinoiden 
tarpeiden mukaan varustetaan sähkön latauspisteillä. Lisäksi tulee ottaa huomioon liityntä-
pysäköinnin eritystarpeet. Toimintakehyksessä on myös otettava huomioon toimenpiteet, 
joilla kannustetaan ja helpotetaan muiden kuin julkisten latauspisteiden käyttöönottoa. 

Keväällä 2014 kutsuttiin Suomessa koolle Liikenteen ympäristöasiain neuvottelukunnan alla 
toimiva ad hoc -työryhmä valmistelemaan po. jakeluinfradirektiivissä tarkoitettua kansallista 
toimenpidesuunnitelmaa vaihtoehtoisiin käyttövoimiin liittyen. Se jatkoi aiemmin toimineen 
�´�7�X�O�H�Y�D�L�V�X�X�G�H�Q���N�l�\�W�W�|�Y�R�L�P�D�W���O�L�L�N�H�Q�W�H�H�V�V�l�´��-työryhmän työtä, jonka tuli toimeksiannon mukai-
sesti määritellä nykyisten liikennevälineiden ja niiden ennustetun uusiutumisvauhdin pohjalta, 
millaiset käyttövoimat ovat eriliikennemuotojen osalta mahdollisia tulevaisuuden Suomessa, 
kuinka laajassa mittakaavassa ja millaisin aikatauluin, sekä suositella toimenpiteitä. Käyttö-
voimat -työryhmä luovutti loppuraporttinsa32 toukokuussa 2013, ja uusi ad hoc -työryhmä 
julkisti väliraportin33 kesäkuussa 201434. Loppuraportin tästä työstä tulisi olla valmis vuoden 
2015 loppuun mennessä. 
Jakeluinfradirektiivi asettaa latauspisteiden määrille eri jäsenmaissa ohjeellisen tavoitteen, 
jonka mukaan julkisia latauspisteitä on oltava yksi kappale/10 autoa. Ad hoc�±työryhmä on 
arvioinut ladattavien sähköautojen määräksi Suomessa 20 000 - 40 000 kappaletta vuonna 
2020. Suunnitelmien pohjaksi on asetettu noin 40 000 ladattavan sähköauton määrä. Autojen 
määrän ollessa 40 000 julkisen jakeluverkon tulisi olla noin 4000 latauspistettä, jotta direktii-
vin tavoite täyttyisi. Kansallisena tavoitteena olisi, että latauspisteistä 400 tarjoaisi pikalataus-
ta. Pikalatauksen tarjoaminen turvaisi pidempimatkaista liikennettä sekä suurimpia taajamia. 

Kaasuala puolestaan arvioi, että Suomessa olisi noin 50 �± 70 paineistetun metaanin tank-
kauspaikkaa vuonna 2020. 

Jakeluinfrastruktuurin kehitysnäkymien arvioinnissa on myös otettava huomioon, että direktii-
vin määritelmien mukaan kaikki biopolttoaineet katsotaan vaihtoehtoisiksi polttoaineiksi, ja 
perusteluosassa korostetaan biopolttoaineiden roolia ratkaisuna kaikille liikennemuodoille.  

Tämän lisäksi on huomattavaa, että synteettiset ja parafiiniset polttoaineet on nostettu omak-
si vaihtoehtoisten polttoaineiden kategoriaksi, esimerkkeinä vetykäsitellyt kasviöljyt (HVO) ja 
Fischer-Tropsch -diesel. On toki niin, että edellä mainitut polttoaineet sopivat "drop-in" luon-
teensa mukaisesti teknisesti samaan infrastruktuuriin kuin fossiilinen diesel. Mutta kaupalli-
sessa mielessä on luultavaa, että todella korkean seospitoisuuden tai sataprosenttisen 
HVO:n tuominen markkinoille vaatii rinnakkaista tai kokonaan uutta tankki-infrastruktuuria, 
koska huoltoasemilla tullaan myymään rinnakkain myös alemman sekoitussuhteen laatuja. 
Tämäkin seikka tulisi huomioida kun vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin käyttöön-
ottosuunnitelmia laaditaan. Yleensäkin ottaen on teknologianeutraalisuuden periaate tärkeä 
pitää mielessä myös vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuuria pohdittaessa. 

                                                
32 http://www.lvm.fi/c/document_library/get_file?folderId=2497123&name=DLFE-19513.pdf&title=Julkaisuja 15-2013 
33 http://www.lvm.fi/tyoryhmat-ja-selvitysmieshankkeet/-/mahti/asianasiakirjat/66440 
34 http://www.lvm.fi/tiedote/4414676/vaihtoehtoisten-kayttovoimien-jakeluverkkoa-selvitetaan 
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4.5 Ajoneuvojen tarjonta ja ajoneuvoja koskevat säännökset 

Liitteessä 1 on laajemmin tarkasteltu vaihtoehtoisten ajoneuvojen tarjontaa. Henkilöautojen 
ja pakettiautojen osalta kaasuautojen tarjonta jatkuu vakaana, suurin ongelma on, ettei ras-
kaaseen kalustoon ole tarjolla energiatehokkaita uusimmat päästövaatimukset täyttäviä 
moottoreita. Korkeaseosetanolia käyttävien Flex-fuel (FFV) -autojen osalta tarjonta on supis-
tunut, ja tällä hetkellä Suomessa on tarjolla vain yksi uusimmat Euro 6-päästövaatimukset 
täyttävä henkilöautomalli.   

Sähköautojen tarjonta on lisääntynyt selvästi vuodesta 2012. Varsinkin henkilöautojen osalta 
myös muita vaihtoehtoisia energialähteitä kuin sähköä käyttäviä autoja on tarjolla. Tietynlais-
ta ennätystä pitää hallussaan Volkswagen, jonka suositusta Golf-mallista löytyy peräti kuusi 
erilaista kaupallisesti tarjolla olevaa käyttövoimavaihtoehtoa tai kombinaatiota (kuvio 6). Nä-
mä ovat: 

�x Bensiini 
�x Diesel 
�x Korkeaseosetanoli (flex-fuel) 
�x Maakaasu (bi-fuel) 
�x Lataushybridi (PHEV) 
�x Täyssähköauto (BEV) 

Lisäksi Volkswagen panostaa polttokennoautoihin, mikä näkyy mm. siinä että Volkswagen 
teki helmikuussa 2015 merkittävän kaupan kanadalaisen Ballardin polttokennotekniikasta35. 
Toyota puolestaan toi Mirai polttokennoautonsa pienimuotoiseen sarjatuotantoon vuonna 
201536.  

   

Kuvio 6. Volkswagen Golf -mallin eri käyttövoimavaihtoehdot. (Schmerbeck 2014)37 

Sähköistys soveltuu lähinnä taajama-ajoneuvoihin, busseihin ja mahdollisesti jakeluautoihin. 
Komissio näyttäisi vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin käyttöönottoa koskevan 
                                                
35 (Bloomberg 2015); Ballard Inks US$80M+ Deal With Volkswagen; http://www.bloomberg.com/article/2015-02-
11/arPA6ihMg_g4.html 
36 �+�L�U�R�V�H�����.�����������������������7�R�\�R�W�D�¶�V���(�I�I�R�U�W���7�R�Z�D�U�G�V���6�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���0�R�E�L�O�L�W�\�����$���3�6���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���´�(�F�R���0�R�E�L�O�L�W�\�����������´�����9�L�H�Q�Q�D�����������± 21 
October, 2014. 
http://www.a3ps.at/site/sites/default/files/conferences/2014/papers/04_toyota_hirose.pdf 
37 Schmerbeck, S. (2014). Clean v�H�K�L�F�O�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�W���9�:�����$���3�6���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���´�(�F�R���0�R�E�L�O�L�W�\�����������´�����9�L�H�Q�Q�D�����������± 21  
October, 2014. http://www.a3ps.at/site/sites/default/files/conferences/2014/papers/02_vw_schmerbeck_0.pdf 
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direktiivin perusteella uskovan vahvasti LNG:n käyttöön raskaiden kuorma-autojen polttoai-
neena. Joitain vuosia sitten ns. dual-fuel -kaasumoottoreita pidettiin hyvin lupaavana vaihto-
ehtona. Pakokaasumääräyksien kiristyminen on kuitenkin johtanut siihen, ettei autonvalmis-
tajilla tällä hetkellä ole tarjolla yhtään uusimmat pakokaasumääräykset (Euro VI) täyttävää 
dual-fuel -moottoria, vaan ainoastaan dieseliä selvästi huonomman hyötysuhteen tarjoavia 
kipinäsytytteisiä kaasumoottoreita. Tilanne saattaa toki muuttua vuoteen 2020 ja varsinkin 
2030 mennessä. 

Raskaiden etanoliautojen tarjonta ei myöskään ole lisääntynyt, Scania tarjoaa edelleen vain 
yhtä 9-litraista etanolimoottoria. Volvo puolestaan ilmoitti tammikuussa 2015, ettei se tule 
jatkamaan DME -moottoreiden kehitystä Euroopan markkinoita varten38. Siksi varteenotetta-
vin vaihtoehto raskaaseen kalustoon tällä hetkellä on kestävästi tuotettu ns. drop-in biopolt-
toaine. 

Raskaiden ajoneuvojen Euro VI -päästömääräykset tulivat täysmääräisesti voimaan alku-
vuodesta 2014. VTT on mitannut sekä Euro VI-bussien että kuorma-autojen suorituskykyä. 
Mittausten perusteella voidaan todeta, että Euro VI-autot antavat merkittävästi matalamman 
päästötason kuin edeltävät Euro V/EEV -autot. Nyt voidaan myös todeta, ettei polttoaineella 
(diesel, parafiininen diesel, metaani, etanoli) ole enää merkitystä lähipäästöjen kannalta, 
koska Euro VI -autojen kehittyneet pakokaasupäästöjen vähennystekniikat alentavat sään-
nellyt päästöt lähelle nollatasoa. 

Mahdollisessa seuraavassa määräysvaiheessa (Euro VII) säänneltyjen päästöjen raja-
arvoihin tuskin kajotaan, vaan huomio kiinnitettäneen hiilidioksidipäästöjen rajoittamiseen39. 
Niinpä Komissio on valmistellut VECTO laskentatyökalua raskaiden ajoneuvojen hiilidioksidi-
päästöjen määrittämiseen40.     

Polttoaineiden osalta Euro VI -määräyksiin sisältyy yksi merkittävä uusi vaatimus: Jos moot-
tori on tarkoitettu toimivaksi myös muulla polttoaineella kuin mineraaliöljystä peräisin olevalla 
polttoaineella, moottori tulee myös tyyppihyväksyttää tällä polttoaineella. Asetuksessa 
595/2009/EY todetaan: �´�9�D�L�K�W�R�H�K�W�R�L�V�W�D���S�R�O�W�W�R�D�L�Qetta käyttävällä ajoneuvolla tarkoitetaan ajo-
neuvoa, jonka on suunniteltu voivan toimia ainakin yhdellä sentyyppisellä polttoaineella, joka 
on joko kaasumainen ilmakehän lämpötilassa ja paineessa tai joka on merkittävässä määrin 
peräisin muusta kuin minera�D�O�L�|�O�M�\�V�W�l���´ 

Lisäksi todetaan, että Komissio hyväksyy täytäntöönpanotoimenpiteet eri yksityiskohtien 
osalta, ml.: �´�9�H�U�W�D�L�O�X�S�R�O�W�W�R�D�L�Q�H�H�W���N�X�W�H�Q���E�H�Q�V�L�L�Q�L�����G�L�H�V�H�O�����N�D�D�V�X�P�D�L�V�H�W���S�R�O�W�W�R�D�L�Q�H�H�W���M�D���E�L�R�S�R�O�W�Wo-
aineet, kuten bioetanoli, uusiutuva diesel �M�D���E�L�R�N�D�D�V�X���´ 

Vaatimus tarkoittaa käytännössä sitä, että jos moottorilla halutaan ajaa esim. 100 %:n bio-
polttoaineilla, perinteisellä biodieselillä (FAME) tai vetykäsitellyllä kasviöljyllä (HVO), moottori 
on myös sertifioitava näille polttoaineille. Koska sertifiointi on kallista, tämä saattaa hankaloit-
taa sellaisen polttoaineen käyttöä jonka koostumus ei ole polttoaineiden laatudirektiivin 
2009/30/EY tai eurooppalaisen dieselpolttoainestandardin EN 590 mukainen. Autonvalmista-
jilla on kuitenkin tarjolla ensimmäiset 100 %:n HVO-polttoaineelle hyväksytyt moottorit, ja 
hieman yllättäen myös joitakin 100 %:n FAME-polttoaineelle (perinteinen biodiesel) hyväksyt-
tyjä moottoreita. 

Vaihtoehtoisten ajoneuvojen tarjontaa ja kehitysnäkymiä käsitellään tarkemmin liitteessä 1.  

4.6 Raakaöljyn hintakehitys 

Raakaöljyn hinta laski tasaisesti kesästä 2014 aina tammikuuhun 2015 asti. Vuoden 2011 
alusta kesään 2014 saakka Brent raaka-öljyn hinta oli 100 �± 120 USD/barreli. Tammikuussa 
2015 hinta oli alimmillaan noin 45 USD/barreli. Matala öljyn hinta vaikuttaa luonnollisestikin 
                                                
38 Lindgren, M. (2015). Kirjeenvaihto Magnus Lindgren, Trafikverket, 27.1.2015. Alkuperäinen lähde Fredrik Ohlsson, AB Volvo. 
39 Åsman, P  (2014)  
40 Savvidis (2014), http://ec.europa.eu/clima/events/docs/0096/vecto_en.pdf 



38 (105) 
 

 

vaihtoehtojen kilpailukykyyn. USA:sta raportoidaan kotimaisen öljyntuotannon hidastumises-
ta41. Myös biopolttoaineiden kilpailukyky kärsii ainakin hetkellisesti halvasta öljystä. Tilanne 
toki on hieman toisenlainen, koska biopolttoaineiden käytölle on vielä toistaiseksi voimassa 
velvoitteita, ja siinä hinnan ylärajana voidaan pitää laissa42 määritettyä seuraamusmaksua 
0,04 �¼���0�-.  

Ajatellen EU:n vuoden 2030 ilmasto- ja energiatavoitteita, biopolttoaineet eivät niinkään kil-
paile raakaöljypohjaisten tuotteiden kanssa, vaan ensisijaisesti muita liikenteen kasvihuone-
kaasupäästöjä alentavia vaihtoehtoja, toisin sanoen sähköä ja vetyä vastaan.  

                                                
41 http://www.reuters.com/article/2015/01/13/us-markets-oil-idUSKBN0KM0BT20150113 
42 Laki 446/2007 
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5. �1�\�N�\�W�L�O�D�Q�W�H�H�Q���N�X�Y�D�X�V���M�D���N�D�O�X�V�W�R�Q���N�H�K�L�W�\�V�Q�l�N�\�P�L�l 

5.1 Nykytilanne (autokanta, suoritteet, polttoaineet) 

Seuraavissa taulukoissa on esitetty yhteenveto erilaisten polttoaineiden ja ajoneuvojen 
myynnistä. 

�x Polttoaineen kulutuksen jakauma eri ajoneuvoluokille (Taulukko 7) 
�x Polttoaineiden myynti (Taulukko 8) 
�x Biopolttoaineiden osuus (Taulukko 9) 
�x Maa- ja biokaasun määrät (Taulukko10, Kuvio 7) 
�x Ajoneuvojen myynti 2006 - 2014, ml. vaihtoehtotekniikat (Taulukko 11) 
�x Autokanta vuoden käyttövoimittain 2014 lopussa (Taulukko12) 

Taulukko 7: Suomen tieliikenteen käyttämien polttoaineiden määrät ja CO2-päästöt (2012). 
Lähde: lipasto.vtt.fi  

  
CO2  

(tonnia)  
Polttoneste 

(tonnia)  
Energia  

[PJ/a]  
Ajos uorite  

[Mkm/a]  

Kadut 4 175 436 1 435 126 61 18 288 

Maantiet 7 067 595 2 422 490 104 37 602 

Yhteensä             11 243 032 3 857 615 165 55 890 
          

Henkilöautot, bensiini, ei kat  310 322 108 672 4.7 2 152 

Henkilöautot, bensiini, kat     3 591 446 1 257 691 54 27 754 

Henkilöautot, diesel  2 840 667 963 378 41.2 16 061 

Pakettiautot, bensiini, ei kat  19 202 6 724 0.29 86 

Pakettiautot, bensiini, kat     6 972 2 442 0.10 35 

Pakettiautot, diesel  1 115 074 378 164 16.2 4 363 

Linja-autot          477 802 162 041 6.9 608 

Kuorma-autot ilman perävaunua      1 028 707 348 874 14.9 1 331 

Kuorma-autot, perävaunilliset   1 738 780 589 687 25.2 1 846 

Moottoripyörät 93 892 32 880 1.41 1 187 

Mopedit 20 167 7 062 0.30 466 

CO2 päästö on fossiilinen osa pakokaasupäästöistä. Bio-osuus on laskettu nollapäästöisenä.  
 

Taulukko 8: Liikenteen käyttämien öljytuotteiden myynti Suomessa 2014  

Tuote  m3 (1000 litraa)  tonnia  muutos 2013 nähden  
Moottoribensiini (yht.) 2011123 1508343 -2,0 % 
95E10 1215870 911903 +2,4 % 
98E5 795253 596440 -8,1 % 
Korkeaseosetanoli (E85) 9299 7244 +7,7 % 
Dieselöljy 2870909 2425918 -0,3 % 

Lähde: Öljy- ja biopolttoaineala (http://www.oil.fi/sites/default/files/3.4_myynti.pdf) 
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Taulukko 9: Biopolttoaineiden osuus vuonna 2014 ja jakeluvelvoitelain vähimmäisvaatimus. 

Polttoaine Kokonaismäärä Uusiutuvaa (R) Tuplalaskettavaa (T) 
uusiutuvaa (T) ktoe ktoe ktoe 

Bensiini 1 512 69 27 
Diesel 2 182 387 386 
Yhteensä 3 694 456 412 
Todellinen bio-osuus 12.3 % 

  
Laskennallinen bio-osuus 23.5 % 
Lain mukainen vähimmäismäärä 6.0 % 

 
Kuten taulukosta 9 nähdään, lain mukainen jakeluvelvoite ylitetään huomattavasti. Tähän 
lienee eräänä syynä kumulatiivinen laskenta, jolloin jakeluun jo toimitetut erät voivat vähen-
tää tulevaa tarvetta. 

Taulukko 10: Maakaasun käyttö Suomessa 2013. Lähde: Suomen kaasuyhdistys ry.  

Käyttökohde lukumäärä kaasun kulutus keskimääräinen 
kulutus   milj. m3/vuosi m3/vuosi 

Kotitaloudet, kaasuliedet 25 400 1 30 
Ajoneuvot 1 680 4 2 380 
Pientalot 4 257 12 2 750 
Rivi- ja kerrostalot 809 22 27 000 
Liike- ja julkiset rakennukset 1 183 40 33 600 
Kasvihuoneet 30 3 90 500 
Pienteolisuus 620 100 162 000 
Suurteollisuus 35 1 595 45 800 000 
Kaukolämpökeskukset 80 300 3 800 000 
Voimalaitokset 25 1 230 49 000 000 
Yhteensä 34 100 3 307   

 
 

 

Kuvio 7: Biokaasun tuotanto ja käyttö Suomessa 1994 - 2012. Lähde: Suomen 
kaasuyhdistys ry.  
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Taulukko 11: Henkilöautojen ensirekisteröinnit käyttövoimittain 2006-2014 (tietojen lähde: TraFi) 

Vuosi Yhteensä Bensiini Diesel Maakaasu 
Bensiini/ 

CNG 
Bensiini/ 
etanoli 

Bensiini/ 
sähkö 

Sähkö 
Diesel/ 
sähko 

Muu tai 
tuntematon 

2006 145 700 116 128 29 512             60 
2007 125 608 89 790 35 782 14           22 
2008 139 647 70 300 69 298 26           23 
2009 90 574 48 531 41 968 22           53 
2010 111 968 64 810 46 749 10 43 334       22 
2011 126 123 72 126 53 142 6 29 790         
2012 111 251 66 753 43 035 18 45 1 281 63 51   5 
2013 103 450 64 093 38 631 21 83 402 101 50 66 3 
2014 106 236 64 171 41 396 37 86 344 12 183 7   

yhteensä 1 060 557 656 702 399 513 154 286 3 151 176 284 73 188 
 osuus 100 %  61.92 % 37.67 % 0.04 % 0.30 % 0.02 % 0.03 % 0.01 % 0.02 % 

 

Taulukko 12: Liikennekäytössä olevat ajoneuvot vuoden 2014 lopussa (lähde: TraFi) 
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5.2 Vaihtoehtoista energiaa käyttävät autot Suomessa ja muissa Pohjoismaissa 

Tällä hetkellä vaihtoehtoista polttoaineita käyttävien henkilöautojen lukumäärä Suomessa on 
noin 5000, joista noin 2000 on FFV autoja, noin 2000 on kaasuautoja ja alle 1000 sähköau-
toa, ml. ladattavat hybridit, eli niiden yhteinen osuus henkilöautokannasta on noin 0,2 %.  

Ruotsissa oli vuoden 2014 lopulla noin 50 000 kaasuautoa ja noin 3000 sähköautoa, joista 
runsaat 2000 on henkilöautoja ja vajaa 1000 pakettiautoja. Runsastuminen alkoi vuonna 
2011 pääasiassa yrityksille suunnattujen hankintatukien myötä43. Ladattavia hybridejä 
(PHEV) sen sijaan oli henkilöautoista jo noin 5000. Ruotsin koko henkilöautokannan ollessa 
vähän yli 4,5 milj. autoa, oli sähköautojen osuus 0,05 % ja lataushybridien 0,11 %44.  

Vastaavasti Norjassa on jo noin 46 000 täyssähköautoa45 voimakkaiden tukitoimien ansiosta. 
Norjan henkilöautokanta on vähän yli 2,5 milj.46, joten sähköautojen osuus on 2 %, kun au-
tomäärä pian saavuttaa 50 000 auton tavoitteen, joka asetettiin tukiohjelmaa käynnistettäes-
sä vuonna 200847. 

5.3 Nykyinen verotus 

Auton tekniikka määrittää pitkälti sen ns. perushinnan, johon sitten myyntihetkellä lisätään 
verot. Suomessa tämä merkitsee autoveroa ja arvonlisäveroa. Autoveron vero-% määräytyy 
autolle tyyppihyväksymisessä mitatun hiilidioksidipäästön mukaisesti, ja on alimmillaan (5 %) 
autoissa, joissa CO2-päästö on enintään 51 g/km. Tähän ryhmään kuuluvat kaikki täyssäh-
köautot sekä useimmat nykyiset lataushybridit. Myös vuosittainen verotus on porrastettu 
CO2-päästön ja käyttövoiman mukaan. Verojen määräytymisen perusteet ovat sellaisia, että 
mitään käyttövoimaa ei aseteta muita paremmaksi, vaan verotuksen tason määrää suoritus-
kyky. 

Verotuksen määrää eri käyttövoimille hahmottavat kuviot 8 ja 9, joissa on esitetty verokus-
tannukset 10 vuoden ajalta eri käyttövoimien autoille, joiden verottomat perushinnat ovat 
tämän hetken mukaisia, sekä siinä tapauksessa, että kaikkien veroton hinta on sama (30 000 
�¼). 

Vaikka verotus ei siis pyri suosimaan mitään käyttövoimaa, nähdään, että verokertymä on 
pienin sähköautolle, jossa päästöt ovat pienet ja sähkön verotus kevyempää kuin muiden 
polttoaineiden. 

5.4 Kokonaisajokustannusten vertailua 

Verot ovat kuitenkin vain yksi osa autoilun kustannuksista. Ajokustannukset ovat eri käyttö-
voimia toisiinsa vertailtaessa hyvä tapa arvioida kuluttajan käyttäytymistä valintatilanteessa. 
Laskettaessa kokonaiskustannukset (hankintameno, pääomakulut, verot, polttoaineet, huol-
lot) ja jakamalla se ajokilometrillä saadaan estimaatti eri vaihtoehtojen keskinäisestä kilpailu-
kyvystä. Oheisessa kuviossa 10 on esitetty kilometrikustannus eri Volkswagen Golf -
versioille. Oletuksena on 17 000 km vuotuinen ajomäärä, 10 vuoden pitoaika ja 5 % korko-
kanta. Polttoaineiden hinnat ja kaikki verot on otettu tämän päivän tilanteen mukaan. 

Kuviosta käy ilmi, että bensiini, diesel, korkeaseosetanoli ja biokaasu antavat likimain saman 
�N�L�O�R�P�H�W�U�L�N�X�V�W�D�Q�Q�X�N�V�H�Q�����Q�R�L�Q�����������¼���N�P�����7�l�V�V�l���W�X�O�H�H��ottaa huomioon, ettei biokaasusta kanne-

                                                
43 http://www.elbilsupphandling.se 
44 http://www.scb.se/tk1001/ 
45 http://www.gronnbil.no/statistikk/ 
46 https://www.ssb.no/bilreg 
47 Erik Figenbaum Marika Kolbenstvedt, Elektromobilitet i Norge �± erfaringer og muligheter med elkjøretøy. TØI rapport 
1276/2013. ISSN 0808-1190. ISBN 978-82-480-1452-2 Elektronisk versjon. Oppdatert versjon Oslo, oktober 2013. 
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ta tällä hetkellä lainkaan energiaveroa, ja että biokaasun verotus saattaa siltä osin muuttua 
lähitulevaisuudessa.. 

Kallein vaihtoehto on lad�D�W�W�D�Y�D���K�\�E�U�L�G�L���� �N�L�O�R�P�H�W�U�L�N�X�V�W�D�Q�Q�X�N�V�H�Q���R�O�O�H�V�V�D������������ �¼���N�P����Tämä joh-
tuu ainakin osittain siitä, että Volkswagen on halunnut tehdä ladattavasta hybridistä hyvin 
suorituskykyisen GT -sarjan auton, joten se ei ole aivan vertailukelpoinen muiden vaihtoehto-
jen kanssa.  

 

Kuvio 8. Verokustannukset eri käyttövoiman autoille, verottomat perushinnat ovat tämän 
hetken mukaisia. 

 

 

Kuvio 9. Verokustannukset eri käyttövoiman autoille, kun verottomat perushinnat samat. 
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Kuvio 10. Kilometrikustannus eri tekniikoilla. Esimerkkiautona Volkswagen Golf. 
Nykytilanteen polttoainehinnat ja verot. 

 

�7�l�\�V�V�l�K�N�|�D�X�W�R�Q�� �N�L�O�R�P�H�W�U�L�N�X�V�W�D�Q�Q�X�V�� �R�Q�� ���������� �¼���N�P����Sähköautot ovat siis kuluttajan näkökul-
masta perinteisiä autoja kalliimpia (20 �± 30 % bensiiniautoon verrattuna), siitäkin huolimatta 
että verotus (energiaverot, vuotuiset verot ja autovero) suosii sähköautoja. 

Kuviossa 11 on kilometrikustannus siinä tapauksessa, ettei auton oston yhteydessä kannet-
taisi lainkaan autoveroa. Tällöin tilanne muuttuu sähköautoille vieläkin epäedullisemmaksi, 
lisäkustannus bensiiniautoon verrattuna on 30 �± 38 %. 

 

 

Kuvio 11. Kilometrikustannus eri tekniikoilla. Esimerkkiautona Volkswagen Golf. Nykytilan-
teen polttoainehinnat, vuotuiset verot mutta ei autoveroa. 
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6. �$�U�Y�L�R�L�W�D���E�L�R�S�R�O�W�W�R�D�L�Q�H�L�G�H�Q���W�X�R�W�D�Q�W�R�P�D�K�G�R�O�O�L�V�X�X�N�V�L�V�W�D 

6.1 Yleistä 

Suomessa liikenteen biopolttoaineita valmistavat nykyisin Neste sekä Porvoon että Naantalin 
jalostamoilla, UPM-Kymmene Lappeenrannassa sekä ST1 Biofuels useilla pienemmillä eta-
nolitehtailla. Lisäksi biokaasun tuotantoa on useilla eri paikkakunnilla, jossa pääosa puhdiste-
tusta ja konsentroidusta metaanista johdetaan maakaasuverkon kautta jakeluun, mutta kaa-
suverkon ulkopuolella on myös erillisiä biokaasun tuottajia ja jakelijoita. 

Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu kotimaisten biopolttoaineiden tuotantomahdollisuuk-
sia vuoteen 2030 mennessä. Pääpaino on suurimmat tuotantovolyymit mahdollistavissa 
puupohjaisissa drop-in tuotteissa. Yhdyskunta- ja maatalousjätepohjaiset raaka-aineet tar-
joavat suuret biokaasun tuotantomahdollisuudet, useita mädätyslaitoksia on toiminnassa ja 
suunnitteilla. Laajamittaista käyttöä on rajoittanut nykyisen maakaasuputken alueella sijoittu-
vien investointikohteiden rajallisuus suuria kaasuautojen käyttömääriä ajatellen. Suurimittai-
sina metaanin tuotantomahdollisuuksina on tarkasteltu puusta termisellä kaasutuksella val-
mistettua synteettistä maakaasua (SNG) sekä uusiutuvan sähkön ja konsentroidun CO2-
kaasuvirran jalostamista metaaniksi ns. power-to-gas (P2G) menetelmällä. 

Kun tarkastellaan suomalaisia mahdollisuuksia biopolttoaineiden valmistukseen Euroopan 
muihin maihin, voidaan todeta meillä olevan poikkeuksellisen edulliset mahdollisuudet koti-
maiseen biopolttoainetuotantoon. Kestävät biomassavaramme metsäbiomassojen eri muo-
doissa, oljessa ja muissa maatalousjätteissä henkeä kohden ovat Euroopan suurimmat. Toi-
saalta vuoden 2030 ilmastotavoitteet huomioon ottavissa skenaarioissa tarvittavat biopoltto-
ainemäärät ovat saatavissa ulkomailta tuontina, esim. sokeriruoko- tai olkipohjaisena etano-
lina ja palmuöljyn tuotannon sivutuotteista valmistettuna uusiutuvana dieselinä. Niiden hinta-
tasot tullevat muuttumaan niin muutosvaiheessa olevan EU regulaation kuin muista EU mais-
ta ja mahdollisesti myös EU-ulkopuolisista maista tulevan kasvavan kysynnän vuoksi. 

EU:n Komissio käynnisti edistyksellisten biopolttoaineiden tuotantolaitosten kaupallistami-
seksi uuden NER300 riskirahoitusjärjestelyn tukemaan v. 2020 tavoitteita48. Sen ensimmäi-
selle ja toiselle hakukierrokselle tuli yhteensä 14 investointihanketta, joille myönnettiin yh-
teensä 937 milj. euron tuki49. Näistä ei kuitenkaan ole toteutumassa monikaan hanke, ja 
useimmissa epäselvä vuoden 2020 jälkeinen regulaatiopolitiikka on ollut eräs epävarmuuden 
aihe.  

Suomessa TEM on myöntänyt investointiavustukset taulukossa 13 esitetyille biojalostamoille.  

Synteettisten polttoaineiden tuottamiseen soveltuva tekniikka kehitettiin pääosin Saksassa 
1920-luvulla. Alun perin raaka-aineena käytettiin helposti saatavilla ollutta kivi- ja ruskohiiltä 
josta synteettisiä polttoaineita tuotettiin kaasuttamalla eli muuntamalla kiinteä polttoaine en-
sin häkää (CO) ja vetyä (H2) sisältäväksi kaasuseokseksi (synteesikaasu) ja muuntamalla 
kaasuseos katalyyttien avulla erilaisiksi lopputuotteiksi.  Maakaasu syrjäytti kivihiilen syn-
teesikaasun raaka-aineena Euroopassa ja Yhdysvalloissa 1950-luvulla, mutta kivihiiltä kaa-
sutetaan edelleen merkittävissä määrin Aasiassa, etenkin Kiinassa.  

 

                                                
48 http://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ner300/index_en.htm 
49 http://ec.europa.eu/clima/news/docs/c_2012_9432_en.pdf 
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Taulukko 13. TEM myöntämät investointituet50,51,52,53 biojalostamoille ja puuenergialle, 
12/2014.  

  
Investointi- 

tuki 
Kokonais- 
investointi 

Yritys 
Tuote, raaka-aine Volyymi �D�]�o�i�X���¦ �D�]�o�i�X���¦ 

Laitoksen sijaintipaikka 
Suomen Bioetanoli Oy 

Etanolia oljesta 90 000 m3/a 30 150 
Myllykoski 
Neste Oil, 

Mäntypiki jalostamolle 40 000 t/a 3,3 27 
Naantali 
St1 Biofuels, 

Etanolia puupurusta 10 000 m3/a 12 40 
Kajaani 
Fortum Power and Heat, Pyrolyysiöljyä puusta 

(tuotannossa) 
50 000 t/a 8 27 

Joensuu 
Stora Enso, Lignoboost mustalipeä 

(tuotannossa) 
33 000 t/a 

4 25 
Sunila 172 000 MWh 

 

Suomessa kehitettiin 1980-luvulla saksalaisen ruskohiiliteknologian pohjalta ratkaisu syn-
teesikaasun valmistamiseen turpeesta. Kehitystyön näkyvin tulos oli Ouluun rakennettu tur-
veammoniakkitehdas joka oli kaupallisessa toiminnassa 90-luvun alkuun asti. 2000-luvulla 
ilmastonmuutoksen hillintätarpeet synnyttivät kysynnän uusiutuvista raaka-aineista, kuten 
metsätähteistä, tuotetulle synteesikaasulle. Synteettisten biopolttoaineiden tuottamiseen so-
veltuva tekniikka demonstroitiin Suomessa esikaupallisessa kokoluokassa NSE Biofuels -
konsortion toimesta 2009-2011. Lisäksi suomalaiset toimijat ovat kehittäneet vastaavaa tek-
nologiaa myös Yhdysvalloissa.54 Synteettisten drop-in polttoaineiden kehitystä ohjaa tällä 
hetkellä myös soihtukaasujen ja Yhdysvalloissa etenkin liuskekaasun jalostaminen liikenne-
polttoaineiksi. Näiden sovellusten suuruusluokka on perinteistä jalostamokokoluokkaa pie-
nempi ja luo siten kilpailukykyä myös vastaavan kokoisten biomassapohjaisten laitosten 
kaupallistamiseen. 

6.2 Biopolttoaineet, jotka edellyttävät muutoksia kalustoon ja jakeluun 

6.2.1 Biokaasun tuotanto mädättämällä 

Biokaasua tuotetaan laajasti anaerobisen käymisen kautta biohajoavista materiaaleista, ku-
ten yhdyskuntien ja teollisuuden jätevesistä, karjanlannasta, maatalouden kasvijätteistä ja 
nurmesta, biojätteistä jne. Maataloudessa biokaasun tuotantoa tulee suosimaan Euroopassa 
lannan levityksen rajoitukset pelloille ja tarve ravinteiden kierrätykseen. Yhdyskuntien ja teol-
lisuuden jätevesien puhdistuksessa se on perinteinen tapa biologisen kuormituksen vähen-
tämiseksi. Biokaasua voidaan polttaa sellaisenaan lähellä syntypistettä tai lyhyellä putkikulje-
tuksella lämmön ja sähkön tuotantoon. Liikennekäyttöä varten tai maakaasuverkossa tapah-
tuvaa kuljetusta ja jakelua varten biokaasu tulee puhdistaa hiilidioksidista ja muista epäpuh-
tauksista, jolloin se vastaa teknisesti perinteistä maakaasua (CNG tai LNG). Biokaasun tuo-

                                                
50 
https://www.tem.fi/ajankohtaista/tiedotteet/tiedotearkisto/vuosi_2014/st1_biofuels_oy_n_kajaanin_biojalostamoinvestointiin_ener
giatukea_12_milj._euroa.115732.news 
51 https://www.tem.fi/ajankohtaista/tiedotteet/tiedotearkisto/vuosi_2014?117197_m=116974 
52 
https://www.tem.fi/ajankohtaista/tiedotteet/tiedotearkisto/vuosi_2011/fortumille_energiatukea_pyrolyysioljyn_tuotantolaitokseen.
104970.news 
53 
https://www.tem.fi/ajankohtaista/tiedotteet/tiedotearkisto/vuosi_2011/energiatukea_uuden_teknologian_investointiin_stora_enso
n_sunilan_tehtaalle.104969.news 
54 I. Hannula, E. Kurkela, 2012, Liquid transportation fuels via large-scale fluidised-bed gasification of lignocellulosic biomass. 
VTT Technology 91. 
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tantoon sopivat raaka-ainemäärät ovat Suomessa merkittäviä, usein esitetty 15-23 TWh/a 
(1,3 �± 2,0 ktoe) jätettä, karjan lantaa ja energiakasveja sekä puujätettä.  

Suomessa toimi vuoden 2013 lopussa yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoilla 16 biokaasu-
reaktorilaitosta. Teollisuuden jätevesiä käsiteltiin anaerobisesti kolmessa eri laitoksessa. 
Maatilakohtaisia biokaasulaitoksia oli toiminnassa 12 paikassa. Kiinteitä yhdyskuntajätteitä 
käsiteltiin 11 biokaasulaitoksessa. Vuonna 2013 reaktorilaitoksilla tuotettiin biokaasua kyse-
lyissä saatujen tietojen mukaan 59,1 milj. m³. Ylijäämäpolttoon biokaasua kului 5,3 milj. m³. 

Tuotettua biokaasua hyödynnettiin lämpö- ja sähköenergiana sekä mekaanisena energiana 
yhteensä 260,8 GWh. Vuonna 2013 biokaasua kerättiin talteen 40 kaatopaikkalaitokselta 
yhteensä 94,8 milj. m³. Pumpatusta biokaasusta 70,8 milj. m³ käytettiin sähkön ja lämmön 
tuotantoon. Energiaa kaatopaikoilta pumpatusta biokaasusta tuotettiin 294,9 GWh.  

Vuonna 2013 biokaasua käytettiin liikennepolttoaineena 10,8 GWh, joka tarkoittaa noin 2 % 
osuutta biokaasun (mukaan lukien reaktori- ja kaatopaikkakaasu) käytöstä. Vuonna 2014 
biokaasun osuus liikenteen käyttämästä kaasusta kasvoi tasolle 30 %55. Tankkausasemia on 
tällä hetkellä 24 kpl. 

Kuviossa 12 on esitetty niiden biokaasun ns. upgrade -laitosten sijainnit, jotka puhdistavat ja 
väkevöivät biokaasua liikennepolttoaineiksi. 

 

 

Kuvio 12. Biokaasun upgrade -laitosten operoijat ja sijainnit56. 

Kaasuyhdistys ja Gasum ovat esittäneet visioitaan miten biokaasujen liikennekäyttö voisi 
edetä Suomessa. Gasumilla on nyt tuotannossa tai suunnitteilla laitokset Kouvolassa, Es-
poon Suomenojalla ja Lahdessa, joiden tuotanto on yhteensä n. 80 GWh/a, sekä suunnitteilla 
Lahden ja Kouvola II -laitokset, joiden kapasiteetti on yhteensä 100 GWh/a.  Näiden lisäksi 
on selvitetty puusta termisellä kaasutuksella valmistettavan biometaanin (SNG) tuotannon 
investointiedellytyksiä yhdessä Helenin ja Metsä Groupin kanssa Joutsenon sellutehtaalle, 

                                                
55 ENGVA-tiedote. 
56 (http://www.biokaasuyhdistys.net/media/MikaLaine.pdf) 
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jossa biokaasun tuotantomäärätavoitteena on 1600 GWh/a(14). Suomen Kaasuyhdistys on 
julkaissut kaasuvision energia- ja ilmastotiekarttaan 205057.  

Visiossa on vuodelle 2025 kuvattu olevan tuotannossa yli 100 biokaasureaktoria, 1-3 kpl 
SNG laitoksia, ja useat biokaasulaitokset on kytketty maakaasuverkkoon. Kaasun jakeluinfra 
olisi kasvanut ja käytössä olisi 70 paineistetun kaasun CNG/CBG sekä 10 nestemäisen kaa-
sun LNG/LBG tankkausasemaa. Kuviossa 13 on esitetty Kaasuvision kuvaus vuodelle 2025. 

 

 

Kuvio 13. Kaasuyhdistyksen Kaasuvisio vuodelle 202558. 

 

6.2.2 Bioetanoli jäte-, tähde- ja lignoselluloosapohjaisista raaka-aineista  

Suomessa valmistetaan etanolia liikennekäyttöön jätteistä, tähteistä ja tulevaisuudessa myös 
sahanpurusta ja mahdollisesti myös maatalouden tähteistä kuten oljesta. Etanolia voidaan 
käyttää polttoaineena yli perinteisten sekoitusrajojen korkeaseosbiopolttoaineina. Näitä ovat 
etanolista valmistettavat korkeaseosetanolibensiini E85 ja etanolidiesel ED95.   

E85-polttoaineen käyttö edellyttää omaa, muusta bensiinistä erillistä jakeluinfrastruktuuria 
sekä sen kanssa yhteensopivia autoja eli niin sanottuja FlexFuel -ajoneuvoja. FFV autot 
mahdollistavat vaihtuvat etanoli ja bensiini sekoitukset 0-85% välillä. Suomessa myytävä 
E85-polttoneste sisältää tyypillisesti 80�±85 % bioetanolia. E85:n käytön lisääntymisen haas-
teena on ajoneuvojen vähyys markkinoilla.   

ED95 polttoaineella, jossa on etanolia vettä ja syttyvyyttä parantava lisäaineistus, voidaan 
korvata dieseliä raskaissa ajoneuvoissa uusiutuvalla polttoaineella. ED95 polttoaineen käyttö 

                                                
57 (http://www.kaasuyhdistys.fi/tiedotteet/kaasuvisio-energia-ja-ilmastotiekarttaan-2050) 
58 http://www.maakaasu.fi/sites/default/files/pdf/esitykset/20131121_syyskokous/Kauppinen.pdf 
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vaatii kuitenkin oman erikoismoottorin, joka toimii dieselteknologian tavoin, mutta perinteistä 
dieselmoottoria korkeammalla puristussuhteella. Polttoaineen käyttäminen vaatii oman tank-
kausinfrastruktuurin, joka voidaan päivittää joko olemassa oleville asemille tai perustaa ko-
konaan uusia jakeluasemia. ED95:n pääasiallinen käyttökohde tulee olemaan fleet-käyttö, eli 
kuljetustoiminta joka tapahtuu pääasiallisesti samalla alueella (esim. jakeluautot, jätteenke-
räysautot, paikallisbussit). Tällöin tankkaustapahtuma voidaan suorittaa aina kunkin yhtiön 
omalla varikolla.   

E85 ja ED95:n laajempi käyttöönotto vaatii uusia ajoneuvoja tai vanhojen bensiiniautojen 
muutosta korkeammille etanolipitoisuuksille. Sen lisäksi tankkausinfrastruktuuri vaatii päivit-
tämistä. Teknologian käyttöönotto ei kuitenkaan vaadi taloudellisesti suuria investointeja. 

6.2.3 Synteettinen biometaani (SNG) metsätähteistä 

Kiinteistä biomassoista voidaan valmistaa metaania ja biopolttonesteitä. 

Metaani on hajuton ja normaaliolosuhteissa ilmaa kevyempi kaasu jonka kemiallinen tunnus 
on CH4. Se on kevyin hiilivety ja maakaasun pääkomponentti.  Metaania voidaan valmistaa 
synteettisesti hiilen oksideista (CO tai CO2) ja vedystä nikkelikatalyytin läsnä ollessa.  

Tyypillinen nykyaikainen metanointilaitos koostuu yhdestä tai useammasta sarjaan asetetus-
ta reaktorista joita operoidaan 300 �± 700 °C asteen lämpötilassa ja 10 �± 20 baarin painees-
sa. Synteesin avulla >99.5 % syöttökaasun hiilen oksideista ja vedystä pystytään konvertoi-
maan metaaniksi. Metanoinnissa vapautuva reaktiolämpö voidaan hyödyntää korkeapainei-
sen tulistetun höyryn tuotannossa. 

 

 

Kuvio 14. Synteettisen biometaanin valmistukseen soveltuvan prosessin yksinkertaistettu 
kaaviokuva 

Leijukerroskaasutukseen ja kaasun katalyyttiseen kuumapuhdistukseen perustuvalla proses-
silla on mahdollista tuottaa 100 MW:sta metsätähdettä 67 MW synteettistä biometaania ja 
10 MW kaukolämpöä, kokonaishyötysuhteen noustessa lähes 80 %:iin.59 

Tuotantokustannusarviot vaihtelevat riippuen mm. tuotannon kokoluokasta, investointikus-
tannuksesta, sijoitetun pääoman tuottovaatimuksesta sekä raaka-aineen hinnasta. VTT:n 
arvio kaupallisen kypsyyden saavuttaneen, 200 MW metaania (~140 000 toe) tuottavan lai-
toksen tuotantokustannuksesta on 64 �¼���0�:�K�� �M�R�N�D�� �R�Q�� �E�H�Q�V�L�L�Q�L�L�Q�� �Y�H�U�U�D�W�W�D�Y�L�N�V�L�� �O�L�W�U�D�K�L�Q�Q�R�L�N�V�L��
muunnettuna 0,57 �¼���/b-ekv. 

6.2.4 Synteetinen biometanoli metsätähteistä 

Metanoli on normaaliolosuhteissa väritön neste ja yksinkertaisin alkoholi, jonka kemiallinen 
tunnus on CH3OH. Se palaa puhtaasti värittömällä liekillä ja on tärkeä teollisuuskemikaali 
josta tuotetaan mm. formaldehydiä. Metanolia voidaan käyttää bensiinin seoskomponenttina 
3 til-%:iin asti, sekä siitä voidaan valmistaa MTBE-lisäainetta bensiinin komponentiksi. Me-
tanolista olisi mahdollista valmistaa myös E85 etanolia vastaavaa korkea-alkoholiseos-
polttoainetta, edellyttäen että biometanolia pystyttäisiin tuottamaan alemmin kustannuksin tai 
suurempia määriä kuin bioetanolia.  Metanolia voidaan valmistaa hiilen oksideista (CO tai 
CO2) ja vedystä alumiinioksidilla stabiloidun kupari- tai sinkkioksidikatalyytin läsnä ollessa.60 

                                                
59 Ilkka Hannula, Co-production of synthetic fuels and district heat from biomass residues, carbon dioxide and electricity: Per-
formance and cost analysis, Biomass and Bioenergy, Volume 74, March 2015, Pages 26-46, ISSN 0961-9534, 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2015.01.006. 
60 Appl M. In: More Alexander, editor. Ammonia, methanol, hydrogen, carbon monoxide - Modern production 
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Nykyaikaiset katalyytit mahdollistavat metanolin tuotannon yli 99,9 % selektiivisyydellä sivu-
tuotteiden ollessa pääasiassa korkeampia alkoholeja.61 

 

 

Kuvio 15. Synteettisen biometanolin tuotantoon soveltuvan prosessin yksinkertaistettu kaa-
viokuva 

Biometanolin tuottamiseen soveltuvassa kokoluokassa metanolikonversio tapahtuu putkimai-
sessa katalyyttisessä kiehutusvesireaktorissa jota operoidaan 80 - 100 bar paineessa ja 280 
°C asteen lämpötilassa. Metanoliksi muuntumaton osa kaasusta erotetaan reaktorin tuotevir-
rasta ja kierrätetään takaisin reaktorin sisäänmenoon kunnes synteesikaasu on saatu muun-
tumaan metanoliksi lähes kokonaan. Metanolireaktioissa vapautuva reaktiolämpö voidaan 
hyödyntää matalapaineisen kylläisen höyryn tuotannossa.  

Kiinteän biomassan leijukerroskaasutukseen ja kaasun katalyyttiseen kuumapuhdistukseen 
perustuvalla prosessilla on mahdollista tuottaa 100 MW:sta metsätähdettä 60 MW synteettis-
tä biometanolia ja 20 MW kaukolämpöä.   

VTT:n arvio kaupallisen kypsyyden saavuttaneen, 200 MW biometanolia (~140 000 toe/a) 
�W�X�R�W�W�D�Y�D�Q�� �O�D�L�W�R�N�V�H�Q���W�X�R�W�D�Q�W�R�N�X�V�W�D�Q�Q�X�N�V�H�V�W�D�� �R�Q�� ������ �¼���0�:�K�� �M�R�N�D�� �R�Q�� �E�H�Q�V�L�L�Q�L�L�Q�� �Y�H�U�U�D�W�W�D�Y�L�N�V�L�� �O�Lt-
rahinnoiksi muunnettuna 0,66 �¼���/b-ekv. 

Metanolia käytettäessä bensiinimoottoriautosta tarvitaan FFV-versio (Flexible Fuel Vehicle), 
joka on sovitettu metanolille (ml. polttoainejärjestelmän materiaalit) tai etanolin ja metanolin 
seokselle. Lisäksi eurooppalaisten polttoainenormien tulisi sisältää myös etanoli-metanoli 
seokset. Periaatteessa korkeaseosteista (M85) polttoainetta voidaan jaella ja myös vähit-
täismyydä korkeaseosetanolin (E85) tapaan. Säiliöiden ym. muuntamisesta metanolille ai-
heutuu kuitenkin lisäkustannuksia. Ruotsissa ja Tanskassa on metanolia koekäytössä myös 
laivoissa rikkipesurien asemasta nykykaluston rikki- ja hiukkaspäästöjen alentamiseksi. 
Ruotsissa on kehitystyö meneillään myös mustalipeän käyttämiseksi synteesikaasun raaka-
aineena. Metanolin käyttömahdollisuuksia on kuvattu tarkemmin raportin liitteessä. 

6.2.5 Biovety puun synteesikaasusta 

Vedyn suurimmat käyttökohteet ovat öljynjalostus (vetykrakkaus) ja ammoniakin tuotanto. 
Teollisessa mittakaavassa vety tuotetaan yleensä maakaasusta lähellä käyttökohdetta, mutta 
vetyä voidaan tuottaa teollisesti myös vedestä elektrolyysin avulla ja biomassasta kaasutuk-
sen avulla. Biovetyä voidaan käyttää jalostamoissa fossiilisen vedyn korvaamiseen, biopolt-
tonesteiden jalostamiseen, polttokennoautojen käyttövoimana tai syöttää matalina pitoisuuk-
sina maakaasuputkeen. 

 

 

Kuvio 16. Biovedyn tuotantoon soveltuvan prosessin yksinkertaistettu kaaviokuva 

Biovetyä valmistetaan synteesikaasusta katalysoimalla vesikaasureaktiota 300 �± 400 °C as-
teen lämpötilassa. Tämän jälkeen kaasuseos jäähdytetään, kuivataan ja paineistetaan 
                                                                                                                                                   
technologies, Nitrogen. 31 Mount Pleasant, London, WC1X0AD England: CRU Publishing Ltd; 1997, ISBN 1 873387 261. 
61 Hansen JB, Hojlund Nielsen PE. Methanol synthesis. Handbook of heterogeneous catalysis. Wiley-VCH Verlag 
GmbH & Co. KGaA; 2008. http://dx.doi.org/10.1002/9783527610044.hetcat0148. 



51 (105) 
 

 

15 baarin paineeseen. Paineistettu kaasu johdetaan adsorptioprosessiin jossa muut syn-
teesikaasun komponentit (mukaan lukien rikki) suodatetaan erilleen vedystä ja ohjataan polt-
toon. Noin 85 % kaasuseoksen vedystä saadaan siirtymään tuotevetyvirtaan joka on erittäin 
puhdasta (99.9999+ til-%). 

Leijukerroskaasutukseen ja kaasun katalyyttiseen kuumapuhdistukseen perustuvalla proses-
silla on mahdollista tuottaa 100 MW:sta metsätähdettä 54 MW biovetyä, 9 MW sähköä ja 
6 MW kaukolämpöä. 

VTT:n arvio kaupallisen kypsyyden saavuttaneen, 200 MW biovetyä (~140 000 toe/a) tuotta-
�Y�D�Q�� �O�D�L�W�R�N�V�H�Q�� �W�X�R�W�D�Q�W�R�N�X�V�W�D�Q�Q�X�N�V�H�V�W�D�� �R�Q�� ������ �¼���0�:�K�� �M�R�N�D�� �R�Q�� �E�H�Q�V�L�L�Q�L�L�Q�� �Y�H�U�U�D�W�W�D�Y�L�N�V�L�� �O�L�W�U�D�K�Ln-
�Q�R�L�N�V�L���P�X�X�Q�Q�H�W�W�X�Q�D�������������¼���/b-ekv. 

Vedyn käyttö edellyttää polttokennosähköautoja tai vedylle sovitetulla polttomoottorilla varus-
tettuja autoja. Kustannuksia syntyy myös jakeluverkon ja tankkausasemien rakentamisesta. 

6.3 Tuotteet, jotka eivät edellytä muutoksia kalustoon ja jakeluun 

6.3.1 Synteettinen biodiesel metsätähteistä 

Synteettistä dieseliä voidaan valmistaa häästä ja vedystä katalyytin läsnä ollessa ns. 
Fischer-Tropsch-prosessin (FT) avulla. Nykyaikaiset prosessit perustuvat joko koboltti- tai 
rautakatalyytteihin. Prosessiolosuhteet valitaan siten, että ne suosivat molekyylimassaltaan 
raskaiden tuotteiden muodostumista. Tämä prosessissa syntyvä vahamainen tuote jatkoja-
lostetaan (vetykrakkaus) myyntikelpoisiksi hiilivetynesteiksi, kuten korkean setaaniarvon die-
seliksi tai lentopolttoaineeksi. FT-synteesiä voidaan käyttää myös bensiinin tuottamiseen, 
mutta sovelluksen monimutkaisuus tekee siitä vähemmän houkuttelevan kuin dieselin tuot-
tamisen jossa suoraketjuisuus ja aromaattien alhainen määrä ovat jalostuksen kannalta toi-
vottavia ominaisuuksia.  

FT-reaktoria operoidaan 25 baarin paineessa ja 230 °C asteen lämpötilassa. C5 ja sitä ras-
kaammat hiilivedyt lauhdutetaan pois tuotevirrasta, kun taas kevyemmät hiilivedyt sekä jäljel-
le jäänyt synteesikaasu kierrätetään takaisin reaktorin sisäänmenoon kunnes synteesikaasu 
on saatu muunnettua FT-tuotteiksi lähes kokonaan.  C5 ja raskaammat hiilivedyt vetykraka-
taan ja sivutuotteena syntynyt vesi erotetaan. Vetykrakkauksen toimintaolosuhteista riippuen 
naftan, kerosiinin ja kaasuöljyn väliset saannot voivat vaihdella välillä 15-25-60 (kaasuöljy-
moodi) ja 25-50-25 (kerosiinimoodi). 

 

 

Kuvio 17. Fischer-Tropsch nesteiden tuotantoon soveltuvan tuotantoprosessin yksinkertais-
tettu kaaviokuva 

Leijukerroskaasutukseen ja kaasun katalyyttiseen kuumapuhdistukseen perustuvalla proses-
silla on mahdollista tuottaa 100 MW:sta metsätähdettä 52 MW synteettistä dieseliä ja 27 MW 
kaukolämpöä.39 

FT-dieselin tuotantokustannuksen oletetaan olevan samaa luokkaa MTG-bensiinin kanssa, 
joka on esitetty seuraavassa kappaleessa.  

6.3.2 Synteettinen biobensiini metsätähteistä 

Synteettistä bensiiniä voidaan tuottaa kaksivaiheisella prosessilla valmistamalla ensin 1) ok-
sygenaatteja synteesikaasusta ja 2) muuntamalla oksygenaatit bensiinin lämpötila-alueella 
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kiehuviksi hiilivedyiksi.62 Tuotanto voidaan osittaa erillisiin laitoksiin käyttämällä metanolia 
välituotteena (oksygenaattina), tai integroida yhdeksi laitokseksi tuottamalla synteesikaasus-
ta metanoli/dimetyylieetteri-seos joka jatkojalostetaan bensiinikonvertterissa.63 Kaupallisesti 
saatavilla oleva teknologia (MTG) perustuu kaksivaiheeseen tuotantoon jossa metanoli tuote-
taan ensin ja sen jälkeen jatkojalostetaan bensiiniksi. Metanoli muunnetaan ensin tasapai-
noseokseksi, jossa on metanolia, dimetylieetteriä ja vettä 23 baariin paineessa ja 300 �± 
400 °C asteen lämpötila-alueella. Reaktorista poistuva kuuma tuotekaasu jäähdytetään, se-
koitetaan kierrätysvirran kanssa ja syötetään seuraavaan reaktoriin jossa se muunnetaan 
bensiiniksi. Raaka bensiinituote lauhdutetaan ja fraktioidaan tislauksen avulla. Raakabensii-
nin korkea dureenipitoisuus alennetaan vetykäsittelyn avulla 2 p-% tasolle. Bensiinireaktoris-
sa syntyvä, nestekaasua muistuttava, sivutuote voidaan myydä tai polttaa energiaksi. Bio-
bensiiniä voidaan käyttää 1 �± 100 % seossuhteilla ilman muutoksia nykyiseen bensiinikalus-
toon.  

 

 

Kuvio 18. Synteettisen bensiinin tuotantoon metanolista soveltuvan tuotantoprosessin yksin-
kertaistettu kaaviokuva 

Leijukerroskaasutukseen ja kaasun katalyyttiseen kuumapuhdistukseen perustuvalla proses-
silla on mahdollista tuottaa 100 MW:sta metsätähdettä 52 MW synteettistä bensiiniä, 6 MW 
nestekaasua muistuttavaa sivutuotetta ja 12 MW kaukolämpöä.59 

VTT:n arvio kaupallisen kypsyyden saavuttaneen, 200 MW FT-dieseliä tai MTG-bensiiniä 
(~140 ���������W�R�H���D�����W�X�R�W�W�D�Y�D�Q���O�D�L�W�R�N�V�H�Q���W�X�R�W�D�Q�W�R�N�X�V�W�D�Q�Q�X�N�V�H�V�W�D���R�Q���������¼���0�:�K���M�R�N�D���R�Q���E�H�Q�V�L�L�Q�L�L�Q��
�Y�H�U�U�D�W�W�D�Y�L�N�V�L���O�L�W�U�D�K�L�Q�Q�R�L�N�V�L���P�X�X�Q�Q�H�W�W�X�Q�D�������������¼���/b-ekv. 

6.3.3 Sähköenergialla valmistettavat liikennepolttoaineet 

Liikennepolttoaineita on mahdollista valmistaa myös hiilidioksidista ja sähköstä (power-to-
fuels). Tämä prosessi alkaa veden hajottamisella vedyksi ja hapeksi elektrolyysin avulla. 
Tuotettu vety muunnetaan sen jälkeen hiilidioksidin kanssa, katalyytin läsnä ollessa, hiilive-
dyksi tai alkoholiksi. Hiilidioksidin käyttö kemiallisena raaka-aineena rajoittuu tällä hetkellä 
pieneen määrään teollisia sovelluksia kuten urean tuotanto. Toisaalta hiilidioksidiin ja vetyyn 
perustuvia pieniä polttoaineen tuotantolaitoksia on parhaillaan ilmestymässä markkinoille 
erityisesti Saksassa. Ensimmäinen suuremman kokoluokan esimerkki näistä on Audin tuo-
tantolaitos Saksan Werltessä64. Tämä �É-gas�´��-nimellä kulkeva prosessi hyödyntää hiilidiok-
sidia läheisen biokaasulaitoksen puhdistetusta tuotevirrasta ja yhdistää sen elektrolyysissä 
tuotetun vedyn kanssa metaaniksi nikkelikatalyytin läsnä ollessa. Audin sähkömetaanilaitok-
sen koko on 6 MWe jolla on mahdollista tuottaa polttoainetta noin 2000 kaasuautolle vuotui-
sesta käyttöajasta riippuen. Kuvio 19 havainnollistaa tämän tyyppistä konseptia. 

Hiilidioksidia on saatavilla lähes rajoittamattomasti ilmakehästä josta se voidaan ottaa talteen 
teollisella prosessilla tai epäsuorasti kasveihin sitoutunutta hiiltä hyödyntämällä. CO2:n suora 
talteenotto ilmasta on kemiallisessa mielessä yksinkertainen prosessi, mutta johtuen ilmake-
hän hyvin alhaisesta hiilidioksidipitoisuudesta (0,04 %), käytännöllisen, kaupallisesti merkit-
täviä määriä talteen ottavan menetelmän kehittäminen on osoittautunut haasteelliseksi.65  

 
                                                
62 Yurchak S. Development of Mobil's fixed-bed methanol-to-gasoline (MTG) process. Stud Surf Sci Catal 1988;36:251e72. 
63 P. Nielsen, F. Joensen, J. Hansen, E. Sø rensen, J. Madsen, R.Mabrouk, Process for the preparation of hydrocarbons from 
oxygenates, Patent US 8067474 B2, Haldor Topsøe A/S (2011). 
64 Audi unveils e-gas project, Green car congress. May 13, 2011. bit.ly/1qHXLke. 
65 F. Martin, W. Kubic, Green freedom - A concept for producing carbon-neutral synthetic fuels and chemicals, Overview, Los 
Alamos National Laboratory (2007). 
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Kuvio 19. Hiilivetyjen tuottaminen sähköstä ja hiilidioksidista (Graves et al. 201166). 

Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen myös teollisten prosessien savukaasuista. Nykyisin hiilidi-
oksidia erotetaankin rutiininomaisesti monissa suurissa teollisissa prosesseissa sekä useissa 
�S�L�H�Q�L�V�V�l���Y�R�L�P�D�O�D�L�W�R�N�V�L�V�V�D�����7�D�O�W�H�H�Q�R�W�R�Q���N�X�V�W�D�Q�Q�X�V�W�H�Q���D�U�Y�L�R�L�G�D�D�Q���R�O�H�Y�D�Q���Q�R�L�Q���������¼���W�&�22 luok-
�N�D�D���X�X�V�L�O�O�H���\�O�L�N�U�L�L�W�W�L�V�L�O�O�H���N�L�Y�L�K�L�L�O�L�N�D�W�W�L�O�R�L�O�O�H���M�D���������¼���W�&�22 moderneille maakaasukombivoimalaitok-
sille.67,68 Uusilla menetelmillä uskotaan olevan mahdollista alentaa talteenoton nykyisiä kus-
tannuksia ja energiankulutusta huomattavasti.69 

Vetyä voidaan tuottaa johtamalla sähkövirta kahden veteen upotetun elektrodin läpi. Proses-
sissa vesimolekyylit (H2O) halkaistaan vedyksi (H2) ja hapeksi (O2) oheisen reaktioyhtälön 
mukaisesti:  
 
2H2O �Æ 2H2 + O2. 
 
Vedyn tuottaminen elektrolyysillä on nykyisin rajoittunut pääasiassa pieniin erikoissovelluk-
siin ja suuria määriä vetyä tuotetaan lähinnä maakaasua ja muita fossiilisia polttoaineita höy-
ryreformoimalla. Vakiintunein ja kaupallisesti saatavilla oleva teknologia perustuu alkalielekt-
rolyysereihin, PEM:n ja kiinteäoksidielektrolyysereiden (SOEC) edustaessa kehittyneempää 
ja nousevaa teknologiaa. Kaupallisen alkalielektrolyyserijärjestelmän energiahyötysuhde 
�V�l�K�N�|�V�W�l���Y�H�G�\�N�V�L���R�Q���������������/�+�9�����O�X�R�N�N�D�D���M�D���L�Q�Y�H�V�W�R�L�Q�W�L�N�X�V�W�D�Q�Q�X�V���Q�R�L�Q�������������¼���N�:�� 

Veden elektrolyysiin ja konsentroidun hiilidioksidin käyttöön perustuvalla prosessilla voidaan 
tuottaa 100 MW synteettistä polttoainetta seuraavista raaka-ainevirroista:  

sähkömetaani: 121 MW vetyä (195 MW sähköä) ja 5,4 kg/s hiilidioksidia, 
sähkömetanoli: 120 MW vetyä (194 MW sähköä) ja 7,25 kg/s hiilidioksidia, 
sähköbensiini: 139 MW vetyä (224 MW sähköä) ja 8,4 kg/s hiilidioksidia. 

 

VTT:n arvio kaupallisen kypsyyden saavuttaneen, 200 MW (~140 000 toe/a) synteettistä polt-
toainetta tuottavan, sähköä ja hiilidioksidia raaka-aineena hyödyntävän laitoksen tuotanto-
kustannuksesta on:  

�P�H�W�D�D�Q�L�������������¼���0�:�K�����H�O�L�������������¼���/b-ekv, 
metanoli: 144 �¼���0�:�K���H�O�L�������������¼���/b-ekv,  

                                                
66 Graves, Christopher; Ebbesen, Sune D.; Mogensen, Mogens; Lackner, Klaus S. (2011). "Sustainable hydrocarbon fuels by 
recycling CO2 and H2O with renewable or nuclear energy". Renewable and Sustainable Energy Reviews 15 (1): 1�±23. 
doi:10.1016/j.rser.2010.07.014. 
67 Amiinipesuun perustuva erotusmenetelmä typpipitoisista savukaasuista pl. kuljetuksen ja varastoinnin kustannukset. 
68 E. S. Rubin, C. Chen, A. B. Rao, Cost and performance of fossil fuel power plants with CO2 capture and storage, Energy 
Policy 35 (9) (2007) 4444 �± 4454. doi:10.1016/j.enpol. 2007.03.009. 
69 Metz B, Davidson O, de Coninck H, Loos M, Meyer L, editors. IPCC special report on carbon dioxide capture and storage. 
Prepared by working Group III of the Intergovernmental Panel on Climate change. Cambridge, United Kingdom and New York, 
NY, USA: Cambridge University Press; 2005. 
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�G�L�H�V�H�O���W�D�L���E�H�Q�V�L�L�Q�L�������������¼���0�:�K���H�O�L�������������¼���/b-ekv, 
vety70�����������¼���0�:�K���H�O�L�������������¼���/b-ekv. 
 

Laskelmassa sähköenergian �K�L�Q�W�D�Q�D���R�Q���N�l�\�W�H�W�W�\���������¼���0�:�K���M�D��tuotantolaitoksille korkeaa, 
8000 tunnin vuotuista käyttöaikaa. 
 
Sähköpolttoaineiden tuotantokustannukset ovat herkkiä sähkön hinnalle ja vuotuiselle laitok-
sen käyttöajalle. Suuren tuotantomäärän taloudellinen kannattavuus edellyttää pitkää alhais-
ta tai jopa negatiivista sähkön tukkuhintaa. Kyseisten markkinahintojen toteutuminen ennen 
vuotta 2030 ilman merkittävää tuulen ja aurinkosähkön syöttötariffia on epätodennäköistä 
Suomessa (l. merkittävää vaihtelevan uusiutuvan tuotannon kasvua), Saksassa on voimakas 
keskustelu aiheesta meneillään. Sähköenergialla tuotetulla vedyllä voitaisiin myös korvata 
jalostamoissa liikennepolttonesteiden tuotantoon käytettävää fossiilista vetyä, joka saattaa 
avata houkuttelevan reitin teknologian kaupallistamiseen. 

6.4.2. Sähköenergialla täydennetyt biopolttoaineet 

Biopolttoaineiden ja sähköpolttoaineiden valmistusperiaatteet on mahdollista yhdistää sa-
maan prosessiin, jossa hiilen lähteenä toimii biomassa ja vedyn pääasiallisena lähteenä vesi, 
josta se erotetaan sähköenergialla. Kyseinen hybridiprosessi tarjoaa muutamia etuja erillisiin 
prosesseihin nähden. Niitä ovat: 1) synteesiin syötettävänä hiilen oksidina voidaan käyttää 
hiilidioksidia helpommin aktivoitavaa häkää joka kuluttaa vähemmän vetyä ja mahdollistaa 
laajemman tuotekirjon; 2) prosessiin ulkopuolelta tuotavan vedyn määrää voidaan hetkelli-
sesti kasvattaa kun sähköverkossa on ylimäärin uusiutuvaa, ajasta riippuvaa, halpaa tuotan-
toa, jolloin ylijäämäsähkö varastoituu kemiallisesti polttoaineeseen; 3) Erillään valmistetulla 
vedyllä voidaan hyödyntää suurempi osa biomassan hiilestä, koska biomassassa luonnolli-
sesti esiintyvän vedyn määrä ei rajoita polttoaineen tuotantoa. Tämä merkitsee huomattavaa 
lisäystä biojalostamon tuotantopotentiaaliin (ks. kuvio 20).  

 

Kuvio 20. Vedyn lisäämisen vaikutus synteettisen biopolttoaineen tuotantomäärään kolmella 
eri integraation tasolla: Ylin rivi: ei ulkopuolista vedyn lisäystä; keskimmäinen rivi: ulkopuoli-
sella vedyllä hyödynnetään kaikki kaasutuslaitoksessa syntynyt häkä; alin rivi: ulkopuolisella 
vedyllä hyödynnetään kaikki kaasutuslaitoksessa syntynyt häkä ja hiilidioksidi. 

Mikäli kaikki biomassan kaasutusprosessissa syntynyt häkä pystytään hyödyntämään ulkoa 
tuodun vedyn avulla, polttoaineen tuotantomäärän lisäys on 54 % (metanolille) tai 69 % (me-
taanille), ja mikäli myös kaikki syntynyt hiilidioksidi hyödynnetään, tuotantomäärän lisäys on 
190 % (metanoli) tai 233 % (metaani).  

Hybridiprosessin toteuttaminen ei periaatteessa edellytä uusien teknologioiden kehittämistä, 
vaan kytkentä voidaan toteuttaa olemassa olevia komponentteja yhdistelemällä. Tekniikka 

                                                
70 Vedyn tuotannossa hiilidioksidia ja polttoainesynteesiä ei luonnollisestikaan tarvita. 



55 (105) 
 

 

voi kaupallistua vuoteen 2030 mennessä Saksassa ja demonstraatiolaitokset toteutua jo lä-
hivuosina. 

VTT:n arvio kaupallisen kypsyyden saavuttaneen, 200 MW (~140 000 toe/a) synteettistä polt-
toainetta tuottavan, sähköä ja biomassaa raaka-aineena hyödyntävän hybridilaitoksen tuo-
tantokustannuksesta on:  

�P�H�W�D�D�Q�L�����������¼���0�:�K�����H�O�L�������������¼���/b-ekv, 
metanoli: 88 �¼���0�:�K���H�O�L�������������¼���/b-ekv,  
�G�L�H�V�H�O���W�D�L���E�H�Q�V�L�L�Q�L�����������¼���0�:�K���H�O�L�������������¼���/b-ekv. 

 
Sähköpolttoaineiden tuotantokustannus havaittiin biopolttoaineisiin verrattuna korkeaksi laa-
jalla raaka-ainehintojen vaihteluvälillä. Hybridiratkaisun avulla havaittiin mahdolliseksi alittaa 
sähköpolttoaineiden tuotantokustannukset, mutta ei biopolttoaineiden tuotantokustannuksia.    

6.4 Yhteenveto tuotantokustannusarvioista 

Alla esitetyt tuotantokustannusarviot perustuvat ns. n:s laitos olettamaan, eli tasoon jota kus-
tannusten uskotaan yleisellä tasolla lähestyvän tuotantokapasiteetin ja laitosten lukumäärän 
vähitellen kasvaessa. Yksittäisten ensimmäisten tuotantolaitosten investointi- ja tuotantokus-
tannusta on sen sijaan vaikea arvioida ilman yksityiskohtaista tietoa laitosten sijainnista, ko-
koluokasta, raaka-ainelogistiikasta, integrointiasteesta, yms. Lisäksi ensimmäisten innovatii-
visten lippulaivahankkeiden investointi on tässä oletettua korkeampi. 

Elektrolyysivedystä tuotettujen polttoaineiden tuotantokustannuksen havaittiin olevan herkkä 
sekä sähkön hinnalle että elektrolyyserin vuotuiselle käyttöajalle. Jotta sähköpolttoaineita 
voitaisiin tuottaa biopolttoaineita edullisemmin, raaka-aineena käytettävän sähkön vuotuisen 
�N�H�V�N�L�K�L�Q�Q�D�Q���W�l�\�W�\�L�V�L���D�O�L�W�W�D�D�������� �¼���0�:�K���� �0�L�N�l�O�L���O�D�L�W�R�V�W�D���N�l�\�W�H�W�W�l�L�V�L�L�Q���D�O�O�H������������ �W�X�Q�W�L�D���Y�X�R�G�H�V�V�D����
vaatimus tätä alemmalle sähkön hinnalle kiristyy nopeasti. Alle 4500 tunnin käyttöajoilla säh-
kön keskihinnan tulisi mennä negatiiviseksi, jotta sähköpolttoaineet tulisivat kilpailukykyisiksi 
biopolttoaineiden kanssa. Sen sijaan prosessin ei havaittu olevan erityisen herkkä CO2:den 
hinnalle. Tutkimustulosten yhteenveto on esitetty myös taulukossa 14. 

 

Taulukko 14 Yhteenveto tuotantokustannusarvioista. 

  �¦�l�D�t�Z �¦�l�'�: �¦�l�š�}�� �¦�l�šb-ekv �¦�l�>b-ekv 

biometaani 64 18 792 901 0.57 
biometanoli 74 21 924 418 0.66 
bio-FT/MTG 81 23 1012 1012 0.73 
biovety 58 16 669 1919 0.52 
sähkömetaani 133 37 1628 1851 1.19 
sähkömetanoli 144 40 1760 796 1.29 
sähkö-FT/MTG 173 48 2112 2112 1.55 
sähkövety 96 27 1129 3239 0.86 
hybridimetaani 82 23 1012 1151 0.73 
hybridimetanoli 88 24 1056 477 0.79 
hybridi-FT/MTG 99 28 1232 1232 0.89 
Taustaoletukset: polttoaineen tuotantomäärä 200 MW (~140 000 toe/a),  
���]�}�u���•�•�����í�ô���¦�l�D�t�Z�U���•���Z�l�‚���ñ�ì���¦�l�D�t�Z�U�����K�î���ð�ì���¦�l�š�X����-ekv = bensiiniekvivalentti 
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7. �3�X�X�S�R�K�M�D�L�V�W�H�Q���O�L�L�N�H�Q�W�H�H�Q���E�L�R�S�R�O�W�W�R�D�L�Q�H�L�G�H�Q���Q�\�N�\�W�L�O�D���M�D���N�D�X�S�D�O��
�O�L�V�W�X�P�L�Q�H�Q�� 

Puupohjaisten liikenteen biopolttoaineita on kehitetty jo vuosikymmenten ajan, mutta suuri-
mittainen kaupallinen tuotanto ei ole vielä alkanut. Puupohjaisen etanolin tuotanto sulfiittisel-
lutehtaiden jäteliemistä on suurin yksittäinen puupohjainen biopolttoaine; sen tuotanto ei ole 
enää viimevuosina kasvanut johtuen sulfiittiteknologian korvautumisella sulfaattiteknologialla 
viime vuosikymmenien aikana rakennetuissa uusissa sellutehtaissa. Pohjoismaissa on toi-
minnassa vielä kaksi sulfiittitehtailla olevaa etanolintuotantoyksikköä. Nämä sijaitsevat Ruot-
sin Örnsköldsvikissä (Domsjö, Aditya Birla) ja Norjan Saugsburgissa (Borregaard) ja niiden 
yhteenlaskettu kapasiteetti on noin 30 000 t etanolia vuodessa. Yhteensä Pöyryn tiedossa on 
globaalisti 7 sulfiittisellutehdasta, joiden on ilmoitettu tuottavan etanolia sivutuotteenaan (yh-
teensä <50 000 t/a), mutta suurimmat ilmoitetut kapasiteetit löytyvät pohjoismaista. Suurin 
osa sulfiittietanolista on käytetty kemikaalina eri teollisuuksissa, mutta Ruotsissa sitä on käy-
tetty myös liikenteen polttoaineena. 

Viimeisen kymmenen vuoden aikana on varsinkin Suomessa panostettu vahvasti puun ka-
asutukseen perustuvaan liikenteen biopolttoaineiden tutkimukseen ja kehittämiseen tavoit-
teena saattaa teknologia markkinoille ja käynnistää varsinainen tuotanto. Suomessa niin 
UPM, Stora Enso, Neste sekä Vapo hakivat Euroopan Komission NER300 hausta investoin-
�W�L�D�Y�X�V�W�X�V�W�D�� �H�Q�V�L�P�P�l�L�V�W�H�Q�� �´�O�L�S�S�X�O�D�L�Y�D-�S�U�R�M�H�N�W�L�H�Q�´�� �W�R�W�H�X�W�X�N�V�H�H�Q�� �M�D�� �W�H�N�Q�R�O�R�J�L�D�Q�� �N�D�X�S�D�O�O�L�V�H�H�Q��
demonstrointiin. Kahdessa ensimmäisessä hankkeessa oli vahva suomalainen teknolo-
giaosaaminen mukana; hankkeiden toivottiin avaavan myös uusia vientimahdollisuuksia alan 
teollisuudelle. Vapo ja UPM saivatkin positiivisen rahoituspäätöksen Komissiolta Kemin ja 
Ranskan Stracelin laitoksilleen, mutta tällä hetkellä näyttää kuitenkin siltä ettei kumpikaan 
hanke tule etenemään varsinaiseen toteutukseen. Suurimpia haasteita projektien toteutuk-
sessa on todettu olevan yhtäältä ensimmäisten laitosten korkea investointikustannus ja toi-
saalta poliittinen epävarmuus Euroopan biopolttoainepolitiikassa vuoden 2020 jälkeen.  

Viimevuosina puupohjaisten liikenteen biopolttoaineiden kehitykseen on tullut mukaan myös 
pyrolyysiteknologia. Yhtenä syynä tähän kehitykseen on nähty mahdollisuudet saavuttaa 
merkittäviä kustannussäästöjä osin hajautetussa tuotantoreitissä, jossa primäärinen jalostus 
on tehty pienemmissä yksiköissä lähellä raaka-ainelähdettä ja sitten keskitetty pyrolyysiöljyn 
jatkojalostus lopputuotteeksi suurissa (öljynjalostamoa muistuttavissa) yksiköissä. Tämä reitti 
on alustavissa kustannuslaskelmissa osoittautunut kustannustehokkaaksi verrattuna kaasu-
tuspolkuun. Varsinainen tuotantoteknologia on kuitenkin vielä pilot kokoluokassa. Pyrolyysiöl-
jyn katalyyttisen jatkojalostukseen liittyy myös merkittäviä teknisiä haasteita. 

Mäntyöljyä käytetään raaka-aineena biopolttoaineiden tuotannossa ruotsalaisen SunPine 
Ab:n ja UPM Lappeenrannan biodiesellaitoksilla. SunPine rakensi oman mäntyöljyn esteröin-
ti- ja erotuslaitoksena jo vuonna 2009 ja sen kapasiteetti on noin 100 000 t vuodessa. Laitok-
sen tuottama mäntyöljystä valmistettu rasvahappoesteri on jatkojalostettu PREEM:n öljynja-
lostamossa Ruotsissa vetykäsittelyn avulla korkealaatuiseksi dieselpolttoaineeksi. UPM 
käynnisti oman mäntyöljyn vetykäsittelylaitoksen vuoden 2015 alussa. Laitoksen kapasiteett 
on myös noin 100 000 t korkealaatuista dieseliä vuodessa. Neste on aloittamassa Naantalin 
jalostamollaan mäntyöljyn tislauksessa syntyvän mäntypien hyödyntämisen biopolttoaineiksi. 
Mäntyöljyn ja mäntyöljypien haasteita tulevaisuuden biopolttoaineiden raaka-aineina on nii-
den rajallinen saatavuus. Pöyry on arvioinut Euroopan raakamäntyöljyn tuotannon kasvavan 
noin miljoonaan tonniin vuodessa ja pien määrän noin 300 000 tonniin vuodessa vuoteen 
2030 mennessä. Myös sellun keitossa syntyvän mustalipeän hyödyntämistä biopolttoainei-
den tuottamiseksi on vuosikymmenten kuluessa kehitetty. Ruotsalainen Chemrec Ab on ke-
hittänyt mustalipeän kaasutukseen ja synteesiin pohjautuvan synteesikaasuprosessin DME:n 
(di-metyylieetterin), metanolin ym. tuottamiseksi. Pilotlaitos on toiminnassa Piteåssa, toistai-
seksi tekniikka ei ole edennyt kaupalliselle asteelle.  
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Puupohjaisen etanolin valmistus suoraan puumassasta on myös ollut kehityksen kohteena 
pohjoismaissa jo pitkän aikaa. Ruotsalainen SEKAB rakensi Örnsköldsvikiin ensimmäisen 
puuta käyttävän etanolilaitoksen pilot-laitteiston. Tämän laitteiston avulla SEKAB kehitti pro-
sessin havupuuhakkeeseen perustuvalle etanolintuotannolle. SEKABilla oli Ruotsissa use-
ampikin kaupallinen demonstraatiolaitoshanke, mutta niistä yksikään ei ole edennyt rahoitus-
neuvotteluista toteutukseen. Sen sijaan yritys haki ja sai rahoitusta NER300 ensimmäiseltä 
rahoituskierrokselta olkipohjaisen laitoksen rakentamiseksi Puolaan Goswinowiceen, jossa 
heillä oli jo viljapohjaiseen etanolintuotantoon keskittyvä yhteisyritys. Tämäkään NER300 
ensimmäisen kierroksen läpäissyt hanke ei ole edennyt vielä varsinaiseen investointipäätök-
seen asti.  

Suomessa St1 Biofuels on ilmoittanut investointipäätöksestä Kajaaniin rakennettavasta sa-
hanpurua käyttävästä etanolintuotantolaitoksesta, joka on ensimmäinen laatuaan maailmas-
sa. Sahanpurua käyttävän laitoksen teknologia on osittain St1 omaa tuotekehitystä ja nojaa 
vahvasti suomalaiseen puunjalostusosaamiseen. Rakenteilla olevan laitoksen vuosikapasi-
teetiksi on ilmoitettu 10 000 m3 etanolia, jonka tuottamiseksi sahanpurua tullaan hankkimaan 
useammalta sahalta. Kajaanin laitoksen lisäksi ei maailmalla ole tiedossa muita havupuuhun 
tai yleensäkään pääasiassa puuhun perustuvia etanolihankkeita. Tämä johtuu lähinnä puun 
hinnasta, sekä siitä luonnollisesta syystä että lignoselluloosapohjaisen etanolin kaupallistu-
minen on ollut vahvasti linkittynyttä tärkkelys- ja sokeripohjaisen etanolituotannon sivuvirtojen 
hyödyntämiseen ja tuotannon integroimiseen. Toisena syynä on se, että sokerointiin tarvi-
taan puhdasta sahanpurua eikä siinä voi juuri käyttää metsätähteitä, joiden selluloosapitoi-
suus on pienempi. Tästä syystä sahoilta tuleva puru soveltuu ominaisuuksiensa puolesta 
hyvin raaka-aineeksi myös laajamittaiseen etanolin tuotantoon. Toisaalta kun purun kysyntä 
kasvaa eri käyttövaihtoehtoihin, sen hinta voi nousta.  

Puru- ja olkietanolin tuotantokustannuksia voivat laskea uusien sivutuotteiden arvo (esim. 
tärpätti, furfuraali ja ligniini), sekä useiden laitosten ja integraattien tuomat kustannushyödyt. 
St1 on ilmoittanut pyrkivänsä vuoteen 2020 mennessä rakentamaan Suomeen uutta sahan-
purupohjaista etanolin tuotantokapasiteettia 100 000 m3/a eli noin 50 000 toe/a. Laitosten 
kokonaisinvestoinniksi on arvioitu 280 milj. �¼. 

Yhteenvetona yllä olevasta tilannekatsauksesta edistyksellisten toisen sukupolven biopoltto-
ainelaitosten kokonaistuotantokapasiteetin arvioidaan olevan maailmassa noin 4 miljoonaa 
tonnia, josta vetykäsitellyn kasvi- ja eläinrasvan osuus on yli 3 miljoonaa tonnia. Muu kapasi-
teetti koostuu viimeaikoina käynnistyneistä lignoselluloosaa, lähinnä olkea ja energiakasveja, 
raaka-aineena käyttävistä etanolilaitoksista sekä yhdestä metanolilaitoksesta Hollannissa, 
jonka raaka-aineena on glyseroli, joka on peräisin pääasiassa rypsiöljydieselin (FAME) tuo-
tannosta. Tuotantokapasiteetista yli noin puolet on Euroopassa. Jos edistyksellisten biopolt-
toaineiden valmistuslähteiksi luetaan, kuten myös on esitetty Euroopassa, vain iLUC direktii-
vin liitteen IX mukaiset raaka-aineet, niin yo. luvut saattavat muuttua kasviöljyjen osalta.  

7.1 Eri tuotantoteknologioiden tuotantokustannukset puupohjaisille liikenteen bio-
polttonesteille 

Pöyry arvioi eri puupohjaisten biopolttoaineiden tuotantokustannuksia nykyteknologian tasol-
la huomioiden ensimmäisten laitosten investointikustannukset, Suomen puuraaka-aineen 
hintatasot, sekä kaupallisten investointien vaaditun pääoman tuottotason. Tiedot perustuvat 
niin yritysten julkaisemiin tietoihin kuin Pöyryn kokemukseen uusien biopolttoaineiden teknis-
taloudellisista analyyseistä viimevuosilta. 

VTT-VATT-Pöyry yhteistyössä laskennan perustapaukseksi valittiin puuta käyttävä synteesi-
kaasutus- ja Fisher-Tropsch synteesilaitos, joka edustaa kaupallisesti tällä hetkellä saatavaa 
teknologiaa, jolle teknologiatoimittajat antavat jo kaupalliset takuuehdot. Laitoksen kapasitee-
tiksi valittiin 100 000 toe vuodessa, jolloin puunkulutus on 1,2 miljoonaa kiinto-m3 vuodessa. 
Puun hinnaksi arvioitiin 40 �¼/kiinto-m3 (~20 �¼/MWh), joka on hieman korkeampi kuin metsä-
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hakkeen keskihinta oli vuonna 2014 käyttöpaikalle toimitettuna Suomessa. Laitoksen on ole-
tettu työllistävän suoraan 100 henkilöä ja sen käyttö ja ylläpitokustannuksiksi on arvioitu 4 
%/a kokonaisinvestointikustannuksesta. Ensimmäisen laitoksen investointikustannukseksi on 
arvioitu 450 M�L�O�M���� �¼. Luku perustuu Pöyryn aiempiin esiselvitystason laskelmiin samankokoi-
sesta kaasutus-FT-laitoksesta. Pääomakustannukset on laskettu annuiteettimenetelmällä 
käyttäen pitoaikana 15 vuotta ja korkona 10 %. Lopputuotteena laitoksesta tulee suoraan 
sekoituskelpoisia drop-in polttoaineita, joille ei tarvitse tehdä enää vetykäsittelyä. Tämän lai-
toksen tuotantokustannukseksi yllä olevilla oletuksilla saadaan 1310 �¼/toe. 

 

Kuvio 21. Katsaus toisen sukupolven biopolttoaineiden kaupallistumiseen (tilanne joulukuu 
2014) 

Toisena nykyteknologian tarjoamana vaihtoehtona laskettiin mäntyöljypohjaisen uusiutuvan 
dieselin tuotantolaitos, jonka kapasiteetti on 100 000 toe/a. Sen tuotantokustannukseksi on 
arvioitu 1100 �¼/toe 

Olkipohjaisen tuotannon tuotantokustannus on tässä arvioitu Pöyryn kustannusmallin avulla 
käyttäen tyypillisiä eurooppalaisia kulutus- ja kustannustasoja muista hankkeista. Tyyppilai-
tokseksi on valittu 100 000 m3 etanolia vuodessa tuottava laitos, jonka oljenkulutus on noin 
400 000 tonnia kuiva-ainetta. Tällaisen laitoksen investointikustannukseksi on arvioitu noin 
240 miljoonaa euroa perustuen ilmoitettuihin eurooppalaisiin etanolihankkeisiin. Oljen hin-
naksi toimitettuna laitokselle on arvioitu olevan 80 �¼/kuiva-ainetonni, joka vastaa esitettyjä 
eurooppalaisia oljen hankinta ja keräyskustannuksia. Muut tuotantokustannukset on arvioitu 
Pöyryn kustannusmallin avulla ja tuotettu biokaasu on oletettu käytettävän laitoksen tarvit-
seman höyryn tuotantoon. Ylijäämä kiintoaines, joka sisältää noin 50 % ligniiniä on oletettu 
myytävän ulkopuoliselle energialaitokselle. Pääomakustannukset on laskettu annuiteetti-
menetelmällä käyttäen pitoaikana 15 vuotta ja korkona 10%. Näillä oletuksilla olkipohjaisen 
etanolin tuotantokustannus on noin 1500 �¼/toe tai 0,78 �¼/litra. 

Työssä on arvioitu lisäksi uudempien puun pyrolyysireittien kustannuksia. Nämä teknologiat 
ovat vielä maailmalla kehitysasteeltaan pilot-kokoluokassa joten niiden alustavat kustannus-
arviot perustuvat Pöyryn kokemuksiin reittien teknistaloudellisista vertailuista. Kun laitosten 
kapasiteetti asetetaan vastaamaan edellä mainittuja jo lähes kypsiä reittejä (100 000 toe/a) 
on pyrolyysireittien puunkulutus noin 10-25 % pienempi kuin FT-reitillä. Nämä perustuvat 
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julkaistuihin taseisiin prosessien pienmittakaavan testeistä, kun varsinaisia demonstraatiolai-
toksia ei vielä ole rakennettu. Puun hinta on asetettu samaksi kuin FT-tapauksessa, jotta 
kustannukset olisivat vertailukelpoisia. Laitosten investointikustannukset on arvioitu noin 30-
45 % pienemmiksi kuin FT-laitokselle johtuen yksinkertaisemmista prosesseista, korkeam-
masta saannosta sekä tietenkin teknologian alemmasta kypsyydestä.  

Pyrolyysilaitosten realistiset investointikustannukset voidaan olettaa vielä nousevan ensim-
mäisille laitoksille kun teknologiat kypsyvät kaupalliselle tasolle. Tässä selvityksessä pyro-
lyysireittien tuotantokustannukset ovat noin 1000 �¼/toe. Yllä olevien laitostarkastelujen poh-
jalta noin 1000 �¼/toe tuotantokustannus voidaan olettaa kuvaavan vuoden 2020 tai 2025 jäl-
keen tyypillisiä puupohjaisten biopolttoaineiden tuotantokustannuksia, riippumatta valitusta 
teknologiasta (FT, pyrolyysi, katalyyttinen pyrolyysi).  

Puupohjaisen etanolin tuotantokustannus arvioitiin jonkin verran korkeammaksi, sille käytet-
tiin olkietanolin tuotantoarvioita. Kuviossa 22 on esitetty eri tuotantotapojen kustannusarvioi-
ta. VATT kustannusmallin laskentaan puruetanolin tuotannosta ei ollut saatavilla tarkempaa 
kustannuserittelyä miksi se jätettiin pois skenaariotarkastelusta. Sama tilanne oli olkietanolin 
valmistuksen kohdalla. Tulevissa skenaarioissa esitetään tuotantokustannus ja teknologian 
kehittyminen numeeriseen muotoon ajanjaksolla, jolloin on epätodennäköistä että mikään 
puupohjainen biopolttoainereitti saavuttaisi täyden globaalin teknologisen maturiteetin. 

 

 

Kuvio 22. Arvioidut puupohjaisten biopolttoaineiden kustannukset Suomessa. 

7.2 Suomen puupohjaisten biopolttoaineiden tuotantoskenaario vuodelle 2030 

Työssä luotiin Pöyry-VTT perusskenaario kotimaisten biopolttoaineiden tuotannolle ja sen 
kustannuksille, niin että Suomen tieliikenteen päästöt laskisivat 40% vuoden 2005 tasosta. 
Tämä tavoite arvioitiin vastaavan max 850 000 toe vuotuista biopolttoaineiden käyttötarvetta 
drop-in tuotteina ja vastaavaa lisätuotantoa jo ilmoitettujen investointien ja olemassa olevien 
laitosten lisäksi. Taustana on myös käytetty Pöyryn ja VTT:n yhdessä laatimaa CrossCluster 
2030 skenaariota71 vuoden 2030 Suomen metsäteollisuuden tilasta ja puun käytöstä. Tässä 

                                                
71 CROSS CLUSTER 2030 - Metsä- ja energiateollisuuden Skenaariot; Jaakko Jokinen, Pöyry Management Consulting Oy,  
ForestEnergy 2020 - Metsäenergia nyt ja 2030 - teknologiat, kilpailukyky ja ympäristö, 8.10.2014. 
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skenaariossa kotimaisen puun käyttö kehittyi kuvion 23 mukaisesti kun koko Suomen ei-
päästökauppasektorin kasvihuonekaasupäästöjen vähennystavoitteeksi oletettiin 32 % vuo-
den 2005 tasosta.  

Käsillä olevan selvityksen vuoden 2030 skenaarion taustaksi laadittiin arvio eri tuotantomuo-
doilla rakennettavien biopolttoainelaitosten tiekartaksi, jonka tiedot syötettiin VATT:in kan-
santalousmalliin kotimaisen drop-in -biopolttoaineiden skenaarion lähtötiedoiksi. Laitosten 
käynnistymisvuodet valittiin esimerkinomaisesti niin, että uusien teknologioiden laitokset ehti-
vät olla tuotannossa lähes 3 vuotta ennen kuin seuraava laitos käynnistyy hieman alemmilla 
kustannuksilla. Näin laskentaan saatiin mukaan myös lievä oppimiskäyrä jo ensimmäisten 3-
4 laitoksen osalta. Teknologiat valittiin niin, että skenaario olisi teknologianeutraali sillä rajoi-
tuksella että laitokset käyttävät raaka-aineinaan ainoastaan kotimaista puuta tai metsäteolli-
suuden eri sivutuotteita, olkea tai biologisia jätteitä. Ajoneuvojen kalustorajoitukset vuoteen 
2030 mennessä ohjasivat kysyntää drop-in tuotteisiin biokaasun tai etanolin ja vedyn kustan-
nuksella.  

 

 

Kuvio 23. CrossCluster 2030 Skenaarion mukainen puun energiakäyttö. 

Arvioidut tuotantokustannukset perustuvat yllä oleviin kustannusrakenteisiin, niin että käyttö-
kustannusten ei ole oletettu muuttuvan oppimisen myötä, sillä arvio on, että mahdolliset 
saannon kasvun tuomat edut voivat puuraaka-aineen kysynnän kasvun kautta nostaa puun 
hintaa lähes yhtä suurella summalla. Vakiokustannukset on myös valittu siitä syystä, etteivät 
tämän skenaarion laitokset ole sijoitettu mihinkään tiettyyn paikkaan, ja siten kustannukset 
kuvaavat tyypillisiä kustannuksia vakio reaalihinnoin myös tulevaisuudessa. Laitosten inves-
tointiavustukset on määritelty teknologian innovatiivisen uutuusosuuden mukaan, sekä niin 
että nykyisten tukisäädösten mukaan vain 1-3 ensimmäistä laitosta, jotka ovat kyseistä sa-
maa teknologiaa voivat olla oikeutettuja saamaan uuden teknologian investointiavustusta 
Suomesta ja EU:n Komissiolta. Laskelmissa investointiavustukset ovat alentaneet myös uu-
sien tuotantolaitosten kustannuksia niin, että niiden tuotantokustannus olisi kilpailukykyinen 
suhteessa kestävien drop-in -biopolttoaineiden tuontiin nähden.  
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Tuontipolttoaineiden referenssinä on käytetty eläinrasvapohjaista vetykäsiteltyä dieseliä, jon-
ka kustannukseksi nykyisin arvioidaan noin 1000 �¼/toe ja sen uskotaan nousevan ainakin 
tasolle 1100-1200 �¼/toe, kun raaka-aineiden tarjonta on rajallista ja kysyntä kasvaa uusien 
vetykäsittelylaitosten tuotannon kasvaessa, niin Euroopassa kuin Pohjois-Amerikassakin. 
Vaikka ensimmäisen sukupolven biopolttoaineita voitaisiin tuoda iLUC esityksen pohjalta 7 % 
kysynnästä, seuraavassa on oletettu niiden mahdollisen tukemisen päättyvän ja kilpailukyvyn 
laskevan EU:ssä vuoden 2020 jälkeen. Skenaariolaskelmien oletetut laitokset kustannuksi-
neen on esitetty taulukossa 15. 

Taulukko 15. Suomen 2030 biopolttoaineskenaarion laitosinvestoinnit ja kustannusoletukset 

Technology  Start Capacity, 
1000 toe/a 

Investment, 
MEUR 

OPEX, 
�¼/toe 

CAPEX, 
�¼/toe 

Investment 
grant, MEUR  

Total 
Costs, 
�¼/toe 

Tall oil HVO/Pitch co-
feed 2017 100 000 175 932 196 15 % 1100 

Gasification bensiini/FT 2018 100 000 450 640 385 35 % 1000 
Wood pyrolysis co-feed 2019 50 000 235 700 402 35 % 1100 

Gasification bensii-
ni/FT/SNG 2022 100 000 420 640 359 35 % 1000 

Wood pyrolysis co-feed 2023 100 000 334 700 285 35 % 1000 
Black liquor FT/bensiini 2024 100 000 190 932 162 35 % 1100 
Gasification bensiini/FT 2025 100 000 350 640 368 20 % 1000 
Wood pyrolysis co-feed 2026 100 000 290 700 305 20 % 1000 
Black liquor FT/co-feed 2027 100 000 200 800 171 35 % 1000 

Additional Option; not used in VATT calculations 

Ethanol from saw dust 2020 50 000 280 n/a n/a n/a n/a 

 
Valitun 2030 kotimaisen tuotantoskenaarion uuden kapasiteetin määrä on siis 850 000 toe 
vuodessa, jonka kokonaisinvestoinnit ovat 2,6 miljardia euroa. Kasvanut puun kysyntä on 
luokkaa 4-5 miljoonaa kiinto-m3 vuodessa riippuen mustalipeän ja mäntyöljyjakeiden osuu-
desta uudesta tuotannosta. Tämän skenaarion vaatimat kansalliset investointiavustukset 
ovat yhteensä noin 800 Milj. �¼ kumulatiivisesti vuoteen 2030 mennessä. Ne, tai ekvivalentti-
set summat muina instrumentteina, voidaan rahoittaa joko suomalaisista julkisista lähteistä 
tai Komissiosta kuten NER300 rahoitus, jota myönnettiin ensimmäisen ja toisen haun bio-
energiahankkeille n. 940 Mijl. �¼. NER400 rahoitusjärjestelyjen suunnittelu on alkanut Komis-
siossa ja SET-Planissa jäsenmaiden myötävaikutuksella. EU:n Horizon 2020 ohjelma tukee 
myös kehitystoimintaa. VATT:n kansantalouslaskelmissa 800 Milj. �¼ kustannukset on huomi-
oitu kansallisina kustannuksina. 

Investointituen lisäksi uusien puupohjaisten teknologioiden tutkimus ja kehitystoimintaan tar-
vitaan julkista panostusta erityisesti pilot- ja demonstraatiotoimintaan yrityksissä ja tutkimus-
laitoksissa, mutta niiden kustannuksia ei ole tässä laskennassa huomioitu.  Teollisuuden 
demonstraatiotoimintaa tukevaa tutkimus- ja kehitystyötä tulisi rahoittaa niin kotimaan kuin 
EU-lähteistä tasolla 10 Milj. �¼/a vuoteen 2020 uusien ratkaisujen saamiseksi demonstrointi-
skaalaan. 
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Kotimaisen drop-in -skenaarion E10 polttoaineen etanolitarve on noin 300 000 m3 vuodessa, 
jonka täyttäminen kotimaisin raaka-ainein vaatisi ainakin kahden suuren puu- tai olkietanoli-
laitoksen rakentamista ja/tai useita sahanpurulaitoksia nykyisen tuotannon lisäksi. Niiden 
toteutumisessa on vielä selviä kustannushaasteita, joten niitä ei ole oletettu kotimaiseen tuo-
tantoskenaarioon. Kehitystyön onnistuessa esim. sivuvirtojen hyödyntämien lisäarvotuotteik-
si, voi parantaa niiden kannattavuutta merkittävästi.  

7.3 Puun saatavuus ja laitosten sijoittuminen 

Suomen puupohjaisten biopolttoaineiden skenaarion vuodelle 2030 realistisuudelle olennai-
nen kysymys on kotimaisen puuraaka-aineen saatavuus, hinta ja riittävyys. Pöyryn ja VTT:n 
CrossCluster 2030 skenaarion(71) laskennassa arvioitiin metsäteollisuuden raakapuun käyttöä 
lokakuussa 2014 perustuen Pöyryn viimeisimpiin sellun- ja paperin tuotantoennusteisiin, me-
kaanisen metsäteollisuuden tuotantoskenaarioihin ja TIMES VTT energiajärjestelmämallin 
laskemaan puun energiakäyttöön. Tämän työn johtopäätöksenä oli että kotimaisen puun käy-
tön lisäys biopolttoaineiden valmistukseen voisi kasvaa jopa 10 miljoonaan kiinto-m3:in vuon-
na 2030, huomioiden myös metsäteollisuuden puuntarve. Tällöin Suomen kestävä hakkupo-
tentiaali olisi lähes täyskäytössä ja joidenkin puutavaralajien kohdalta täyskäytössä. Tätä 
painetta voidaan hieman vähentää tuontipuulla, jonka nykytaso on noin 10 miljoonaa kiinto-
m3. CrossCluster skenaarion hakkuut ja puun kysyntä puutavaralajeittain on esitetty alla ku-
viossa 24. 

 

Kuvio 24. CrossCluster 2030 -skenaarion mukainen Suomen puun kysyntä ja hakkuupotenti-
aali. 

Suomen puunkysynnän oletetaan kasvavan niin metsäteollisuudessa kuin energiateollisuu-
dessa vuoteen 2020 mennessä. Varsinkin jo julkistetut uudet sellutehtaiden laajentamiset 
Äänekoskella, Varkaudessa, Kuusankoskella ja Pietarsaaressa kasvattavat kotimaisen ha-
vukuitupuun ja koivukuitupuun kysyntää merkittävästi. Lisäksi tammikuussa 2015 julkistettiin 
Kuopion suuren havusellutehtaan suunnitelmat, joka osaltaan kasvattaisi kotimaisen havu-
kuitupuun kysyntää noin 6 miljoonaa kiinto-m3 vuodessa. Myös jo julkistetut uudet puuta 
käyttävät yhteistuotantovoimalaitokset Turkuun, Lahteen, Ouluun ja mahdollisesti Helsinkiin 
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tulevat lisäämään energiapuun kysyntään noin 3 miljoonalla kiinto-m3 vuoteen 2020 men-
nessä.  

Toisaalta Suomen paperin- ja kartongintuotannon oletetaan laskevan vuoden 2012 vajaasta 
11 miljoonasta tonnista noin 9 miljoonaan tonniin vuoteen 2030 mennessä, josta suurin osa 
laskusta tapahtuisi paino- ja kirjoituspaperien tuotannosta. Näiden tuotteiden valmistuksessa 
käytetään usein mekaanista massaa, jolloin tuotannon lasku vapauttaa havukuitupuuta mui-
hin loppukäyttöihin noin 2 miljoonaa kiinto-m3. Lisäksi TIMES VTT -mallin skenaariolaskelmi-
en mukaisesti vuoden 2020 jälkeen energiapuun käyttö sähkön- ja lämmöntuotannossa las-
kee oletetuilla päästöoikeuden hintatasoilla, sillä ei-päästökauppasektorilla puun tarve bio-
polttoaineiden valmistamiseksi syrjäyttää puun käyttöä  kasvihuonekaasupäästöjen, johtuen 
ei-päästökauppasektorin korkeamman maksukyvyn johdosta. Vuoden 2030 skenaariossa on 
oletettu EU:n 2030 ilmasto- ja energiapaketin mukainen keskusjohtoinen päästökauppasek-
tori, jossa kansalliset tavoitteet päästövähennyksille ovat voimassa vain ei-päästö-
kauppasektorille ja päästökauppasektori on nykyisenkaltainen Eurooppalainen markkina 
kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiselle. 

Yllä olevat tekijät sekä Pöyryn arvio alueellisesta metsähakkeen hyödyntämistasosta ovat 
esitettynä alla olevissa karttakuvissa (Kuvio 25). Alueellisesta hyödyntämisasteesta voidaan 
tehdä johtopäätös, että uusien puuta käyttävien biopolttoainelaitosten kilpailutilanne raaka-
aineesta on kovin Etelä-Suomessa aina Jyväskylän korkeudelle asti. Myös Pietarsaaren ym-
päristössä metsähakkeen hyödyntämisaste on jo hyvin korkea, jolloin raaka-aineen hinta 
laitoksella nousee selvästi yli nykyisen keskitason (noin 19 �¼/MWh), jos alueelle syntyy lisää 
kysyntää. Uudet suuret sellutehtaat Äänekoskelle ja mahdollisesti Kuopioon nostavat mitä 
todennäköisimmin näiden alueiden hakkuu- ja sahausmääriä, jolloin metsähakkeen ja teolli-
suuden sivutuotteiden tarjonta alueilla voi hieman kasvaa nykytasosta. Suomen biopolttoai-
neiden vuoden 2030 skenaarion laitokset sijoittuisivatkin metsäresurssien puolesta todennä-
köisesti Keski- ja Itä-Suomeen, missä kilpailutilanne energiantuotannon kanssa ei ole niin 
tiukka ja toisaalta metsähakkeen tarjonnassa nähdään kasvua. 

Jos raaka-aineen saatavuuden ja hinnan näkökulmasta vertaillaan puupohjaisten drop-in 
biopolttoaineiden ja synteettisen maakaasun (SNG) vaihtoehtoja, voidaan oikeanpuoleisesta 
kuvasta lukea, että metsähakkeen hyödyntämisaste on jo nykyisellään hyvin tiukka Suomen 
nykyisen maakaasuverkon alueella. Liikenteen biopolttoaineiden tuotannolle ei ole niin kriit-
tistä missä laitos sijaitsee maantieteellisesti, sillä tuotteiden kuljetuskustannuksen osuus tuot-
teen arvosta on hyvin pieni, ja silloin sijoituspaikan valinnassa raaka-aineen hinta on merkit-
sevämpi kuin etäisyys tuotteiden jakelukeskuksista.  

SNG:n osalta olemassa oleva kaasuverkko on hyvin kriittinen tekijä, sillä laitosten suuri yk-
sikkökoko suhteessa tarvittuun kaasuautokantaan vaatii tuotteelle väliaikaisen käytön säh-
kön- ja lämmöntuotannon polttoaineena kunnes kysyntä kasvaa riittävälle tasolle. Tällöin 
ainoa kustannustehokas siirtotapa kaasulle on olemassa oleva kaasuverkko, jonka kasvu 
riippuu pikemminkin maakaasun kysynnän kasvusta kuin SNG liikennekäytöstä. LNG termi-
naalit voivat lisätä joustoja tulevaisuudessa myös nesteytetyn biokaasun osalta. 
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Kuvio 25. Suomeen suunnitellut puun käyttöä lisäävät hankkeet sekä metsähakkeen alueelli-
nen hyödyntämisaste vuonna 2020 
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8. �/�D�V�N�H�Q�Q�D�Q���W�D�X�V�W�D-�D�L�Q�H�L�V�W�R 

8.1 ALIISA- mallin kuvaus 

Tässä työssä liikennettä koskevat tunnusluvut tuotettiin VTT:ssä kehitetyllä uudella ALIISA -
mallilla. Mallin laskentavuodet ovat 2012 �± 2050. Autokannan lukumäärätieto on vuodesta 
1980 lähtien. Lähtötietona on viimeisin autokanta, liikennesuoritteet ja polttoaineenkulutus. 
Autokannan ennustelaskenta perustuu arvioon automyynnin lukumääräisestä kehityksestä 
käytettynä maahantuodut mukaan lukien, myynnin jakautumisesta eri tekniikoiden kesken ja 
poistumaan. Automyyntiarvioon vaikuttaa ennustettu valtakunnantason liikennesuoritteen 
kehitys, koska liikennesuorite on sidoksissa autokantaan. Siten liikennesuoritteen kasvu to-
teutuu pääasiassa autokannan kasvulla, autokohtainen ajosuorite kun on ennemminkin las-
kemassa kuin kasvamassa. Suoritteen kehityslaskenta perustuu arvioon autokohtaisen vuo-
sisuoritteen kehityksestä ja autokannan suuruudesta vuosimalleittain. Kulutuksen ennuste-
laskenta perustuu vuosittaiseen energiatehokkuuden muutokseen eri ajoneuvotyypeillä ja 
tekniikoilla sekä suoritteisiin. Käytetty energiamäärä on sidoksissa eri polttoaineiden lämpö-
arvoihin.  

Hiilidioksidipäästöt (CO2) tuotetaan polttoainekohtaisilla kertoimilla. Biopolttoaineet, vety ja 
sähkö katsotaan hiilidioksidipäästöiltään nollaksi käytönaikaisen päästölaskennan suosituk-
sen mukaisesti.  

ALIISA -malli on determistinen eli samat lähtöarvot tuottavat aina saman lopputuloksen.     

ALIISA -mallissa ajoneuvojen päätyyppejä on viisi; henkilöautot, pakettiautot, linja-autot, 
kuorma-autot ilman perävaunua ja perävaunulliset kuorma-autot. Kullakin näistä on kahdek-
san tekniikkatyyppiä; bensiini, diesel, flexifuel (FFV), dieseletanoli (ED95), kaasu (metaani), 
pistokehybridit (bensiini- ja dieselmoottoriset), sähkö ja vety. Kaikkiaan mallissa on siis 40 eri 
ajoneuvo/tekniikkavaihtoehtoa.  

Mallilla voidaan tuottaa seuraavat tunnusluvut 39 vuoden ajalta 40 ajoneuvotyypille ja -
tekniikalle: Ajoneuvojen lukumäärät, suoritteet, kulutukset polttoaine- ja polttoainekomponen-
teittain (8), energiankäyttö ja CO2 päästöt. ALIISA -mallin lähtötietoja käytetään VTT:n LIISA 
mallissa, jolla lasketaan lisäksi päästömäärät seuraaville yhdisteille: CO, HC, NOx, PM, CH4, 
N2O ja SO2.  

8.2 Skenaarioiden ajoneuvo- ja energiamäärät 

Seuraavissa taulukoissa 16 �± 18 on esitetty kaikkien eri skenaarioiden automäärät, polttoai-
ne- ja energiamäärät sekä hiilidioksidipäästöt. Luvut ovat näissä taulukoissa vain tarkastelun 
lopputilanteelle eli vuodelle 2030, mutta välivuosien 2015, 2020 ja 2025 luvut on esitetty liit-
teessä 7. 

Kuviossa 26 on esitetty kaasu (GAS) ja sähköautojen (BEV) määrien lisääntyminen KEHI-
TYS -skenaariossa. Jos lataushybridi (PHEV) osoittautuu kuluttajia houkuttavaksi vaihtoeh-
doksi, voisi sama vaikutus päästöihin tulla kaksinkertaisesta määrästä niitä (katkoviiva). 
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Kuvio 26. Kuviossa kaasu (GAS) ja sähköautojen (BEV) määrien lisääntyminen KEHITYS--
skenaariossa. 

Taulukko 16. Autojen määrät eri skenaarioissa

 

Ajoneuvot [kpl] KONVDROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYS
Henkilöautot, bensiini 1 119 6381 435 7831 155 8451 321 2621 311 537 2 031 615

Henkilöautot, diesel 587 376 541 283 623 157 803 108 771 917 1 071 037
Henkilöautot, FFV 1 547 861 2 299 2 299 2 299 2 299 2 299
Henkilöautot, GAS 835 1 276 344 835 835 835 50 000

Henkilöautot, PHEV 0 0 1 473 574 0 0 0
Henkilöautot, BEV 0 0 0 1 128 205 0 100 000

Henkilöautot, FCEV 0 0 0 0 1 169 122 0
Henkilöautot, yhteensä 3 255 7103 255 7103 255 7103 255 7103 255 710 3 254 950

Pakettiautot, bensiini 6 007 3 243 4 759 4 759 9 826 1 826
Pakettiautot, diesel 206 164 212 681 271 350 271 350 271 350 307 960

Pakettiautot, FFV 99 458 0 0 0 0 0
Pakettiautot, GAS 0 95 707 0 0 0 6 000

Pakettiautot, PHEV 0 0 33 907 0 0 0
Pakettiautot, BEV 0 0 0 35 401 0 2 000

Pakettiautot, FCEV 0 0 0 0 30 454 0
Pakettiautot, yhteensä 311 629 311 630 310 016 311 510 311 630 317 786

Linja-autot, diesel 11 561 11 675 11 878 11 878 12 354 11 641
Linja-autot, ED95 1 268 0 0 0 0 0
Linja-autot, GAS 12 1 166 12 12 12 200

Linja-autot, PHEV 0 0 951 0 0 0
Linja-autot, BEV 0 0 0 951 0 1 000

Linja-autot, FCEV 0 0 0 0 476 0
Linja-autot, yhteensä 12 841 12 841 12 841 12 841 12 841 12 841

Kuorma-autot, diesel 87 098 89 543 80 961 99 129 102 763 101 797
Kuorma-autot, ED95 15 665 0 0 0 0 0
Kuorma-autot, GAS 184 13 379 184 184 184 1 000

Kuorma-autot, PHEV 0 0 21 802 0 0 0
Kuorma-autot, BEV 0 0 0 3 166 0 150

Kuorma-autot, FCEV 0 0 0 0 0 0
Kuorma-autot, yhteensä 102 947 102 922 102 947 102 479 102 947 102 947

yhteensä 3 683 1263 683 1033 681 5143 682 5403 683 127 3 688 524

12

184

12 829

102 763

3 683 128

12 841

102 947

2030

2 181 539

2 299

0

0

1 071 037

835

0

3 255 710

306 907
4 724

311 631
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Taulukko 17. Polttoaine(komponenttien) määrät eri skenaarioissa. 

 

Polttoaineet
Henkilöautot KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYSKEHITYS+BIO

Fossiilinen bensiini  l/a1 326 909 332 1 178 202 357 1 091 677 779 1 002 295 561 758 995 891 752 784 346 744 662 580 1 233 853 736 1 233 853 736
Fossiilinen diesel  l/a 866 548 458 604 480 094 440 827 919 393 697 932 683 141 262 631 085 264 603 673 131 866 548 458 596 987 238

Biodiesel  l/a 201 407 246 463 475 610 102 459 287 91 505 115 158 778 887 146 679 789 140 308 533 201 407 246 470 968 465
Etanoli   l/a 147 066 717 295 776 852 1 484 841 508 111 398 834 84 665 574 83 983 062 83 090 659 136 841 963 154 070 770

Fossiilinen kaasu    kg/a 232 187 232 187 257 986 98 222 376 257 986 257 986 257 986 17 228 807 0
Biokaasu   kg/a 25 799 25 799 0 392 889 503 0 0 0 1 914 312 19 143 119
Sähkö   kWh/a 0 0 0 3 639 738 356 4 447 656 630 0 342 654 731 342 654 731

Vety   kg/a 0 0 0 0 0 200 569 957 0
Pakettiautot

Fossiilinen bensiini  l/a 3 276 583 2 909 376 50 186 571 14 739 885 5 551 430 1 491 795 7 236 886 2 442 093 2 442 093
Fossiilinen diesel  l/a 272 892 306 190 362 080 171 475 192 211 977 234 247 328 213 239 390 013 237 098 030 268 181 762 184 757 226

Biodiesel  l/a 63 426 906 145 957 132 39 855 066 49 268 740 57 485 180 55 640 147 55 107 433 62 332 059 145 756 595
Etanoli   l/a 360 024 724 071 137 783 440 1 619 588 609 980 163 915 795 174 268 332 184 861

Fossiilinen kaasu    kg/a 0 0 59 523 943 0 0 0 4 822 159 0
Biokaasu   kg/a 0 0 6 613 771 0 0 0 535 795 5 357 954
Sähkö   kWh/a 0 0 0 139 756 919 257 481 777 0 14 546 279 14 546 279

Vety   kg/a 0 0 0 0 0 7 011 392 0
Linja-autot

Fossiilinen bensiini  l/a 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen diesel  l/a 143 621 212 100 186 161 125 118 033 127 282 128 135 749 219 129 743 828 136 682 520 126 326 544 87 029 564

Biodiesel  l/a 33 381 114 76 816 164 29 080 518 29 583 507 31 551 468 30 155 667 31 768 391 29 361 406 68 658 386
Etanoli   l/a 0 37 137 575 0 0 0 0 0 0

Fossiilinen kaasu    kg/a 25 094 25 094 27 883 28 264 643 27 883 27 883 27 883 4 716 116 0
Biokaasu   kg/a 2 788 2 788 0 3 140 516 0 0 0 524 013 5 240 129
Sähkö   kWh/a 0 0 0 29 880 287 58 571 338 0 61 538 952 61 538 952

Vety   kg/a 0 0 0 0 0 2 591 393 0
Kuorma-autot

Fossiilinen bensiini  l/a 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen diesel  l/a1 005 852 759 701 654 898 867 026 380 924 366 217 867 576 877 978 601 214 1 005 852 759 995 111 492 685 557 577

Biodiesel  l/a 233 785 003 537 982 863 201 518 326 214 845 520 201 646 276 227 451 071 233 785 003 231 288 467 540 842 382
Etanoli   l/a 0 222 076 622 0 157 499 211 0 0 0 0

Fossiilinen kaasu    kg/a 325 583 325 583 349 772 99 225 338 349 772 349 772 349 772 12 123 988 0
Biokaasu   kg/a 24 189 24 189 0 6 217 412 0 0 0 798 146 12 922 134
Sähkö   kWh/a 0 0 0 0 98 437 007 0 4 055 605 4 055 605

Vety   kg/a 0 0 0 0 0 0 0

Yhteensä KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYSKEHITYS+BIO
Fossiilinen bensiini  l/a1 330 185 915 1 181 111 733 1 141 864 350 1 017 035 446 764 547 321 754 276 141 751 899 467 1 236 295 829 1 236 295 829

Fossiilinen diesel  l/a2 288 914 735 1 596 683 234 1 604 447 524 1 657 323 510 1 933 795 572 1 978 820 319 1 983 306 440 2 256 168 256 1 554 331 606
Biodiesel  l/a 532 000 268 1 224 231 769 372 913 198 385 202 882 449 461 811 459 926 674 460 969 359 524 389 179 1 226 225 829

Etanoli   l/a 147 426 742 296 500 924 1 881 839 144 113 018 421 242 774 764 84 146 977 83 885 833 137 110 295 137 110 295
Fossiilinen kaasu    kg/a 582 865 582 865 635 640 285 236 299 635 640 635 640 635 640 38 891 069 0

Biokaasu   kg/a 52 775 52 775 0 408 861 202 0 0 0 3 772 267 42 663 336
Sähkö   kWh/a 0 0 0 0 3 809 375 561 4 862 146 751 0 422 795 567 422 795 567

Vety   kg/a 0 0 0 0 0 0 210 172 742 0 0

2030

2030
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Taulukko 18. Energiamäärät (toe) eri skenaarioissa. 

 

Polttoaineet energiana
Henkilöautot KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYSKEHITYS+BIO

Fossiilinen bensiini  toe/a 1 020 504 906 136 839 592 770 849 583 731 578 954 572 708 948 937 948 937
Fossiilinen diesel  toe/a 743 028 518 316 377 991 337 579 585 764 541 128 517 624 743 028 511 891

Biodiesel  toe/a 164 520 378 591 83 694 74 746 129 699 119 816 114 611 164 520 384 712
Etanoli   toe/a 74 819 150 474 755 401 56 673 43 073 42 726 42 272 69 617 78 382

Fossiilinen kaasu    toe/a 273 273 303 115 423 303 303 303 20 246 0
Biokaasu   toe/a 0 0 0 461 693 0 0 0 3 22 495

Sähkö   toe/a 0 0 0 0 313 382 0 29 29
Vety   toe/a 0 0 0 0 0 0 575 343 0 0

yhteensä 2 003 144 1 953 790 2 056 981 1 816 964 1 342 884 1 283 310 1 822 861 1 946 381 1 946 447
Pakettiautot

Fossiilinen bensiini  toe/a 2 520 2 238 38 598 11 336 4 270 1 147 5 566 1 878 1 878
Fossiilinen diesel  toe/a 233 993 163 227 147 033 181 761 212 073 205 267 203 301 229 954 158 421

Biodiesel  toe/a 51 810 119 226 32 556 40 245 46 957 45 450 45 015 50 916 119 062
Etanoli   toe/a 183 368 70 096 824 310 83 405 137 94

Fossiilinen kaasu    toe/a 0 0 0 69 948 0 0 0 5 667 0
Biokaasu   toe/a 0 0 0 7 772 0 0 0 1 6 296

Sähkö   toe/a 0 0 0 0 12 22 0 1 1
Vety   toe/a 0 0 0 0 0 0 20 112 0 0

yhteensä 288 507 285 059 288 282 311 887 263 622 251 969 274 399 288 554 285 753
Linja-autot

Fossiilinen bensiini  toe/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen diesel  toe/a 123 149 85 905 107 283 109 139 116 399 111 250 117 199 108 320 74 624

Biodiesel  toe/a 27 267 62 748 23 755 24 165 25 773 24 633 25 950 23 984 56 084
Etanoli   toe/a 0 0 18 893 0 0 0 0 0 0

Fossiilinen kaasu    toe/a 29 29 33 33 214 33 33 33 5 542 0
Biokaasu   toe/a 0 0 0 3 690 0 0 0 1 6 158

Sähkö   toe/a 0 0 0 0 3 5 0 5 5
Vety   toe/a 0 0 0 0 0 0 7 434 0 0

yhteensä 150 446 148 682 149 964 170 209 142 207 135 920 150 616 137 852 136 871
Kuorma-autot

Fossiilinen bensiini  toe/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen diesel  toe/a 862 475 601 639 743 438 792 604 743 910 839 108 862 475 853 265 587 836

Biodiesel  toe/a 190 968 439 453 164 611 175 497 164 715 185 794 190 968 188 929 441 789
Etanoli   toe/a 0 0 112 980 0 80 126 0 0 0 0

Fossiilinen kaasu    toe/a 383 383 411 116 602 411 411 411 14 247 0
Biokaasu   toe/a 0 0 0 7 306 0 0 0 1 15 185

Sähkö   toe/a 0 0 0 0 0 8 0 0 0
Vety   toe/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0

yhteensä 1 053 826 1 041 474 1 021 439 1 092 009 989 162 1 025 322 1 053 854 1 056 443 1 044 810

Yhteensä KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYSKEHITYS+BIO
Fossiilinen bensiini  toe/a 1 023 024 908 374 878 189 782 185 588 001 580 102 578 274 950 815 950 815

Fossiilinen diesel  toe/a 1 962 645 1 369 087 1 375 744 1 421 083 1 658 146 1 696 753 1 700 600 1 934 567 1 332 772
Biodiesel  toe/a 434 566 1 000 017 304 615 314 654 367 144 375 692 376 544 428 349 1 001 646

Etanoli   toe/a 75 002 150 842 957 370 57 497 123 510 42 809 42 676 69 754 78 476
Fossiilinen kaasu    toe/a 685 685 747 335 187 747 747 747 45 702 0

Biokaasu   toe/a 0 0 0 480 462 0 0 0 6 50 135
Sähkö   toe/a 0 0 0 0 328 418 0 36 36
Vety   toe/a 0 0 0 0 0 0 602 889 0 0

yhteensä 3 495 923 3 429 006 3 516 666 3 391 069 2 737 875 2 696 521 3 301 729 3 429 229 3 413 881
100 % 98 % 101 % 97 % 78 % 77 % 94 % 98 % 98 %

2030

2030
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Taulukko 19. Hiilidioksidipäästöt eri skenaarioissa. 

 

8.3 Autokaluston kustannusarviot 

Laskennassa on käytetty taulukkojen 20, 21 ja 22 mukaisia lisähintoja eri ajoneuvoluokan 
ajoneuvoille. Ne perustuvat lähdeviitteisiin ja markkinoilla olevien autojen hintoihin. Kullekin 
kustannusolettamalle käytetyt viitteet on esitetty Liitteessä 6. 

CO2 päästöt (tonnia)

KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYSKEHITYS+BIO
Henkilöautot, bensiini 3 118 237 2 768 776 2 565 443 2 355 395 1 783 640 1 769 043 1 749 957 2 899 556 2 899 556

Henkilöautot, diesel 2 305 019 1 607 917 1 172 602 1 047 236 1 817 156 1 678 687 1 605 771 2 305 019 1 587 986
Henkilöautot, FFV
Henkilöautot, GAS 650 650 722 275 023 722 722 722 48 241 0

Henkilöautot, PHEV
Henkilöautot, BEV

Henkilöautot, FCEV
Henkilöautot, yhteensä 5 423 906 4 377 343 3 738 767 3 677 654 3 601 518 3 448 452 3 356 450 5 252 816 4 487 542

�À���Z���v���u�����î�ì�ì�ñ�Y�î�ì�ï�ì -23 % -38 % -47 % -48 % -49 % -51 % -52 % -26 % -36 %

Pakettiautot, bensiini 7 700 6 837 117 938 34 639 13 046 3 506 17 007 5 739 5 739
Pakettiautot, diesel 725 894 506 363 456 124 563 859 657 893 636 777 630 681 713 363 491 454

Pakettiautot, FFV
Pakettiautot, GAS 0 0 0 166 667 0 0 0 13 502 0

Pakettiautot, PHEV
Pakettiautot, BEV

Pakettiautot, FCEV
Pakettiautot, yhteensä 733 594 513 200 574 062 765 165 670 939 640 283 647 687 732 604 497 193

Linja-autot, diesel 382 032 266 495 332 814 338 570 361 093 345 119 363 576 336 029 231 499
Linja-autot, ED95
Linja-autot, GAS 70 70 78 79 141 78 78 78 13 205 0

Linja-autot, PHEV
Linja-autot, BEV

Linja-autot, FCEV
Linja-autot, yhteensä 382 103 266 565 332 892 417 711 361 171 345 197 363 654 349 234 231 499

Kuorma-autot, diesel 2 675 568 1 866 402 2 306 290 2 458 814 2 307 754 2 603 079 2 675 568 2 646 997 1 823 583
Kuorma-autot, ED95 92 531
Kuorma-autot, GAS 912 912 979 277 831 979 979 979 33 947 0

Kuorma-autot, PHEV
Kuorma-autot, BEV

Kuorma-autot, FCEV
Kuorma-autot, yhteensä 2 676 480 1 867 314 2 399 800 2 736 645 2 308 734 2 604 059 2 676 548 2 680 944 1 823 583

Yhteensä 9 216 082 7 024 422 7 045 522 7 048 442 6 942 362 7 037 991 7 044 339 9 015 598 7 039 817

�À���Z���v���u�����î�ì�ì�ñ�Y�î�ì�ï�ì -21 % -40 % -40 % -40 % -41 % -40 % -40 % -23.2 % -40.0 %

2030
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Taulukko 20: Lisäkustannukset eri käyttövoimavaihtoehtojen autoille, henkilö- ja pakettiautot. 

 

 

Taulukko 21: Lisäkustannukset eri käyttövoimavaihtoehtojen autoille, linja-autot. 

 

 

Taulukko 22: Lisäkustannukset eri käyttövoimavaihtoehtojen autoille, kuorma-autot. 

 

 

perus
�¦�l���µ�š�} �¦�l���µ�š�} �¦�l���µ�š�}

2015 2015 % 2015 2020 2025 2030 2030 %
20 000 0 0 % 0 0 0 0 20 000 0 %
20 000 0 0 % 0 0 0 0 20 000 0 %
22 175 2 175 11 % 2 175 2 000 1 750 1 500 21 500 8 %
26 000 6 000 30 % 6 000 5 000 4 000 3 000 23 000 15 %
34 000 14 000 70 % 14 000 11 000 9 000 7 000 27 000 35 %
34 000 14 000 70 % 14 000 11 000 9 000 7 000 27 000 35 %
36 500 16 500 83 % 16 500 14 000 12 000 10 000 30 000 50 %
55 000 35 000 175 % 35 000 30 000 23 000 15 000 35 000 75 %

PA +30% HA kustannuksiin

PHEV-D
BEV

FCEV

perus
FFV (E85)

tekniikka

CNG/CBG
hybridi
PHEV-G

HA
veroton hinta

lisähinnan kehitys (omat arviot)
lisäkustannus 

perus
�¦�l���µ�š�} �¦�l���µ�š�} % �¦�l���µ�š�}hinnan reduktio

2015 2015 2015 2015 2020 2025 2030 �¦ %
LA diesel 250 000 0 0 % 0 0 0 0
LA ED95 250 000 0 0 % 0 0 0 0
LA CNG/CBG 300 000 50 000 20 % 50 000 47 000 45 000 40 000 10 000 -20 %
LA LNG 320 000 70 000 28 % 70 000 65 000 60 000 55 000 15 000 -21 %
LA D-HYB 320 000 70 000 28 % 70 000 65 000 60 000 50 000 20 000 -29 %
LA BEV 500 000 250 000 100 % 250 000 225 000 200 000 150 000 100 000 -40 %
LA FCEV 1 000 000 700 000 300 % 700 000 550 000 450 000 350 000 350 000 -50 %

lisähinnan kehitys

veroton hinta
lisäkustannus 

tekniikka

perus
�¦�l���µ�š�} �¦�l���µ�š�} % �¦�l���µ�š�}

auto tekniikka 2015 2015 2015 2015 2020 2025 2030 �¦ %

KAIP diesel 100 000 0 0 % 0 0 0 0
KAIP ED95 100 000 0 0 % 0 0 0 0
KAIP D-HYB 140 000 50 000 40 % 50 000 45 000 40 000 35 000 15 000 -30 %
KAIP CNG/CBG 142 500 42 500 43 % 42 500 40 000 37 000 35 000 7 500 -18 %
KAIP LNG 150 000 50 000 50 % 50 000 47 000 43 000 40 000 10 000 -20 %
KAIP BEV 280 000 180 000 180 % 180 000 160 000 140 000 100 000 80 000 -44 %

KAP diesel 150 000 0 0 % 0 0 0 0
KAP ED95 150 000 0 0 % 0 0 0 0
KAP CNG/CBG 200 000 50 000 33 % 50 000 45 000 40 000 35 000 15 000 -30 %
KAP LNG 220 000 70 000 47 % 70 000 65 000 60 000 50 000 20 000 -29 %

hinnan reduktiolisähinnan kehitys

veroton hinta
lisäkustannus 
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8.4 Jakeluinfrastruktuurin kustannusarviot 

Laskennassa on käytetty Taulukon 23 mukaisia kustannuksia eri käyttövoimavaihtoehtojen 
jakelulaitteille ja -asemille. Ne perustuvat erilliseen osaselvitykseen, jonka teki Ramboll Oy 
(Liite 4). Tarkemmat, vuosi-identtiset luvut on esitetty liitteessä 6. 

Taulukko 23. Kustannusolettamat eri käyttövoimavaihtoehtojen jakelulaitteille ja �±asemille. 

 

 

Lisäksi siirtokustannusten laskemista varten otettiin lähtökohdaksi kaikkien polttoaineiden 
siirtokustannukset vuonna 2013, jotka olivat yhteensä noin 129 miljoonaa �¼. Tätä kustannus-
erää on sitten lisätty kertoimella 1.3 (30 % nousu) sekä FFV- että CBG -skenaarioissa. 

8.5 Polttoaineiden ja jalostamoinvestointien kustannusarviot 

8.5.1 Polttoaineiden hinta 

Lähtökohtana on, että kaikissa skenaarioissa fossiilisen bensiinin ja dieselin hinnan on oletet-
tu seuraavan IEA:n pitkän aikavälin öljyn keskihintaskenaariota vuodelta 2013. (IEA, World 
Energy Outlook 2013) Herkkyysskenaarioissa alkupään lähtöarvoa hinnalle on muutettu, 
mutta pitkän aikavälin trendi seuraa edelleen kyseisen keskihintaskenaarion vuosittaisia 
muutoksia. Fossiilisen kaasun hinnan nousun on samoin oletettu pitkällä aikavälillä seuraa-
van IEA:n keskihintaskenaariota EU:n alueelle. Vuoden 2014 hintataso perustuu toteutunei-
siin hintoihin. Biopolttoaineiden tuontihinnat on estimoitu VTT:n ja Pöyryn yhteistyöllä perus-
tuen erillisselvitykseen, josta on yhteenveto luvussa 7.  

Ulkomaisen uusiutuvan dieselin verottomaksi hinnaksi on arvioitu noin 1400 �¼/toe lyhyellä 
aikavälillä ja 1200 �¼/toe pitkällä aikavälillä. Hinnan oletetaan laskevan vuoteen 2020 men-
nessä pitkän aikavälin hintatasolle. Ulkomaisen etanolin on arvioitu maksavan lyhyellä aika-
välillä verottomana noin 2000 �¼/toe, mutta hinnan oletetaan laskevan noin 1500 eur/toe ta-
solle viiden vuoden kuluessa. Pitkällä aikavälillä tuonti etanolin hinnan on arvioitu kuitenkin 
taas nousevan FFV skenaarioissa kysynnän merkittävän kasvun takia. Vuoteen 2030 men-
nessä tuontietanolin maksaa taas noin 1700-1900 �¼/toe. Sähkön tuontihinta riippuu lasken-
nassa sähkön tuonnin muutoksista. Vientihinnat seuraavat taas maailmanmarkkinahintoja 
pitkällä aikavälillä. 

Lopuksi, kotimaisten biopolttoaineiden verottomien hintojen oletetaan riippuvan niiden tuo-
tantokustannuksista. Arviot niistä löytyvät luvusta 6.4 ja 7.2. CBG -skenaariossa biokaasua 
on arvioitu tarvittavan niin paljon pitkällä aikavälillä, että sitä tehtäisiin myös puupohjaisesti. 
Taulukko 24 tiivistää merkittävimmät uusiutuvien polttoaineiden hintaoletukset pitkälle aika-
välille. 

Euroopan Komission arvioiden mukaisesti päästöoikeuksien on arvioitu maksavan noin 30-
40 euroa per CO2 -tonni pitkällä aikavälillä perusurassa.72 Varsinaisissa teknologiaskenaa-

                                                
72 European Commission, 2013, �³EU energy, transport and GHG emissions: Trends to 2050, reference scenario 2013�,́ p. 33. 

Tekniikka 2015 2020 2025 2030
Kaasu, minimi 347 347 347 347
Kaasu, maksimi 470 470 470 470
Sähkö, minimi 1700 1020 680 680
Sähkö, maksimi 5500 3300 2200 2200
Vety 1647 1235 1029

�/�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�µ�Œ�]�l�µ�•�š���v�v�µ�l�•���š�U���¦�l���µ�š�}
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rioissa ei kuitenkaan oletettu, että liikenteen päästöjä koetettaisiin vähentää päästöoikeuksia 
ostamalla. 

Taulukko 24: Uusiutuvien polttoaineiden verottomien hintojen oletukset pitkällä aikavälillä 
(sisältää uuden teknologian investointiavustusten kolmelle ensimmäiselle laitokselle) 

  �7�X�R�Q�W�L�K�L�Q�W�D���¼���W�R�H Kotimainen  
�W�X�R�W�D�Q�W�R�N�X�V�W�D�Q�Q�X�V�����¼���W�R�H 

Uusiutuva diesel 1200 1000 

Etanoli (2G) 1500 1500 

Biokaasu (puupohjainen) Ei tuontia 1000 

Vety Ei tuontia n. 5 �¼/kg73 
 

8.5.2 Jalostamoinvestointien kustannusarviot 

Puuperusteisia uusiutuvan dieselin ja puuetanolin tuotantolaitoksia arvioidaan rakennettavan 
Suomeen maksimissaan 10 kappaletta tarkasteluajanjaksona. Niiden arvioidut investointikus-
tannukset perustuvat Pöyryn tekemään erillisselvitykseen. Käytetyt investointiarviot pohjau-
tuvat näihin toteutettavissa oleviin laitospotentiaaleihin, jotka on esitelty luvussa 7.2, mutta 
toisaalta myös eri polttoainetyyppien kokonaiskysyntään kussakin skenaariossa. �D́rop-in�  ́
skenaariossa etanolin kysyntä täytetään tuontietanolilla luvun 7.2 tietojen mukaisesti. � F́FV� ́
skenaarioissa taas drop-in -polttoaineiden kysyntä on vähäisempää kuin sen kotimainen tuo-
tantopotentiaali, joten osa mahdollisista investoinneista uusiutuvaan dieseliin jää toteuttamat-
ta. Kuvio 27 näyttää kokonaisinvestoinnit uusiin laitoksiin kussakin skenaariossa kokokoko-
naisuudessaan vuoteen 2030 mennessä. Uudet investoinnit on tasoitettu ajallisesti niin, että 
investointikustannukset kustakin laitoksesta toteutuvat muutamina vuosina ennen laitoksen 
valmistumista riippuen laitoksen koosta. 

�B́iokaasu�  ́(CBG) -skenaariossa oletetaan, että kaikki tarvittava biokaasu valmistetaan koti-
maassa. Tämä aiheuttaa vuoteen 2030 mennessä tarpeen yli kolmelle suunnitellun Joutse-
non tuotantolaitoksen kokoiselle biokaasun tuotantoyksikölle. Koska tämä investointitarve on 
suurempi kuin tämän hetkiset suunnitelmat lisätuotantolaitoksista, on oletettu, että investoin-
tikustannukset seuraavat Joutsenon suunnitellun laitoksen arvioituja investointikustannuksia 
per MWh. Investointikustannusten oletetaan laskevan hieman yliajan. 

�V́ety�  ́(FCEV) -skenaariossa on myös estimoitu tulevat investointikustannukset, koska tarvit-
tavan vedyn määrä liikennekäyttöön on moninkertainen verrattuna nykyisistä laitoksista liike-
nevään kapasiteettiin. Investointikustannusten oletetaan seuraavan Woikoski Oy:n viimei-
simmän, Kokkolan, vetylaitoksen kokonaisinvestointikustannuksia (yht. 10 milj. �¼74) suh-
teutettuna kapasiteettiin. Investointikustannuksia lasketaan myös tässä skenaariossa reaali-
sesti yliajan. Vety eli FCEV -skenaariossa uusia investointeja liikenne vedyn tuotantoon on 
arvioitu toteutuvan noin 1000 milj. euron arvosta vuoteen 2030 asti. 

Kuvio 27 näyttää myös julkiset investointituet, jotka arvioidaan tarvittavan uusien jalosta-
moinvestointien toteutumiseen. Biopolttoaineiden kohdalla investointitukiarviot pohjautuvat 
luvussa 7.2 esiteltyihin arvioihin suhteutettuna uusien laitosten lopulliseen investointimää-
rään. Biokaasun ja vedyn kohdalla investointitukien tarve on arvioitu VATTAGE -mallin avul-
la. Koska biopolttoaineiden jalostamoinvestoinnit pohjautuvat useassa laitoksessa uudenlai-
seen teknologiaan, on niihin tarvittavan tuen määrä suhteellisesti korkeampi kuin biokaasu ja 
vetylaitoksissa, joissa nykytekniikan avulla voidaan rakentaa lisää samantyylisiä laitoksia.  

                                                
 
73 Lähde: http://www.taloustaito.fi/Teemat/Auto/Autoilu-ja-liikenne/Woikoski-teki-tankkausaseman-vetyautoille/ 
74 http://www.woikoski.fi/fi/articles/euroopan-suurin-elektrolyysimenetelm%C3%A4%C3%A4-k%C3%A4ytt%C3%A4v%C3%A4-
vetytehdas-avattu-kokkolassa 
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Kuvio 27: Oletukset kokonaisinvestoinneista ja investointituista kumulatiivisesti 
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9. �9�$�7�7�$�*�(���O�D�V�N�H�Q�W�D 

�x Liikenteen uusiutuvien polttoaineiden kansantaloudellisia vaikutuksia laskettiin 9 eri 
skenaarion avulla, joissa kaikissa luotiin 40 % vähenemä liikenteen CO2 -päästöihin 
vuonna 2030 verrattuna vuoteen 2005. 

�x Kaikki skenaariot ovat julkisen velan kannalta neutraaleita, eli merkittävät kasvut jul-
kisissa menoissa tai verovähenemät fossiilisten polttoaineiden kysynnän laskusta joh-
tuen korvataan nostamalla muita veroja.  

�x Kansantalouden kannalta kustannustehokkaimmat tavat vähentää CO2 -päästöjä ly-
hyellä aikavälillä sisältävät merkittäviä uusia investointeja kotimaisten drop-in poltto-
aineiden ja biokaasun tuotantoon. Niiden perusteella myös kotimainen tuotanto nou-
see.  

�x Skenaarioille tehtiin herkkyystarkasteluja pääoletuksien osalta, mutta suuretkaan 
muutokset oletuksissa eivät muuta edellistä johtopäätöstä. 

�x Sähköautojen kohtuullinen yleistyminen myöhemmin, noin kymmenen vuoden kulut-
tua, aiheuttaisi vain vähäisiä lisäkustannuksia verrattuna niiden lyhyen aikavälin kan-
santaloudellisiin vaikutuksiin. 

�x Skenaarioiden erot ja tarkat oletukset löytyvät taulukoista 25 ja 26. 

9.1 Skenaariot ja laskentatapa 

Uudentyyppisten polttoaineiden ja moottorikonseptien käyttöönoton vaikutuksia kansantalou-
delle tutkitaan tässä tutkimuksessa kokonaistaloudellisten vaikutusten perusteella. Kaikissa 
skenaarioissa tuloksia verrataan �ṕerusskenaarioon� ,́ jossa CO2 -päästöjä vähennetään bio-
polttoaineiden sekoitusvelvoitteen ja energiatehokkuuden tehostumisella jo noin 20 prosent-
tia vuoden 2005 tasosta. Perusskenaariossa on oletettu, että biopolttoaineet tuodaan Suo-
meen suurimmaksi �R�V�D�N�V�L���W�X�R�Q�W�L�Q�D�����7�l�W�H�Q���N�X�N�L�Q���´teknologia�V�N�H�Q�D�D�U�L�R�´��(tai toteutusskenaario) 
kertoo, minkälaisia vaikutuksia kansantaloudelle tulisi, mikäli CO2 -päästöjä vähennettäisiin 
perusskenaarion vähennysten lisäksi erityyppisillä teknologisilla vaihtoehdoilla 40 prosenttia 
vuoteen 2030 mennessä.  

Kansantaloutta koskevissa tarkasteluissa luotiin eräille teknologiaskenaarioille myös alaske-
naarioita riippuen mm. polttoaineiden tuonnista vs. kotimaisuudesta, investoinneista ja jake-
lujärjestelmän kustannusten olettamista. Taulukossa 25 on eritelty nämä kaikki, ja mainittu 
myös tärkein rajoittava tekijä sille, miten pitkälle ko. teknologiaskenaario ja kehityspolku ovat 
mahdollisia, eli miksi taloutta kuvaavissa kuvioissa ehjä viiva muuttuu katkoviivaksi. 

Suurin osa näistä skenaarioissa ei ole käytännössä itsekseen kovin todennäköisiä teknologi-
sesta näkökulmasta. Todellisuudessa on oletettavampaa, että kutakin teknologiaa tulisi käyt-
töön jonkin verran. Kyseiset skenaariot kuitenkin näyttävät, mihin asti kutakin teknologiaa 
olisi talouden kannalta kannattavaa jatkaa ja skenaarioiden tulokset ovat vertailukelpoisia 
samansuuruisen pitkän aikavälin päästövähenemän ansionsa. 

Laskelmat on tehty yleisen tasapainon VATTAGE -mallilla. Liite 5 sisältää tarkempia tietoja 
kyseisestä yleisen tasapainon mallista, sen toimintamekanismeista ja oletuksista. Kunkin 
skenaarion tärkeimmät mallinnusoletukset on listattu taulukkoon 26 ja kussakin niistä siis 
vähennetään CO2 -päästöjä pitkällä aikavälillä (2030 vuoteen mennessä) 40 % vuoden 2005 
tasosta. Kaikkiin skenaarioihin on koetettu identifioida niihin liittyvät suurimmat muutokset 
koko arvonlisäketjussa, aloittaen polttoaineiden tuotannosta ja päätyen kuluttajien kysyntä-
määriin ja heidän kohtaamiinsa hintoihin. Eri teknologioiden lisäksi kansantaloudellisten vai-
kutusten kannalta merkittävimmät oletukset on jaoteltu omiksi skenaarioikseen. Esimerkiksi 
uusien biopolttoaineiden tuonti ulkomailta luo hyvin erilaisen vaikutuksen kansantalouteen 
kuin kyseisten polttoaineiden tuottaminen kotimaassa.  
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Taulukko 25. Kansantalouslaskelmissa tarkastellut teknologiaskenaariot 

# LYHENNE KUVAUS PÄÄRAJOITE  
TOTEUTUMISELLE 

MAHD. CO2  
VÄHENEMÄ  

1 DROP-IN,  
tuonti 

DROP-IN-skenaario, polttoaineet 
tuontia 

Ei rajoitetta  40%  

2 DROP-IN,  
investointeja 

DROP-IN-skenaario, investointeja 
kotimaiseen drop-in tuotantoon  

Ei rajoitetta 40% 

3 FFV, tuonti FFV-skenaario, polttoaineet tuon-
tia 

FFV-automäärä  noin 9%  

4 FFV, inves-
tointeja 

FFV-skenaario, investointeja ko-
timaiseen etanolituotantoon 

FFV-automäärä  noin 9% 

5 CBG CBG-skenaario Kaasuautojen määrä noin 10% 
6 PHEV PHEV-skenaario PHEV-autojen määrä noin 12% 
7 BEV, min BEV-skenaario, minimi-

kustannukset latausinfrassa 
Akkusähköautojen 
(BEV) määrä 

noin 11 % 

8 BEV, max BEV-skenaario, maximi-
kustannukset latausinfrassa 

Akkusähköautojen 
(BEV) määrä 

noin 11 % 

9 FCEV FCEV-skenaario Polttokennosähköau-
tojen (FCEV) määrä 

noin 10 % 

 

Tutkimusmetodina käytetään yleisen tasapainon mallinnusta, jotta saadaan laskettua kaikis-
sa skenaarioissa sekä eri toimijoille kohdistuvat suorat kustannukset että näiden suorien kus-
tannusten kerrannaisvaikutukset kansantaloudessa yhteen ja muodostettua näkemys koko 
kansantalouden kannalta parhaista tavoista vähentää liikenteen päästöjä. Teknologiaskenaa-
rioiden pelkät suorat kustannukset eivät kerro lopullista kuvaa eri toimijoille kohdistuvista 
kustannuksista, koska ne eivät sisällä laskelmia epäsuorista vaikutuksista ja niiden kerran-
naisvaikutuksista. Skenaarioissa suoria kustannuksia kohdistuu kuluttajille ja yrityksille var-
sinkin uuden tyyppisten autojen hankinnoista ja uusista polttoaineista, sekä yrityksille näiden 
lisäksi myös tarvittavista lisäinvestoinneista polttoaineiden jakeluinfrastruktuuriin. Lisäksi yri-
tysten on oletettu investoivan uudentyyppisten polttoaineiden tuotantoon.  

Julkinen sektori tukee näitä uusia laitosinvestointeja julkisilla investointituilla, mutta kaikki 
skenaariot on laskettu julkisen talouden kannalta budjettineutraalisti . Tämä tarkoittaa, 
että mikäli skenaarioissa julkiset menot kasvavat merkitsevästi tai verotulot laskevat, verotta-
ja nostaa (muiden) hyödykkeiden verotusta, jotta kokonaisverotulot eivät laske ja julkinen 
velka ei nouse. Koska monien uusien biopolttoaineiden kokonaisverotus on tällä hetkellä 
suhteellisesti alhaisemmalla tasolla kuin fossiilisissa polttoaineissa, nousee tällainen tarve 
verotuksen muuttamiseen useassa skenaariossa. Lisäksi nousevien julkisten investointituki-
en takia verotusta on osassa skenaarioista tarvetta nostaa, jotta julkinen velka ei kasvaisi. 
Nämä mekanismit voivat siis vaikuttaa skenaarioiden tuloksiin pääoletusten lisäksi. Ilmasto- 
ja fiskaalipolitiikan Suomessa ja muualla maailmassa oletetaan pysyvän muuten muuttumat-
tomana, jotta saamme laskettua vain edellä mainituista liikenteeseen liittyvistä muutoksista 
aiheutuvat vaikutukset taloudessa. 
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Taulukko 26: Kansantaloudellisten skenaarioiden pääoletukset ja suorista kustannuksista aiheutuvat shokit (& oletusten lähteet) 

Skenaario  Investointeja 
uusiin  
laitoksiin  

Muutoksia pol t-
toaineen jakel u-
kustannuksissa  

Lisäinve s-
tointeja  jake-
lupisteisiin  

Autojen keskihi n-
ta (verrattuna 
nykyiseen)  

Muutoksia eri 
polttoaineiden 
kulutuksessa  

Muutoksia 
tuonti hi n-
noissa   

Kotimainen 
polttoain e-
tuotanto  

Investoint i-
tuki  

1. Drop-in, 
tuontina 

Ei Ei Ei Ei merkittävää muu-
tosta (VTT) 

Merkittäviä muu-
toksia (VTT) 

Kyllä  
(VTT & Pöyry) 

Ei muutosta Ei 

2. Drop-in, 
investointeja 
kotimaahan 

Kyllä (VTT & 
Pöyry) 

Ei Ei Ei merkittävää muu-
tosta (VTT) 

Merkittäviä muu-
toksia (VTT) 

Kyllä  
(VTT & Pöyry) 

Nousee (VTT 
& Pöyry) 

Kyllä 

3. FFV, tuonti-
na 

Ei 30% enemmän 
kustannuksia 
(VTT) 

Ei Ei merkittävää muu-
tosta (VTT) 

Merkittäviä muu-
toksia (VTT) 

Kyllä  
(VTT & Pöyry) 

Ei muutosta Ei 

4. FFV, inves-
tointeja koti-
maahan 

Kyllä (VTT & 
Pöyry) 

30% enemmän 
kustannuksia 
(VTT) 

Ei Ei merkittävää muu-
tosta (VTT) 

Merkittäviä muu-
toksia (VTT) 

Kyllä  
(VTT & Pöyry) 

Nousee (VTT 
& Pöyry) 

Kyllä 

5. CBG (bio-
kaasu) 

Kyllä (Gasum & 
VTT) 

20% enemmän 
kustannuksia 
(VTT) 

Kyllä (Ramboll, 
max kustannus 
arvio per piste) 

Nousee (VTT) Merkittäviä muu-
toksia (VTT) 

Kyllä  
(VTT & Pöyry) 

Nousee (VTT 
& Pöyry) 

Kyllä 

6. PHEV 
(plug-in hybri-
dit) 

Ei Ei Ei Nousee (VTT) Merkittäviä muu-
toksia (VTT) 

Kyllä  
(VTT & Pöyry) 

Ei muutosta Ei 

7. BEV, min 
(sähköautot) 

Ei Ei Kyllä (Ramboll, 
minimi kustan-
nusarvio, koti-
maista tuotan-
toa) 

Nousee (VTT) Merkittäviä muu-
toksia (VTT) 

Kyllä  
(VTT & Pöyry) 

Ei muutosta Ei 

8. BEV, max 
(sähköautot) 

Ei Ei Kyllä (Ramboll, 
maksimi kus-
tannusarvio, 
kotimaista tuo-
tantoa) 

Nousee (VTT) Merkittäviä muu-
toksia (VTT) 

Kyllä  
(VTT & Pöyry) 

Ei muutosta Ei 

9. FCEV (vety) Kyllä (VTT & 
Woikosken jul-
kaisut) 

Ei  (kustannuksia 
enemmän, massaa 
vähemmän) (VTT) 

Kyllä (Ramboll) Nousee (VTT) Merkittäviä muu-
toksia (VTT) 

Ei vedyn tuon-
tia 

Nousee (Woi-
koski & VTT 
selvitys 2012) 

Kyllä 
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Kaikissa skenaarioissa edellä mainituista suorista, uusista kustannuksista seuraa lisäksi 
epäsuoria vaikutuksia talouteen. Esimerkiksi, mikäli yritysten tuotantokustannukset nousevat 
kalliimpien auto- ja investointikustannusten takia, joutuvat he usein nostamaan tuotteidensa 
ja palveluidensa hintoja. Hintojen nousu voi vähentää kuluttajien kysyntää kyseisille tuotteille 
ja tämä kysynnän lasku vaikuttaa taas yritysten tuotantomääriin. Mikäli edellä mainittu ky-
synnän vähentyminen laskee lisäksi valtion verotuloja merkittävästi, voi valtio joutua nosta-
maan muiden verojen tasoa. Tällainen veromuutos vähentää kyseisten tuotteiden kysyntää 
vielä enemmän, koska kuluttajien ostovoima on laskenut. Seuraavissa skenaarioissa on 
useita samanaikaisia, merkittäviä muutoksia talouden toimijoiden suoriin kustannuksiin, joten 
pelkästään kyseiset suorat lisäkustannukset eivät anna hyvää kuvaa edes erillisten toimijoi-
den lopullisista kustannuksista saati koko kansantalouden tasolla tapahtuvista muutoksista. 

VATTAGE -mallin avulla saadaan laskettua kaikkien talouden suorien ja epäsuorien muutos-
ten vaikutukset yhteen. 

Tarkastelussa nestemäisiä biopolttoaineita oletetaan tuotavan Suomeen tai sitten niitä tuote-
taan Suomessa, joko tuontiraaka-aineista tai kotimaisista raaka-aineista. Biokaasun ja vedyn 
oletetaan aina olevan kotimaista, ja kotimaisista raaka-aineesta valmistettua. Täten kullekin 
pääskenaariolle tulee alaskenaarioita. Kotimaassa jalostetun fossiilisen bensiinin ja dieselin 
tuotannon odotetaan suuntautuvan enenemässä määrin vientiin alan toimijoiden arvion mu-
kaisesti, mikäli kyseisten hyödykkeiden kysyntä laskee Suomessa. Nykyisen ja arvioidun 
tulevaisuuden kotimaisen autotuotannon pohjalta oletetaan, että suurin osa henkilöautoista 
tuodaan Suomeen ulkomailta. Sen sijaan erityisesti sähköbusseja odotetaan valmistettavan 
myös kotimaassa, mikäli niille on kysyntää. 

Skenaariot sisältävät yksinkertaistettuna seuraavat pääelementit (katso taulukosta 23 tar-
kempia tietoja ja oletusten lähde): 

 
1. Drop -in tuonti : Fossiilisen dieselin ja bensiinin käyttöä korvataan erityisesti ulkomai-

sella uusiutuvalla dieselillä ja E10 bensiinillä. Autojen hinnoissa, polttoaineiden tuo-
tannossa ja jakeluinfrastruktuurissa ei ole muutoksia. 

2. Drop -in investointeja : Fossiilisen dieselin ja bensiinin käyttöä korvataan sekä koti-
maisella että ulkomaisella uusiutuvalla dieselillä. Kotimaiseen drop-in polttoaineiden 
tuotantoon laitetaan merkittäviä investointeja julkisten investointien riskitukien avulla 
ja niiden tuotanto nousee. Autojen hinnoissa ja jakeluinfrastruktuurissa ei ole muutok-
sia. 

3. FFV, tuonti : Fossiilisen dieselin ja bensiinin käyttöä korvataan erityisesti ulkomaisella 
etanolilla. Polttoaineen jakelukustannukset nousevat 30 prosenttia aikaisemmasta. 
Autojen hinnoissa, polttoaineiden tuotannossa ja jakeluinfrastruktuurissa ei ole muu-
toksia. 

4. FFV investointeja : Fossiilisen dieselin ja bensiinin käyttöä korvataan erityisesti sekä 
kotimaisella että ulkomaisella etanolilla. Kotimaisen etanolin tuotantoon laitetaan 
merkittäviä investointeja julkisten investointien riskitukien avulla ja kyseinen tuotanto 
nousee. Polttoaineen jakelukustannukset nousevat 30 prosenttia aikaisemmasta. Au-
tojen hinnoissa ja jakeluinfrastruktuurissa ei ole muutoksia. 

5. CBG (biokaasu): Fossiilisen dieselin ja bensiinin käyttöä korvataan kotimaisella bio-
kaasulla ja fossiilisella kaasulla. Kotimaisen biokaasun tuotantoon laitetaan merkittä-
viä investointeja julkisten tukien avulla ja kyseinen tuotanto nousee. Polttoaineen ja-
kelukustannukset nousevat 20 prosenttia aikaisemmasta ja autojen keskihinta jonkin 
verran. Jakeluinfrastruktuuriin tulee lisäkustannuksia uusista jakeluasemista ja pis-
teistä. 
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6. PHEV (plug-in hybridiautoja): Fossiilisia polttoaineita korvataan plug-in hybridiautojen 
avulla sähköllä. Autojen keskihinta nousee merkittävästi.. Polttoaineiden tuotannossa 
ja jakeluinfrastruktuurissa ei ole muutoksia. 

7. BEV, min  (sähköautoja): Fossiilisia polttoaineita korvataan täyssähköautojen avulla 
sähköllä. Jakeluinfrastruktuuriin tulee lisäkustannuksia uusista jakeluasemista ja pis-
teistä Rambollin arvioimien minimikustannusten perusteella. Uusi jakeluinfrastruktuuri 
on suurelta osin kotimaista elektroniikkatuotantoa. Autojen keskihinta nousee merkit-
tävästi. Polttoaineiden tuotannossa ja jakelukustannuksissa ei ole muutoksia. Kotila-
taus yleistyy. 

8. BEV, max  (sähköautoja): Fossiilisia polttoaineita korvataan täyssähköautojen avulla 
sähköllä. Jakeluinfrastruktuuriin tulee lisäkustannuksia uusista jakeluasemista ja pis-
teistä Rambollin arvioimien maksimikustannusten perusteella. Uusi jakeluinfrastruk-
tuuri on suurelta osin kotimaista elektroniikkatuotantoa. Autojen keskihinta nousee 
merkittävästi. Polttoaineiden tuotannossa ja jakelukustannuksissa ei ole muutoksia. 

9. FCEV (vetyautoja): Fossiilisia polttoaineita korvataan kotimaisella vedyllä. Kotimaisen 
vedyn tuotantoon laitetaan merkittäviä investointeja julkisten tukien avulla ja kyseinen 
tuotanto nousee. Autojen keskihinta nousee erittäin merkittävästi. Jakeluinfrastruktuu-
riin tulee suuria lisäkustannuksia uusista jakeluasemista ja pisteistä. Jakelukustan-
nuksissa ei ole muutoksia. 

Skenaarioissa vaikutukset kansantuotteeseen syntyvät erityisesti suorista vaikutuksista yksi-
tyiseen kulutukseen, investointeihin ja tuotantoon. Lisäksi epäsuorat verovaikutukset vaikut-
tavat kokonaiskysyntään joissakin skenaariossa, mikäli kulutusveroja joudutaan nostamaan 
merkittävästi, kun fossiilisista polttoaineista saadut verotulot laskevat. Tuotantoon ja inves-
tointeihin liittyy myös työllistäviä vaikutuksia sekä itse tuotantotoimialalla että kyseisten tuot-
teiden kotimaisissa raaka-aineen hankintaketjuissa. Ulkomaisten polttoaineiden hinnan nou-
su taas laskee kansantuotetta samoin kuin tuonnin kasvu yleensä, jonka takia biopolttoainei-
den tuotantopaikka vaikuttaa tuloksiin merkittävästi samoin kuin (tuotujen) autojen keskimää-
räinen hinnan nousu. Toisaalta myös uusille investoinneille suunnatut julkiset tuet vaikuttavat 
julkisiin tuloihin ja veroprosenttiin, ja samalla kuluttajien ostovoimaan ja kysyntään. Laatikko 
1 avaa tarkemmin bruttokansantuotteen (BKT) määritelmää sekä siihen ja työllisyyteen vai-
kuttavia tekijöitä seuraavissa skenaarioissa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laatikko 1: Bruttokansantuote- (BKT) ja työllisyysvaikutukset 
 

Bruttokansantuotevaikutukset mittaavat kotimaassa syntyneen arvonlisäyksen muutok-
sia. Arvonlisäyksellä tarkoitetaan tuotannon muutoksia vähennettynä välituotekäytöllä*, 
jotta tuotantoon käytettyjä välituotteita ei lasketa yhteen moneen kertaan. Laskennalli-
sesti bruttokansantuote saadaan laskemalla yhteen yksityinen kysyntä, investoinnit, 
julkinen kysyntä ja vienti, sekä vähentämällä tästä tuonnin arvo. BKT siis nousee, jos 
yksityinen kysyntä, investoinnit, julkinen kysyntä tai vienti kasvaa. Mikäli tuonti kasvaa, 
tämä taas laskee bruttokansantuotetta. 
 

Työllisyysvaikutukset määräytyvät yleisen tasapainon malleissa työn kysynnän ja tar-
jonnan perusteella. Seuraavissa skenaarioissa työllisyysvaikutukset riippuvat erityisesti 
muutoksista työn kysynnässä. Varsinkin yritysten kustannusten nousu autojen hintojen 
tai polttoaineiden kallistuessa laskevat työn kysyntää. Lisäksi muutokset tuotteiden ky-
synnässä (sekä yksityisessä että julkisessa) vaikuttavat työn kysyntään, koska tuottei-
den kysyntä vaikuttaa tuotannon määrään pitkällä aikavälillä. Ostovoiman muutokset 
useassa skenaariossa vaikuttavat taas työn tarjontaan, sitä kautta reaalipalkkoihin ja 
edelleen työn kysyntään. 
 

* Tuotannon arvoon lisätään myös tuoteverot ja vähennetään tuotetukipalkkiot, jotta päästää lopulliseen 
bruttokansantuotteeseen. 
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Kunkin skenaarion vaikutuksista raportoidaan muutokset bruttokansantuotteessa, kulutus-
kysynnässä, työllisyydessä ja investoinneissa verrattuna perusskenaarioon kumulatiivisesti, 
eli yhteenlaskettuna yli ajan. Koko yhteiskunnan kustannuksia arvioidaan siis arvonlisämuu-
tosten (bruttokansantuotteen muutosten) avulla, kun taas kulutuskysynnän ja työllisyyden 
muutoksien avulla kuvataan suurimpia kuluttajien kohtaamia vaikutuksia. Yrityksiin ja heidän 
tuotantoonsa vaikuttavat myös erityisesti kulutuskysynnän muutokset sekä muutokset inves-
toinneissa. Jokaisesta skenaariosta on laskettu lisäksi arvonlisäyksen ja yksityisen kulutuk-
sen muutos euromääräisesti suhteutettuna CO2 -päästöjen lisävähennykseen perusskenaa-
rioon verrattuna. Lopuksi, luvussa 9.3 on tutkittu herkkyystarkastelujen avulla, miten herkkiä 
tulokset ovat muutoksille skenaarioiden oletuksissa. 

9.2 Tulokset 

Kuvio 28 näyttää kunkin skenaarion vaikutukset bruttokansantuotteeseen kumulatiivisesti 
verrattuna perusskenaarioon. Yhtenäiset viivat osoittavat, mihin asti kukin skenaario on käy-
tännössä mahdollinen teknologioiden nykyiseen yleistymiseen ja odotettuun teknologiseen 
kehitykseen verrattuna. Katkoviivojen kohdalla kukin skenaario alkaa olla jo ylittänyt käytän-
nön toteutumismahdollisuutensa. Vetyautoskenaariosta (9. skenaario) tulee huomata, että 
vetyautoja ei ole oletettu olevan lainkaan käytössä kyseisessä skenaariossa ennen vuotta 
2017, koska niiden laajamittainen valmistus ei ole vielä alkanut. Salmiakkikuviot kussakin 
skenaariossa näyttävät sen vuoden, jolloin CO2 -päästöjä on vähennetty yhteensä noin 30 
prosenttia vuoteen 2005 verrattuna. 

 
 
 

Kuvio 28: Vaikutukset bruttokansantuotteeseen eri skenaarioissa75 (�‡ = 30% vähennys saavu-
tettu) 

Skenaarioiden vaikutuksessa arvonlisäykseen on suuria eroja. Skenaarioissa, jotka sisältä-
vät merkittäviä uusia investointeja kotimaahan ja kotimaiseen tuotantoon ilman suuria muu-
toksia autojen keskihintaan (2., 4. ja 5. skenaario), arvonlisäys laskee maksimissaan noin 0.2 
prosenttia perusskenaarioon verrattuna kumulatiivisesti. Samaan aikaan, niissä skenaarios-
sa, joissa autojen keskihinta nousee merkittävästi, mutta kotimaisen tuotannon määrä vä-
hemmän, arvonlisäys laskee yhteensä useita prosentteja perusskenaarioon verrattuna pitkäl-
                                                
75 Katkoviivojen kohdalla kussakin skenaariossa on käytössä sellainen automäärä tai polttoainemäärä, joka ei ole kyseisten 
teknologioiden nykyisistä lähtökohdista kovin todennäköinen. Kukin skenaario on käytännössä todennäköinen vain siihen asti 
missä katkoviivoitus alkaa. Taulukko 25 ilmaisee, mikä on rajoittava tekijä. 
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lä aikavälillä. Vertailuksi, perusskenaariossa BKT:n reaalinen taso nousee kumulatiivisesti 
vuoteen 2030 mennessä noin 40 prosenttia vuodesta 2014. 

Skenaarioissa kotitalouksien kulutuksen ja kokonaisinvestointien muutokset vaikuttavat 
yleensä eniten arvonlisäyksen muutokseen. Ulkomaankaupan määrän muutokset taas nos-
tavat tai laskevat arvonlisäystä nettomääräisesti vain vähän useimmissa skenaarioissa. Jul-
kinen kulutus ei oletusten mukaisesti muutu. Toisaalta, verotuksen muutokset vaikuttavat 
kysyntään ja sitä kautta arvonlisäykseen useassa skenaariossa myös merkitsevästi.  

�%�L�R�S�R�O�W�W�R�D�L�Q�H�L�G�H�Q�� ���\�K�W�H�H�Q�V�R�S�L�Y�L�H�Q�� �H�O�L�� �´�G�U�R�S-�L�Q�´�� �W�X�R�W�W�H�L�G�H�Q�� �M�D�� �)�)�9���N�R�U�N�H�D�V�H�R�V�H�W�D�Q�R�Oi) tuonti 
skenaarioissa tuonnin lisääntyminen ja kulutuskysynnän lasku laskevat arvonlisäystä. Tämän 
takia ensimmäinen ja kolmas skenaario vaikuttavat pitkällä aikavälillä negatiivisemmin arvon-
lisäykseen kuin toinen ja neljäs skenaario, joissa uusia biopolttoaineita tuotetaan kotimaassa 
ja investoinnit tuotantoon nousevat julkisten investointitukien avulla. Drop-in tuonti -
skenaariossa (1. skenaario) bensiinin ja dieselin kysynnän muutokset aiheuttavat lisäksi 
isomman vähennyksen valtion verotuloihin kuin FFV tuonti -skenaariossa (3. skenaario). 
Tästä syystä kulutusveroja nostetaan ensimmäisessä skenaariossa enemmän kuin kolman-
nessa, ja kokonaiskysyntä laskee samaan tapaan voimakkaammin Drop-in tuonti -
skenaariossa.  

Sähköautoihin liittyvissä skenaarioissa (PHEV, BEV min ja BEV max) ostovoiman vähenty-
minen ja sen mukainen kokonaiskysynnän lasku aiheuttavat kuviossa 28 näkyvät negatiiviset 
vaikutukset arvonlisäykseen pitkällä aikavälillä. Kyseisten autotyyppien kysyntä nousee nii-
den hintaeron pienentyessä verrattuna nykyisiin �´�S�H�U�X�V�D�X�W�R�L�K�L�Q�´�����P�X�W�W�D���Q�H���S�\�V�\�Y�l�W���S�L�W�N�l�O�O�l�N�L�Q��
aikavälillä useita tuhansia euroja kalliimpina kuin nykyiset perusmallit, jonka takia kuluttajien 
ostovoima ja muiden tuotteiden kysyntä laskee näissä skenaarioissa. Kun lisäksi verotuksen 
kannalta kaikkia polttoaineita kohdellaan samanarvoisesti, joudutaan sähkön ja muiden hyö-
dykkeiden kulutusverotusta nostamaan näissä skenaarioissa, koska verotulot bensiinin ja 
dieselin myynnistä laskevat huomattavasti. Sähköautojen käyttämien jakelupisteiden odote-
taan olevan suurimmalta osin kotimaista tuotantoa. Tämän takia kalliimmat investoinnit jake-
lupisteisiin BEV max -skenaariossa johtavat hieman vähemmän negatiiviseen arvonlisäys-
vaikutukseen kuin halvemmat investoinnit BEV min -skenaariossa. Kuten herkkyysskenaariot 
seuraavassa osiossa näyttävät, mikäli PHEV ja täyssähköautojen hintaero perusautoihin 
laskee tulevaisuudessa, niiden avulla voisi laskea liikenteen päästöjä pienemmillä kansanta-
loudellisilla kustannuksilla. Sähkön kysyntä ja sen hinta ei muutu merkittävästi BEV skenaa-
rioissa. 

Verrattuna Gaian (2015)76 arvioihin sähköisen liikenteen vaikutuksista talouteen, skenaariot 
6-8 tuovat näkyviin sähköautoihin liittyvien suorien kustannusten lisäksi myös niiden lisäänty-
västä käytöstä johtuvat epäsuorat ja kerrannaisvaikutukset taloudessa. Osiossa 9.1 on sel-
vennetty, minkä takia näin laajojen talouden rakenteellisten muutosten pelkät suorat kustan-
nukset eivät luo tarkkaa kuvaa koko yhteiskunnan kustannuksista. Lisäksi, VATTAGE las-
kelmat ovat dynaamisia, kun Gaia on arvioinut vain staattisia vaikutuksia.77 Laskelmien taus-
talla olevat arviot täyssähköautojen hintaerosta nykyisiin perusautomalleihin vuonna 2030 
ovat myös hyvin erilaisia. Kuten osiossa 8.4 kuvataan, BEV min ja BEV max skenaarioissa 
on oletettu, että täyssähköautot ovat vuonna 2030 edelleen noin 10 000 euroa kalliimpia kuin 
tämänhetkiset perusautomallit. Herkkyystarkasteluissa osiossa 9.3 on oletettu, että tämä 
hintaero poistuu kokonaan vuoteen 2030, eli täyssähköautot ovat samanhintaisia kuin nykyi-
set perusautomallit. Gaia (2015, s. 8) on olettanut, että täyssähköautot ovat noin 1000 euroa 

                                                
76 http://www.gaia.fi/files/984/Sahkoisen_liikenteen_dynaamiset_vaikutukset_-_loppuraportti_2015.pdf 
77 Gaian laskelmat perustuvat oletukseen, että kaikki talouden muutokset tapahtuvat yhden yön aikana, eli niihin liittyviä dynaa-
misia vaikutuksia hinnoissa ja talouden rakenteessa ei oteta laisinkaan huomioon. Lisäksi, heidän kassavirtamallinsa ei ota 
huomioon mitään talouden kerrannaisvaikutuksista, joita on kuvattu esimerkiksi osiossa 9.1. (Gaia, 2015, s. 59) VATTAGE 
laskennassa hyvin merkittäviä epäsuoria vaikutuksia nousee mm. tarpeesta nostaa verotusta sähköautoskenaarioissa, jotta 
julkinen velka ei nousisi. Gaia (2015) on samoin arvioinut, että valtiolle koituisi hyvin merkittäviä negatiivisia vaikutuksia täys-
sähköautojen lisääntyvästä käytöstä. He eivät kuitenkaan korjaa tätä muutosta julkisen talouden tasapainossa, joten heidän 
arvionsa perustuu käytännössä siihen oletukseen, että valtion tulojen muutos rahoitetaan vähintään osittain lisävelalla. 
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halvempia kuin bensiini- ja dieselkäyttöiset autot vuonna 2030. Herkkyysskenaariot osiossa 
9.3 antavat kuvan näiden oletusten merkityksestä laskennan lopputuloksen kannalta.  

Vaikka vetyskenaariossa tulee myös merkittäviä lisäinvestointeja vedyn tuottamiseen Suo-
messa, jää tästä aiheutuva positiivinen vaikutus muiden vaikutusmekanismien varjoon kysei-
sessä skenaariossa. Vetyautojen hintaero nykyiseen autokantaan keskimäärin on suurempi 
�N�X�L�Q�� �P�X�L�O�O�D�� �´�X�X�V�L�O�O�D�� �D�X�W�R�W�\�\�S�H�L�O�O�l�´�� �M�D���N�\�V�H�L�V�H�Q�� �K�L�Q�W�D�H�U�R�Q�� �R�G�R�W�H�W�D�D�Q�� �S�\�V�\�Y�l�Q�� �H�G�H�O�O�H�H�Q�� �Y�X�R�Q�Q�D��
2030 merkittävänä, vaikka se laskeekin yli ajan. Mikäli vetyautot yleistyvät selvästi nykyises-
tä, niiden hinnasta johtuva lisäkustannus kuluttajille ja yrityksille laskee muiden hyödykkeiden 
kulutuskysyntää merkitsevästi pitkällä aikavälillä. Juuri tämä kulutuskysynnän muutos, joka 
näkyy kuvioissa 29, vaikuttaa eniten arvonlisäyksen muutokseen vetyautoskenaariossa. 
Vaikka investoinnit vedyn tuotantoon kasvavat samaan aikaan, laskevat myös investoinnit 
kokonaisuudessaan kyseisessä skenaariossa. Yritysten kustannukset nousevat autojen hin-
nan mukana ja merkittävät investoinnit vedyn tuotantoon nostavat muiden investointien hin-
taa, kun pääomia kiinnittyy vetyinvestointeihin. Näiden tekijöiden yhteisvaikutuksesta vetys-
kenaariossa arvonlisäys laskee eniten verrattuna perusskenaarioon. 

Skenaarioissa kotitalouksien kysynnän muutokset vaikuttavat merkittävästi BKT:n muutok-
seen. Kulutuskysyntä laskee kaikissa skenaarioissa, mutta useasta eri syystä ja eri skaalois-
sa. Ensinnäkin, useiden biopolttoaineiden on arvioitu olevan hieman kalliimpia kuin nykyisten 
fossiilisten polttoaineiden, joka itsessään laskee kuluttajien ostovoimaa. Samaan aikaan, 
skenaarioissa 5-9 uusien autotyyppien keskihinta on korkeampi kuin nykyisten mallien, joka 
laskee ostovoimaa entisestään. Lopuksi, koska skenaariot on tehty julkisen talouden kannal-
ta budjettineutraalisti, joudutaan kokonaisverotusastetta nostamaan niissä skenaarioissa, 
joissa fossiilisten polttoaineiden kulutus laskee merkittävästi ja korvaavien energiamuotojen 
verotus on tällä hetkellä kevyempää. Ilman tätä korjausta energiaverojen kertymä laskisi ja 
julkinen velka lähtisi nousuun.  

Työllisyyden muutokset kuviossa 30 seuraavat läheisesti investointien, tuotannon ja osto-
voiman muutoksia skenaarioissa. Ostovoiman lasku kaikissa skenaarioissa vähentää koko-
naiskysyntää pitkällä aikavälillä ja samalla sekä tuotantoa että työllisyyttä kokonaisuudes-
saan. Toisaalta, lisäinvestoinnit kotimaisten biopolttoaineiden valmistukseen skenaarioissa 2, 
4 ja 5 lisäävät työllisyyttä kyseisillä toimialoilla ja niiden hankintaketjuissa merkitsevästi, vaik-
ka työllisyys monella muulla toimialalla laskee samaan aikaan hieman. Kokonaisuudessaan 
kyseisissä skenaarioissa työllisyysvaikutukset jäävät tästä syystä vähäisiksi verrattuina mui-
hin skenaarioihin. Muissa skenaarioissa kokonaiskysynnän laskusta aiheutuva negatiivinen 
shokki tuotantoon ja työllisyyteen on suurempi kuin samanaikaiset pienet positiiviset vaiku-
tukset kotimaisen elektroniikkateollisuuden, rakentamisen tai vedyn tuotannon noususta.  

Kuvio 31 näyttää muutokset investoinneissa perusskenaarioon verrattuna. Näihin tuloksiin 
vaikuttavat ensinnäkin mahdolliset suorat lisäinvestoinnit kussakin skenaariossa, mutta sa-
malla se, mitä tapahtuu investointien hinnalle kokonaisuudessaan ja yritysten kustannuksille. 
Merkittävät lisäinvestoinnit joillekin toimialoille varaavat kaikissa skenaarioissa pääomaa ja 
nostavat muiden investointien hintaa. Ainoastaan Drop-in investointi -skenaariossa inves-
toinnit nousevat perusskenaarioon verrattuna suorien lisäinvestointien ansiosta. Muissa ske-
naarioissa yritykset kohtaavat kalliimpien investointikustannusten lisäksi lisäkustannuksia 
joko autojen hinnoista, polttoaineen hinnoista tai polttoaineiden jakeluun liittyvistä tekijöistä. 
Tämän takia näissä skenaarioissa useiden toimialojen investoinnit laskevat (muilla toimialoil-
la kuin niissä, joihin kohdistuu suoria lisäinvestointeja) ja tämä vähentää myös kokonaisin-
vestointeja perusskenaarioon verrattuna. 
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Kuvio 29: Vaikutukset kulutuskysyntään eri skenaarioissa (�‡ = 30% vähennys saavutettu) 

 

 
 
 

Kuvio 30: Vaikutukset työllisyyteen eri skenaarioissa (�‡ = 30% vähennys saavutettu) 
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Kuvio 31: Vaikutukset investointeihin eri skenaarioissa (�‡ = 30% vähennys saavutettu) 

Kuvioihin 32 ja 33 on laskettu edellä näytettyihin kuvioihin pohjaavat euromääräiset vähen-
nykset arvonlisäyksessä ja yksityisessä kulutuksessa suhteutettuna CO2-päästöjen lisävä-
hennyksiin verrattuna perusskenaarioon. Perusskenaariossa CO2-päästöt vähenevät pitkällä 
aikavälillä jo noin 20 prosenttia. Käsitellyissä skenaarioissa lähdetään kuitenkin vähentä-
mään CO2-päästöjä nopeammalla tahdilla alusta alkaen, jotta vuoteen 2030 mennessä pääs-
tään yhteensä 40 % päästövähennykseen. Skenaarioiden luomia vähennyksiä arvonlisäyk-
seen ja yksityiseen kulutukseen verrataan siis lisävähennyksiin CO2-päästöissä perusske-
naarion vähennysten päälle. Euromäärät on laskettu kiinteillä vuoden 2008 hinnoilla. 

 

 
 
 

Kuvio 32: Vähennys bruttokansantuotteessa per lisävähennetty CO2-tonni(�‡ = 30% vähennys 
saavutettu) 



85 (105) 
 

 

 
 

Kuvio 33: Vähennys yksityisessä kulutuksessa per lisävähennetty CO2-tonni (�‡ = 30% vähen-
nys saavutettu). 

Kyseiset kuviot näyttävät ensinnäkin, että lisäpäästövähennysten kustannus laskee yli ajan 
kaikissa skenaarioissa. Toisaalta, kyseiset euromääräiset vähennyskustannukset ovat mo-
nissa skenaarioissa hyvin suuria ja niiden vaihteluväli on merkittävä. Drop-in -investointi ja 
biokaasu -skenaarioissa kustannukset ovat alkupäässä muutamia satasia ja loppupäässä 
jopa lievästi negatiivisia. Sekä arvonlisäyksen että kulutuskysynnän perusteella nämä ske-
naariot tuottavat suhteellisesti halvimmat tavat vähentää CO2-päästöjä. Samaan aikaan esi-
merkiksi vetyskenaariossa ensimmäisten lisäpäästövähennysten hinta on lähes 20 000 eu-
roa CO2-tonnilta. Vuonna 2025, eli kun päästöjä on vähennetty yhteensä noin 30 prosenttia 
lähes joka skenaariossa, kustannus (arvonlisän perusteella) per lisävähennetty CO2-tonni on 
jopa lievästi negatiivinen 2. skenaariossa ja noin 115 euroa 5. skenaariossa. Muissa skenaa-
rioissa kyseinen rahakustannus on 500 - 10 000 euroa. Vuonna 2030, eli 40 prosentin pääs-
tövähennyksien kohdalla, sekä 2. että 5. skenaariossa kustannus per lisävähennys CO2-tonni 
on negatiivinen ja muissa skenaarioissa vähintään 90 euroa per tonni. 

Nämä hintatasot ovat teoriassa vertailtavissa ulkomailta ostettavien päästöoikeuksien hin-
taan. Nykyisen politiikan aikana päästöoikeuksien ostaminen ei-päästökauppa-sektorille on 
mahdollista, mutta rajoitettua, ja päästöoikeuksien ostamiseen tulisi turvautua vain mikäli 
kaikki konkreettiset tavat vähentää liikenteen päästöjä ovat kansantalouden kannalta selvästi 
kalliimpia kuin päästöoikeuksien ostaminen ulkomailta. Drop-in investointi ja biokaasu ske-
naarioissa vähennys arvonlisäyksessä on alhaisempi pitkällä aikavälillä kuin päästöoikeuksi-
en arvioitu tulevaisuuden hinta.78 

Näiden kustannuskäyrien perusteella halvimmat tavat vähentää CO2 -päästöjä perusskenaa-
rion lisäksi löytyvät investoimalla kotimaisten drop-in polttoaineiden ja biokaasun tuotantoon, 
eli skenaarioista 2 ja 5. Biokaasun avulla yksinään ei kuitenkaan todennäköisesti pystytä 
todellisuudessa vähentämään 40 prosenttia päästöjä vuoteen 2005 verrattuna. Täten talo u-
dellin en optimiskenaario päästöjen vähentämiseen vaikuttaa sellaiselta, jossa bioka a-
sua tuotetaan niin paljon kuin sitä tarvitaan käytössä oleviin kaasuautoihin , mutta 
suurin osa päästövähennyksestä toteutetaan kotimaisen uusiutuva n diesel in ja -
bensiinin avulla .  

Toisaalta, skenaariossa, jossa muita kuin drop -in polttoaineita otetaan kaikkia hieman 
käyttöön, mutta suurin osa päästövähennyksestä tuotetaan uusiutuva n diesel in ja -
                                                
78 European Commission, 2013, �³EU energy, transport and GHG emissions: Trends to 2050, reference scenario 2013�,́ p. 33. 
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bensiinin avulla, pitäisi taloudellisten kustannuksien jäädä myös kohtuullisiksi sk e-
naarion 2 tuloksien perusteella . 

9.3 Herkkyyslaskelmat 

Edellä esiteltyjen skenaarioiden tulokset perustuvat moniin oletuksiin tulevaisuuden kehitys-
poluista. Tämän takia merkittävimpien oletusten vaikutuksia tuloksiin on testattu herkkyystar-
kasteluilla. Nämä herkkyystarkastelut sisältävät suuria muutoksia aikaisempiin oletuksiin, 
jotta nähdään kuinka paljon tulokset muuttuvat oletusten muuttuessa.  

Herkkyystarkastelut sisältävät seuraavat skenaariot: 

1. �´�3�O�X�V��-�V�N�H�Q�D�D�U�L�R�W�´�����'�U�R�S-in, biokaasu ja FFV investointi -skenaarioissa fossiilisten 
polttoaineiden hintaa on laskettu sekä perusskenaariossa että politiikkaskenaarioissa 
30 prosenttia alkuperäisistä oletuksista ja samaan aikaan uusien biopolttoaineiden 
tuonti- ja tuotantohintoja on nostettu 30 prosenttia. 

2. �´�0�L�L�Q�X�V��-sk�H�Q�D�D�U�L�R�W�´�����'�U�R�S-in, biokaasu ja FFV investointi -skenaarioissa fossiilisten 
polttoaineiden hintaa on nostettu sekä perusskenaariossa että politiikkaskenaarioissa 
30 prosenttia alkuperäisistä oletuksista ja samaan aikaan uusien biopolttoaineiden 
tuonti- ja tuotantohintoja on laskettu 30 prosenttia. 

3. �´�(�[�W�U�D�Y�L�H�Q�W�L�´���V�N�H�Q�D�D�U�L�R�W���V�l�K�N�|�D�X�W�R�L�O�O�H���V�L�V�l�O�W�l�Y�l�W���R�O�H�W�X�N�V�H�Q�����H�W�W�l��biopolttoaineiden 
valmistustekniikat, laitteet ja IPR -korvaukset, kotimaiset sähköbussit sekä sähköau-
tojen latausinfrastruktuurin vienti Suomesta nousevat euromääräisesti yhtä paljon 
kuin kotimainen kysyntä kyseisille tuotteille.  

4. �´�+�L�Q�W�D�H�U�R���S�R�L�V�W�X�X�´��-skenaarioissa sähköautojen ja plug-in hybridiautojen hintaero ny-
kyisiin diesel/bensiini autoihin poistuu vähitellen kokonaan vuoteen 2030 mennessä. 

Kuviot 34 ja 35 näyttävät BKT:n muutokset verrattuna perusskenaarioon herkkyysskenaa-
rioissa, sekä aikaisemmin näytetyt tulokset kunkin skenaarion alkuperäisillä oletuksilla. Yhte-
näisillä viivoilla on merkitty alkuperäiset tulokset ja erilaisilla katkoviivoilla herkkyysskenaa-
rioiden tulokset. Kuvioita tutkiessa tulee huomata niiden mittakaavojen ero.  

Ensinnäkin kuvio 34 näyttää, että jopa hyvin merkittävät muutokset odotetuissa fossiilisten 
polttoaineiden ja biopolttoaineiden hinnoissa �´�3�O�X�V�´- �M�D�� �´�0�L�L�Q�X�V�´��-skenaarioissa eivät muuta 
tuloksien keskinäistä järjestystä merkittävästi ja tulosten mittakaavat pysyvät myös hyvin lä-
hellä toisiaan, noin välillä ± 0,1 prosenttia perusskenaarioon verrattuna. Suurimmat erot tu-
loksissa johtuvat itse asiassa kulutusverotuksen muutoksista kyseisten skenaarioiden välillä. 
�´�3�O�X�V�´��-skenaarioissa kulutusverokertymät teknologiaskenaarioiden ja perusskenaarion välillä 
laskevat vain vähäisesti pitkällä aikavälillä. Tämän takia verotusta joudutaan nostamaan sa-
moin vain hieman kyseisiss�l���V�N�H�Q�D�D�U�L�R�L�V�V�D�����´�0�L�L�Q�X�V�´��-skenaarioissa taas hyödykkeiden vero-
tusta joudutaan nostamaan enemmän pitkällä aikavälillä, koska fossiilisista polttoaineista 
saadut verokertymät vähenevät ja biopolttoaineista saadaan entistä vähemmän korvaavia 
verotuloja, sillä ne ovat halvempia kuin alkuperäisillä odotuksilla.  

Kuvio 35 taas osoittaa, että varsinkin sähköautojen ja plug-in hybridien hintaero nykyisiin 
�D�X�W�R�L�K�L�Q�� �Y�D�L�N�X�W�W�D�D�� �W�X�O�R�N�V�L�L�Q�� �P�H�U�N�L�W�W�l�Y�l�V�W�L���� �´�+�L�Q�W�D�H�U�R�� �S�R�L�V�W�X�X�´��-skenaarioissa hintaeron näiden 
autotyyppien ja nykyisten mallien välillä oletetaan poistuvan kokonaan vuoteen 2030 men-
nessä. Tämä vähentää kyseisten skenaarioiden kustannuksia merkittävästi, eli noin 3-4 pro-
sentista noin 1-1,5 prosenttiin verrattuna perusskenaarioon kumulatiivisesti. Toisaalta nämä 
herkkyysskenaariot näyttävät, että vaikka kyseisten autotyyppien hintaero nykyisiin poistuisi 
kokonaan pitkällä aikavälillä, päästöjen lisävähentäminen näiden autotyyppien avulla merkit-
tävässä määrin on silti kalliimpaa kuin päästöjen vähentäminen kotimaisilla drop-in polttoai-
neilla tai biokaasulla. Lisäksi, vaikka sähköautojen latausinfrastruktuuriin liittyvää teknologiaa 
saataisiin tulevaisuudessa vietyä ulkomaille huomattavia määriä, ei se vähennä sähköautos-
kenaarioiden vaikutuksia arvonlisäykseen kuin hieman. 



87 (105) 
 

 

 

 

Kuvio 34: Herkkyystarkastelut BKT vaikutuksiin - Drop-in investointi ja Biokaasu skenaariot 
(huom. mittakaava) 

 

 
 
 

Kuvio 35: Herkkyystarkastelut BKT vaikutuksiin - FFV investoinnit, BEV ja PHEV (huom. mit-
takaava) 
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10. �.�(�+�,�7�<�6��-�V�N�H�Q�D�D�U�L�R 

10.1 Perusteita valinnoille 

Käsillä olevien tarkastelun pohjalta voidaan kuvata edullisimpia etenemispolkuja vuoteen 
2030 kansantaloudellisten näkökohtien kannalta. Eri polkujen kuvaamiseksi ja vertaamiseksi 
voidaan asettaa muitakin eri kriteerejä sekä päätöksenteon eri painoarvoja korostaen. Seu-
raavassa on kuvattu teknistaloudellisten näkökohtien kannalta optimaalinen �´�X�X�V�L�H�Q���W�H�N�Q�R�Oo-
�J�L�R�L�G�H�Q�´���X�U�D���Y�X�R�W�H�H�Q������������ 

Nyt tehty tarkastelu tässä laajuudessa on ainakin Suomessa ensimmäinen laatuaan, jossa 
on kokonaisvaltaisesti arvioitu liikenteen eri käyttövoima- ja teknologiavaihtoehtojen vaiku-
tuksia niin liikenteen päästöjen vähentämisen kuin kansantalouden kannalta. Laskelmissa on 
otettu huomioon yhtä lailla Suomen nykyinen autokanta ja sen uusiutumiskyky kuin Suomen 
teollinen rakennekin, jossa metsä- ja energiateollisuus ovat vahvoja aloja ja ajoneuvoteolli-
suus vähäistä ja keskittynyt etupäässä raskaaseen kalustoon ja työkoneisiin.  

�/�L�V�l�N�V�L�� �W�l�V�V�l�� �H�V�L�W�H�W�W�\�l�� �´�R�S�W�L�P�L�V�N�H�Q�D�D�U�L�R�W�D�´�� �P�X�R�G�R�V�W�H�W�W�D�H�V�V�D�� �R�Q�� �R�W�H�W�W�X�� �K�X�R�P�L�R�Rn seuraavat 
lähtöoletukset ja näkökulmat:  

A) Liikennesuorite toteutuu ennusteen mukaisena, kulkumuotojakautumassa ei tapahdu 
muutoksia, eli ei siirtymää henkilöautoista joukkoliikenteeseen tai maantiekuljetuksista raiteil-
le (tai päinvastoin).  

B) Energiatehokkuus paranee kaluston kehityksen ja normaalin uusiutumisen kautta.  

C) Liikenteen energiavalikoimaa on muutettava, mutta pitkän matkan rahtiliikenne käyttää 
polttomoottoria vielä 2030 pääasiallisena voimalaitteena; dieseliä voi korvata jossain määrin 
LNG:llä, mutta se vaatii vielä paljon tuotekehitystä. Sähkö ei korvaa dieseliä (pl. kaupunki-
bussi), vaan bensiiniä. 

D) Millään yksittäisellä teknologialla, drop-in biopolttoaineita lukuun ottamatta, ei päästä 40 
%:n tai edes 30 %:n päästövähemään, vaan jokin reunaehto (kustannukset, kalusto, jakelu) 
tulee rajoittavaksi. Kannattavinta on ottaa kustakin tarjolla olevasta optiosta niiden kustan-
nustehokkain määrä, mutta koska kustannukset ovat aikasidonnaisia, voi olla tarpeen odot-
taa teknologian kypsymistä ennen ko. vaihtoehdon laajamittaisempaa käyttöönottoa. Esi-
merkkinä akkusähkö- ja vetypolttokennoautot, joiden kustannusten oletetaan alenevan ja 
hintakilpailukyvyn sekä suorituskyvyn paranevan merkittävästi vuoden 2025 jälkeen.  

E) Vaihtoehtoteknologiat ovat kuitenkin siinä määrin eriarvoisia, että kaasuautoissa tarjonta 
on vähintäänkin kohtuullista, ja niiden valmistamiseen on autonvalmistajilla kannustin, koska 
kaasuautoissa tyyppihyväksymisessä mitattu CO2-päästö on 20 % pienempi kuin vastaavalla 
bensiinikäyttöisellä autolla. Sen sijaan FFV autojen tarjonta ja tuotanto on uusien Euro 6-
pakokaasumääräysten(9) myötä voimakkaasti supistunut. Suomen markkinoilla vain yksi malli 
on tällä hetkellä uusimmat vaatimukset täyttävä. FFV -teknologiassa ei myöskään ole yhtä 
merkittävää kannustinta autonvalmistajille, koska merkittävää autosta mitattavaa CO2 vä-
henemää ei ole. Siksi FFV -autojen tarjonnan lisääntymisestä ei ole mitään varmuutta. Vaik-
ka FFV auton lisäkustannus ei ole merkittävä, eikä E85-polttoaineen jakelu aiheuta suuria 
lisäkustannuksia, niin FFV -autoja ei välttämättä Suomessa laajasti tarvita, sillä E10-bensiini 
�V�L�V�l�O�W�l�l�� �M�R�� �U�L�L�W�W�l�Y�l�Q�� �´�Q�L�H�O�X�Q�´�� �N�R�W�L�P�D�L�V�H�O�O�H���� �N�H�V�W�l�Y�l�V�W�L�� �Y�D�O�P�L�V�W�H�W�X�O�O�H�� �H�W�D�Q�R�O�L�O�O�H�� Polttoainestan-
dardien sallimissa �S�X�L�W�W�H�L�V�V�D���H�W�D�Q�R�O�L�N�L�Q���R�Q���´�G�U�R�S-�L�Q�´���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�W�L�� Lisäksi vuoteen 2030 men-
nessä polttoainestandardit kehittynevät niin, että bensiinissä sallitaan 20 - 25 %:n etanolipi-
toisuus (E20, �(�����������M�R�O�O�R�L�Q���E�H�Q�V�L�L�Q�L�N�D�O�X�V�W�R�Q���´�H�W�D�Q�R�O�L�Q�L�H�O�X�´�� �N�D�V�Y�D�D���Q�\�N�\�L�V�H�V�W�l�� �X�X�V�L�P�S�L�H�Q���D�Xto-
jen osalta.  

F) Sähköautot ovat vielä kalliita perinteisiin polttomoottoriautoihin verrattuna, eikä Suomi ole 
sähköautoissa edes valmistaja saati teknologiaveturi (pl. bussit ja työkoneet). Siten tässä 
vaiheessa sähköhenkilöautoihin kohdistetut tuet eivät merkittävästi hyödytä Suomen kansan-
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taloutta. Sähkön käyttö vähentäisi kuitenkin öljyn tuontia, ja se on otettu laskelmissa huomi-
oon. Öljyn kotimaisen kysynnän väheneminen on korvattu öljytuotteiden viennin lisäyksellä. 
Sähkön käytöstä johtuva korvausvaikutus kohdistuisi ensisijaisesti bensiinin, ei raskaan pit-
kämatkaisen rahtiliikenteen käyttämään dieseliin. Suomen kokonaispäästöjen vähentämisen 
kannalta kaupunkibussien sähköistäminen edustaa vain %-luokkaa, mutta Suomeen on 
käynnistynyt orastavaa sähköbussiteollisuutta, jolle odotetaan kansainvälistä menestystä ja 
vientimarkkinoita.   

G) Biojalostuksessa olemme maailman kärkiluokkaa ja teknologiaveturi. Siksi tälle sektorille 
kohdistetusta panostuksesta on odotettavissa hyötyä kansantaloudelle investointien, lisään-
tyvän työllisyyden ja teknologiaviennin muodossa. Kotimaisesta raaka-aineesta valmistettu-
jen biojalosteiden käyttö vähentää öljyn tuontia, ja korvausvaikutus kohdistuu pääasiassa 
dieseliin. Nestemäisille biopolttoaineille on oletettavasti kysyntää jatkossakin, vaikka tieliiken-
teen kysyntä heikkenisi, sillä myös laivat ja lentoliikenne kaipaavat jatkossa uusitutuvia polt-
toaineita. Lisäksi biojalostamot voi tietyin edellytyksin muuntaa muita tuotteita tuottaviksi ke-
mian tuotetehtaiksi. 

H) Jos esitettään jotain tavoitteita uusien teknologioiden mukaisille automäärille, ne tulisi mi-
toittaa järkevästi, joko kokonaiskustannusten, kansantalouden rasitteen tai järkevällä hinnalla 
saatavissa olevien polttoainevaihtoehtojen volyymin mukaan. 

10.2 Autokaluston kehitysnäkymät ja arviot automääristä eri skenaarioissa  

Kaluston osalta KEHITYS -skenaario on muodostettu siten, että eri kalustovaihtoehdot yleis-
tyvät pääasiassa markkinalähtöisesti ja kustannukset minimoiden. Ajoneuvojen osalta vaih-
toehtoiset teknologiat ovat ensisijaisesti kaasu- ja sähköautot. Jos FFV -autoja ja kustannus-
tehokasta etanolia on saatavilla, voidaan olettaa että myös FFV -autoja tulee markkinoille, 
mutta ainakin tällä hetkellä pakokaasumääräysten kiristyminen Euro 6-tasolle on haaste FFV 
-autolle. Huolimatta siitä, että FFV -autojen tarjontaan liittyy tällä hetkellä epävarmuuksia, on 
syytä varmistaa, että FFV -ajoneuvot on teknologianeutraalisti huomioitu verotuksessa ja 
muissa ohjauskeinoissa. 

Kaasuautoille ja sähköautoille on arvioitu erilaiset kehityspolut. Kaasuautojen lukumäärän 
oletetaan kasvavan tasaisesti nykyhetkestä, mutta sähköautojen lukumäärät kasvavat voi-
makkaasti vasta vuoden 2020 jälkeen kustannustehokkuuden parannuttua.  

Vaihtoehtoisten autojen lukumääräksi vuonna 2030 muodostuu suuruusluokkaisesti 160 000 
kappaletta, joista 50 000 on kaasuhenkilöautoja ja 100 000 on sähköhenkilöautoja. Loput 
ovat kaasu- ja sähkökäyttöisiä paketti- kuorma- ja linja-autoja. Yhteensä näiden autojen CO2-
päästöjä vähentävä vaikutus on kuitenkin vain alle 3 %-yksikköä. Puuttuva päästövähennys 
(n. 16 %-yksikköä) saavutetaan �W�l�V�V�l�N�L�Q���V�N�H�Q�D�D�U�L�R�V�V�D���´drop-in�  ́-tyyppisten biopolttoaineiden 
avulla. 

Vaihtoehtoista energiaa käyttävien automäärien kasvattaminen edellyttää, että kyseisiä auto-
ja on tarjolla, ja että kuluttajat kokevat uutta tekniikkaa edustavat autot haluttaviksi ja kustan-
nustehokkaiksi. Luvussa 5 esitetty kustannuslaskelma osoittaa, että tällä hetkellä kilometri-
kustannus kuluttajan kannalta on melkein sama bensiinillä, dieselillä, korkeaseosetanolilla ja 
biokaasulla. Sen sijaan täyssähkö- ja lataushybridiautot ovat selvästi kalliimpia. 

10.3 Kaasuautot 

Maa- ja biokaasun käyttö henkilöautoissa mahdollistui vuoden 2003 jälkeen, kun niiltä pois-
tettiin 20-kertainen käyttövoimavero. Vuosina 2004 �± 2012 metaanikäyttöisiltä henkilöautoilta 
ei peritty käyttövoimaveroa lainkaan, ja koska maakaasun verotaso oli merkittävästi neste-
mäisiä polttoaineita alhaisempi, maakaasulla ajo oli edullista. Edullisesta polttoaineesta ja 
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kohtuullisesta autojen tarjonnasta huolimatta liikenteeseen ei ole kuitenkaan tullut suuria 
määriä kaasuautoja.  

Kuten liitteestä 1 käy ilmi, kaasuautoja on edelleenkin varsin hyvin tarjolla useilta eri merkeil-
tä, eikä niiden sovittaminen kiristyviin pakokaasumääräyksiin ole ongelma. Kaasuautomääri-
en mahdollista kehittymistä voidaan osittain arvioida menneen kehityksen perusteella, koska 
teknologian voidaan aikakin henkilöautojen osalta sanoa olevan kypsää ja koettua. Siksi 
myös lisähinnan jonka kaasuautosta joutuu maksamaan, ei arvioida oleellisesti laskevan. 
Siitä huolimatta VATT:n laskelmien mukaan biokaasu on kansantalouden kannalta likipitäen 
yhtä kustannustehokas vaihtoehto kuin nestemäiset biopolttoaineet.  

Biokaasun potentiaalia arvioitaessa päädyttiin siihen, että vuonna 2030 biokaasun määrä 
voisi olla luokkaa 50.000 toe/a. Tässä luvussa on mukana perinteistä biokaasua, mutta myös 
jonkin verran power-to-gas metaania. Tämä 50.000 toe/a biokaasua vastaa suuruusluokkai-
sesti noin 50.000 henkilöauton ja 2000 raskaan kaasuauton polttoainetarvetta.  

Ottaen huomioon nykyinen kaasuautojen tarjonta ja Ruotsissa tapahtunut kehitys, päädyttiin 
arvioon että suotuisassa kehityksessä Suomen henkilöautokannassa voisi olla 50.000 kaa-
sukäyttöistä henkilöautoa vuonna 2030. Tämä kuitenkin edellyttää, että niiden autotyyppien 
osalta, joista on tarjolla kaasuversio, kaasuversioiden myyntiosuus olisi huomattavan suuri, 
luokkaa �����«����  %. Lisäksi arvioitiin kaasukäytön yleistyvän pakettiautoissa, joita tulisi vuo-
teen 2030 mennessä 6000. Raskaassa kalustossa kaasua käytetään lähinnä busseissa ja 
taajamissa toimivissa kuorma-autoissa. Tällä hetkellä raskaimpiin kuorma-autoihin ei kuiten-
kaan ole tarjolla energiatehokkaita kaasumoottorivaihtoehtoja, sillä Euro VI- määräykset ovat 
haaste. 

Jos kaikki kaasuautot, henkilöautot ja raskaammat ajoneuvot, käyttäisivät biokaasua, tämä 
vähentäisi tieliikenteen CO2-päästöjä perusvaihtoehdon tasosta lisää n. 1 %. Jos biokaasua 
ei jostakin syystä olisikaan saatavissa riittävää määrää, kaasuautot voisivat kuitenkin käyttää 
maakaasua. Tässäkin tapauksessa bensiinin korvaaminen maakaasulla alentaisi CO2-pääs-
töjä noin 20 %, mutta dieselin korvaaminen maakaasulla ei alentaisi CO2-päästöjä juuri lain-
kaan.  

Mahdollisen kiinteästä biomassasta metaania tuottava laitoksen kapasiteetti olisi arvoilta 
100.000 �± 150.000 toe/a. Arvio on, että sellaisen automäärän aikaansaaminen, joka pystyisi 
käyttämään tämän kaasumäärän, on lähestulkoon mahdotonta vuoteen 2030 mennessä. 
Niinpä kiinteä biomassa oletetaan käytettäväksi lähinnä nestemäisten polttoaineiden, ei me-
taanin tuotantoon. Kaasuvaihtoehtoa rajoittaa siis ensisijaisesti liikenteeseen saatavien auto-
jen määrä, ei niinkään tarjolla oleva kaasun määrä, ei varsinkaan silloin kun tarkastellaan 
maa- ja biokaasua yhdessä. 

Koska kaasuhenkilöautoissa on tarjontaa ja koska hintalisä tavanomaisiin autoihin on tälläkin 
hetkellä melko maltillinen, eikä näköpiirissä ole mitään varsinaisia teknologiahyppäyksiä, on 
kaasuautojen määrän oletettu kasvavan tasaisesti vuoteen 2030 mentäessä.  

10.4 Korkeaseosetanoli (FFV) autot 

FFV -teknologian suuri etu on siinä, ettei FFV -auton valmistaminen ole juuri lainkaan kal-
liimpaa kuin bensiiniauton valmistaminen, eikä jakelustakaan tule merkittäviä lisäkustannuk-
sia. FFV -autojen osalta on kuitenkin todettava, että Euroopassa automallien tarjonta on uu-
sien Euro 6-pakokaasumääräysten myötä supistunut, eikä tarjonnan jatkumisesta ole täyttä 
varmuutta.  

Pääasiassa tästä syystä KEHITYS -skenaarioon ei sisällytetty FFV -autoja, koska oletus on, 
että vuoden 2030 bensiiniautokanta pystyy käyttämään kaiken Suomessa tuotettavan bio-
etanolin. Jos autokannassa olisi FFV -autoja, nämä muodostaisivat tietenkin ylimääräisen ja 
kustannustehokkaan etanolinielun sitä tilannetta varten, että käytettävissä olisi suuria määriä 
kustannustehokasta bioetanolia, joko kotimaista tai tuontina. 
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10.5 Sähköautot 

Liitteestä 1 käy ilmi, että sähköautojen tarjonta on voimakkaassa kasvussa. Toisaalta, kuten 
kohdan 5.3 laskelma osoittaa, vielä tällä hetkellä sähköauto ei ole kustannustehokas vaihto-
ehto kuluttajan kannalta, eikä kohdan 9.3 mukaan myöskään kansantalouden kannalta. Ti-
lanteen ennustetaan kuitenkin muuttuvan merkittävästi vuoden 2020 jälkeen sähköautojen 
hintojen laskiessa ja suorituskyvyn parantuessa.  

Siksi KEHITYS -skenaariossa oletetaankin, että sähköautojen määrä lähtee kasvuun markki-
nalähtöisesti vasta vuoden 2020 jälkeen. Suurin osa sähköautoista tullaan lataamaan hitaalla 
latauksella kotona tai työpaikalla, jolloin autoilija ei joudu käyttämään ylimääräistä aikaa au-
tonsa lataamiseen tai latauspisteen etsimiseen. KEHITYS -skenaariota muodostettaessa on 
arvioitu että hintojen laskiessa ja tarjonnan kasvaessa sähköauto, joko ladattava hybridi tai 
täyssähköauto, voisi olla monelle autoilijalle houkuttelevampi vaihtoehto kuin esim. kaasuau-
to. 

Siinä missä kaasuautot edustavat perinteistä ja vakiintunutta tekniikkaa, suurten autonval-
mistajien tekemät sähköautot ovat vasta kehityskaarensa alussa. Siksi tässä vaiheessa on 
melko mahdotonta arvioida, mikä esimerkiksi tulee olemaan ladattavien hybridien ja täyssäh-
köautojen hintakehitys ja jakautuma vuonna 2030. Jos akkutekniikassa tapahtuu merkittävää 
kehittymistä, täyssähköauto voisi olla hallitseva tekniikka, muuten lataushybridi vaikuttaisi 
houkuttelevammalta vaihtoehdolta. 

�/�9�0���Q���V�X�X�Q�Q�L�W�H�O�P�D�O�X�R�Q�Q�R�N�V�H�V�V�D���´�9�D�L�Ktoehtoisten käyttövoimien jakeluverkko �± suunnitelma 
�Y�X�R�W�H�H�Q�� �������������������´�� ���K�H�O�P�L�N�X�X�� ���������� sähköautojen lukumäärän arvioidaan olevan 20.000 �± 
40.000 kappaletta vuonna 2020. KEHITYS -skenaarion osalta alkukehitys on kustannuste-
hokkuussyistä arvioitu hitaammaksi, automäärän ollessa vain runsaat 5000 kappaletta vuon-
na 2020.  

Vuoden 2030 sähköautomääräksi on tässä selvityksessä sen sijaan arvioitu 100.000 kappa-
letta. Oletetaan, että kanta alkaa kasvaa merkittävästi vasta vuoden 2020 jälkeen, kun säh-
köautojen kustannustehokkuus on parantunut. Tältä osin kehitys poikkeaa kaasuautojen lu-
kumäärän kehityksestä, joka on tasainen.  

Kuten edellä todettiin, ladattavien hybridien ja täyssähköautojen keskinäisten määräsuhtei-
den arviointi on haastavaa, ellei lähes mahdotonta. Koska käsillä oleva selvitys pohjautuu 
kuitenkin ensisijaisesti energiaan ja päästövaikutuksiin, on korvautuva polttoainemäärä olen-
naisempi asia kuin autojen lukumäärä. KEHITYS -skenaario olettaakin, että vuonna 2030 
henkilöautojen osalta sähköllä korvautuva energiamäärä vastaa 100.000 täyssähköauton 
kuluttamaa sähkömäärää. Tämä sähkön määrä vastaa noin 1 %:n lisävähennystä tieliiken-
teen CO2-päästöihin.  

Käytännössä jakauma voisi siten olla jossakin 100.000 täyssähköauton ja 200.000 ladatta-
van hybridin välillä. Noin 100.000 auton kannan syntyminen edellyttäisi niiden myyntiosuu-
den nousevan n. 1 % tasosta vuonna 2020 vajaaseen 10 % osuuteen vuonna 2030. Ladatta-
vat hybridit eivät täyssähköautojen tavoin edellytä laajaa julkista pikalatausverkostoa, joten 
lataushybrideillä on täyssähköautoja pienemmät infrastruktuurivaikutukset.       

Sähköautojen kustannustehokkuus riippuu olennaisesti käyttöasteesta. Yksityiskäytössä ole-
valle henkilöautolle käyttöaste on hyvinkin alhainen �± tyypillinen ajoaika on vain noin tunti 
vuorokaudessa. Bussit sen sijaan edustavat toista ääripäätä. Suomalainen sähköbussival-
mistaja Linkker on laskelmillaan osoittanut, että jo nykytekniikan tasolla sähköbussijärjestel-
mä voi olla kustannustehokas perinteiseen dieselbusseihin perustuvaan järjestelmään verrat-
tuna.  

Suomessa on yhteensä n. 9000 bussia, joista kaupunkibusseja on arvoilta noin 3000. HSL:n 
strategian mukaan HSL:n sopimusliikenteessä pitäisi olla 400 sähköbussia vuonna 202579. 

                                                
79 Reijo Mäkinen, HSL (2014). 
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Siksi KEHITYS -skenaariossa oletetaan, että vuonna 2030 käytössä olisi yhteensä 1000 
sähköbussia. Bussien käyttämä sähkön määrä on noin 15 % liikennesähkön kokonaismää-
rästä, ja vastaa siten 0,15 %:n vähennystä tieliikenteen CO2-päästöihin.  

Perustelu suurelle sähköbussimäärälle on, että useat kaupungit suunnittelevat tällä hetkellä 
bussien sähköistystä. Kotimainen sähköbussivalmistus voisi lisäksi tuoda lisäarvoa Suomen 
kansantalouteen. 

Pyrittäessä 40 % kasvihuonekaasujen alennukseen vuoteen 2030, todettiin aiemmin ns. pe-
russkenaariolla saavutettavan 21 % päästövähennys johtuen uusien ajoneuvojen pienenty-
neestä polttoainekulutuksesta, pienistä ajosuoritteiden muutoksista sekä biopolttoaineiden 
käyttövelvoitteen toteuttamisesta vuoteen 2020. Vuoteen 2030 mennessä tarvittaisiin siis 
lisäksi noin 20 prosenttiyksikön lisävähennys, mikä tarkoittaisi biopolttoainemääränä ekviva-
lenttisesti noin 600 000 toe/a. Se voitaisiin saavuttaa seuraavien vaihtoehtojen yhdistelmällä, 
asettamatta mitään niistä ensiarvoiseksi. Verotuksellisesti eri uusiutuvia vaihtoehtoja tulisi 
kuitenkin kohdella tasapuolisesti, nyt kaasuja ja sähköä verotetaan liikennekäytössä lievem-
min kuin nestemäisiä polttoaineita. 

a) Kaasuautot ja biokaasun käyttö . Kaasun liikennekysyntää rajoittaa kaasuautokannan 
hidas kasvu. On arvioitu, että vuoteen 2030 mennessä liikenteeseen voitaisiin saada noin 
50 000 kaasuhenkilöautoa ja noin 6000 kaasua käyttävää pakettiautoa ja noin 1200 ras-
kasta kaasuajoneuvoa, joiden polttoaineen kulutus on yhteensä noin 50 000 toe/a. Suu-
rempaan kaasuautomäärään pääseminen ei nykyisellä tarjonnalla ole kovin todennäköis-
tä.  

Saatavissa olevat raaka-aineet eivät rajoita biokaasun tuotantoa. Yhdyskunta- ja maata-
lousjätteiden mädätyksellä voitaisiin todennäköisesti saada biokaasua nykyisen maakaa-
suverkon alueella edellä mainittu 50 000 toe/a. Sen jälkeen joudutaan investoimaan puu-
pohjaiseen SNG tuotantoon (esimerkkinä Joutsenon laitos14), joka kilpailee puuraaka-
aineesta nestemäisten drop-in -tuotteiden kanssa. Lisävaihtoehtona ovat fossiiliset CNG 
ja LNG, mutta näillä saatava CO2 vähennys on vain noin 20 %, jos kaasu korvaa bensii-
niä.  

Kaasun käyttö kohdistuisi pääasiassa henkilö- ja kaupunkijakeluautoihin, ei niinkään ras-
kaaseen kalustoon. Mikäli kaasuautoja tulisi käyttöön vuoteen 2030 mennessä enintään 
edellä mainitut määrät, jäisivät niistä aiheutuvat lisäkustannukset suhteellisen pieniksi.  

Tällä hetkellä liikennekaasua jaellaan 24 asemalla, joista 18:aa operoi Gasum, ja Gasum 
on rakentamassa 35 uutta asemaa nykyisten lisäksi, mutta arvioduille noin 60 000 autolle 
kaasun jakeluverkostoakaan ei tarvitsisi oleellisesti laajentaa, ellei sitten LNG:n käyttöön-
�R�W�W�R���O�D�L�Y�R�L�V�V�D���M�D���M�D�N�H�O�X�L�Q�I�U�D�G�L�U�H�N�W�L�L�Y�L���V�L�W�l���H�G�H�O�O�\�W�l�����-�R�V���Q�L�L�Q���W�D�S�D�K�W�X�L�V�L�����N�D�D�V�X�D�X�W�R�Q���´�K�D�O�X�W�Wa-
�Y�X�X�V�´���Y�R�L�V�L���O�L�V�l�l�Q�W�\�l�����N�R�V�N�D���N�D�D�V�X�D���R�O�L�V�L���V�D�D�W�D�Y�L�V�V�D���D�L�Q�D�N�L�Q���S�l�l�W�L�H�Y�Hrkolla koko maassa.  

b) Etanolia  käytetään Suomessa pääasiassa bensiinin komponenttina nykytilanteessa noin 
170 000 m3, ja valtaosa siitä on tuontia. Energiayhtiö St1 käyttää kotimaassa pääosin jät-
teistä valmistettua etanolia korkeaseosteisen E85-polttoaineen valmistukseen, jota vuon-
na 2014 myytiin yli 9 milj. litraa80 (9299 m3).  

E10-bensiinin seostarve v. 2030, on noin 150 000 m3/a, kun polttoaineen kulutus uusissa 
autoissa on pienempi kuin nykyisissä. Kotimaista lisäkapasiteettia voitaisiin rakentaa niin 
puru- kuin olkipohjaisena yhteensä 150 000 �± 200 000 m3/a, joka vastaisi noin 75 000 �± 
100 000 toe/a. Koko normaalin E10-bensiinin etanolitarve voitaisiin siten kattaa kotimai-
sella tuotannolla, ja KEHITYS -skenaariossa onkin etanolin käytön rajaksi oletettu nykyi-
nen 10 til-%. On kuitenkin oletettavaa, että bensiiniautojen tekniikkaa kehitetään ja polt-
toainestandardia päivitetään tulevaisuudessa niin, että etanolin osuus voi nousta tasolle 
20-25 til-%. Sillä ei kuitenkaan vielä 2030 tilanteessa ole suurta merkitystä. 

                                                
80 Öljy- ja biopolttoaineala (http://www.oil.fi/sites/default/files/3.4_myynti.pdf 
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c) Sähköautot  ovat nyt ja vielä lähivuosinakin kalliita. Sähköauton veroton hinta on nyt yli 
kaksinkertainen polttomoottoriautoon verrattuna. Ainoastaan korkean käyttöasteen 
omaavat sähkökäyttöiset kaupunkibussit ja jakeluautot voivat yleistyä kustannustehok-
kaasti vuoteen 2020 asti, minkä jälkeen oletetaan myös henkilöautojen hintakilpailukyvyn 
ja tarjonnan sekä suorituskyvyn (täyssähköautot) paranevan kohtuulliselle tasolle. 

Mikäli hintaero vähenee merkittävästi tulevaisuudessa, myös sähköä käyttävien automal-
lien kustannus kansantalouden näkökulmasta laskee. Voidaan siis olettaa, että sähköau-
tojen laajempi yleistyminen vasta myöhemmin, noin kymmenen vuoden kuluttua, aiheut-
taisi vain vähäisiä lisäkustannuksia kansantaloudelle.   

BKT-näkökulmasta sähköhenkilöautoja kannattaisi suosia alussa hyvin maltillisesti, ja 
vasta kustannusten alennuttua, arviolta vuoden 2025 jälkeen, markkinaosuuden kasvua 
kannattaisi alkaa erilaisin tukitoimin kiihdyttää. Kumulatiivinen ladattavien autojen kanta 
voisi siten olla 100 ���������«��200 000 autoa vuonna 2030, riippuen myyntiosuudesta vuonna 
2030 ja jakautumasta täyssähköautojen ja pistokehybridien välillä.  

d) Drop -in -polttoaineita  tarvitaan jäljelle jäävän päästövähenemän saavuttamiseksi. Siksi 
täysin yhteensopivien (drop-in) synteettisten diesel- tai bensiinituotteiden81 käyttö kasvai-
si merkittävästi. Tarve olisi noin 600 000 toe/a kotimaiseen raaka-aineeseen perustuvaa 
biopolttoainetta riippuen kilpailukyvystä ja insentiiveistä muihin vaihtoehtoihin ja tuonti-
polttoaineisiin nähden.  

Uusia biojalostamoja oletetaan rakennettavan tässä KEHITYS -skenaariossa pääosin 
puun kaasutus- ja pyrolyysi/hydrausratkaisuina, joko itsenäisinä metsäteollisuuden integ-
raatteihin, tai osin öljynjalostamojen yhteyteen. Jos biopolttoaineiden lisätuotanto kasvaisi 
tasolle 600 000 t/a, laitoksia tarvittaisiin noin 4-7 kappaletta kapasiteetista riippuen, ja in-
vestointitarve olisi suuruusluokkaa 1800 milj. �¼..  

Kasvanut puun kysyntä on luokkaa 4-5 miljoonaa kiinto-m3 vuodessa riippuen mustalipe-
än ja mäntyöljyjakeiden osuudesta uudesta tuotannosta. Jos raaka-aineena käytetään 
mustalipeää, mäntyöljyä tai mäntypikeä laskee kiinteän puun tarve vastaavasti. On kui-
tenkin otettava huomioon, että uuden teknologian kehitys, sitä tukeva tutkimustoiminta 
sekä kaupallistaminen vaativat Suomessa ja koko EU:ssa huomattavia kehityspanoksia, 
Muuten esitetty skenaario ei toteuttavissa vuoteen 2030 mennessä. 

Kansantaloustarkastelujen pohjalta drop-in -polttoaineiden laaja-alainen käyttö vaikuttaisi 
bruttokansantuotteeseen ja kulutuskysyntään hyvin vähäisesti, mikäli kyseisten polttoai-
neiden kotimaiseen tuotantoon investoidaan merkittävästi. Jos kaikki drop-in -polttoaineet 
sen sijaan tuotaisiin ulkomailta, jäisi BKT pitkällä aikavälillä yli 1,5 prosenttia alhaisem-
malle tasolle kuin perusskenaariossa. Suuret investoinnit kotimaiseen drop-in polttoainei-
den tuotantoon taas jopa nostaisivat bruttokansantuotetta pitkällä aikavälillä verrattuna 
perusskenaarioon, vaikkakin minimaalisesti. 

Kuvio 36 esittää KONV ja KEHITYS-skenaarioiden CO2-päästöt. Kuten kuva osoittaa, li-
säämällä drop-in -biopolttoaineiden osuutta energiassa saavutetaan tarvittavat lisävä-
henemät päästöissä, jotta päästään tavoitteeksi asetettuun 40% vähenemään vuoden 
2005 tasosta. 

Taulukossa 27 KEHITYS -skenaarion päästövähenemät vuonna 2030 on esitetty jaettuina 
biokaasun, sähkön ja nestemäisten biopolttoaineiden käytöstä peräisin oleviin osuuksiin. 
Luvuista käy hyvin ilmi suuruusluokat, jotka eri teknologioilla saavutetaan. Koko tarvittavasta 
lisävähenemästä (19 %) keskimäärin 5 %:n osuus saadaan aikaan biokaasulla, noin 9 %:n 
osuus sähköön siirtymisellä ja loppuosuus (86 %) nestemäisillä biopolttoaineilla. Niiden 
osuus on siis hyvin hallitseva. 

                                                
81 Bensiiniin voidaan bioetanolin (nyt max 10 til-%) lisäksi drop-in periaatteella sekoittaa muitakin biokomponentteja, joita tälläkin 
hetkellä syntyy HVO-prosessissa, sekä käyttää myös bioraaka-ainetta (esim. mäntyöljypiki) korvaamaan raakaöljyä jalostamon 
syötteessä valmistettaessa bensiinin komponentteja, kuten Neste Oil jo tekeekin. Myös biopohjaisten eetterien valmistus ja 
käyttö on mahdollista, jolloin bio-osuus voi nousta jopa yli 20 % tasolle ilman liiallista happipitoisuutta. 
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Kuvio 36: CO2 päästöt KONV, JA KEHITYS-skenaarioissa. 

 

Taulukko 27. KEHITYS -skenaarion päästövähenemät (tonnia/a) vuonna 2030 eri ajoneuvo-
luokissa jaettuna erikseen biokaasun, sähkön ja nestemäisten biopolttoaineiden käytöstä 
peräisin oleviin osuuksiin.  

Ajoneuvolaji Biokaasu % Sähkö % Nestem.bio % yhteensä % 

Henkilöautot 48 241 0.4 % 171 090 1.5 % 717 033 6.1 % 936 364 8.0 % 

Pakettiautot 13 502 0.1 % 989 0.0 % 221 909 1.9 % 236 400 2.0 % 

Linja-autot 13 205 0.1 % 32 869 0.3 % 104 530 0.9 % 150 604 1.3 % 

Kuorma-autot 33 947 0.3 % -4 464 0.0 % 823 413 7.0 % 852 897 7.3 % 

yhteensä 108 895 1 % 200 484 2 % 1 866 885 16 % 2 176 265 19 % 
 

10.6 Taloudelliset vaikutukset KEHITYS -skenaariossa 

Edellä esitellyssä KEHITYS -skenaariossa, jossa suurin osa päästövähennyksestä tuotetaan 
uusiutuvan drop-in dieselin ja -bensiinin avulla ja vähemmässä määrin muilla vaihtoehtoisilla 
tekniikoilla, taloudelliset kustannukset jäävät myös kohtuullisiksi. 

Kuvio 37 näyttää kyseisen skenaarion vaikutukset bruttokansantuotteeseen kokonaisuudes-
saan erilaisilla oletuksilla sähköautojen tulevaisuuden hinnoista. Kuten aikaisemmin mainit-
tiin, KEHITYS -skenaariossa oletetaan, että sähköautoja tulisi käyttöön merkittävämmässä 
määrin vasta noin 10 vuoden kuluttua, ja suurin osa päästövähennyksestä toteutetaan koti-
maisten drop-in polttoaineiden avulla. KEHTYS -skenaariossa yhteiskunnalliset kustannukset 
ovat sen takia hyvin lähellä drop-in investointiskenaarion (#2) tuloksia.  
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Kuvio 37: Vaikutukset bruttokansantuotteeseen KEHITYS -skenaarioissa (huom. mittakaava) 

 
KEHITYS -skenaarion lopulliset kustannukset riippuvat eniten sähköautojen hintakehitykses-
�W�l���� �¶Kehitys -skenaario, max.�N�X�V�W�D�Q�Q�X�V�¶ -skenaariossa kaikkien sähköä käyttävien autotyyp-
pien hintakehityksen on oletettu seuraavan osiossa 8 esitettyjä arvioita. Mikäli ne ovat tule-
vaisuudessa halvempia kuin nämä oletukset, KEHITYS -skenaarion kustannukset jäävät ku-
viossa 36 esitettyjen viivojen väliselle alueelle.82 Ottaen huomioon, että näiden kahden ske-
�Q�D�D�U�L�R�Q���%�.�7���Y�D�L�N�X�W�X�V�W�H�Q���H�U�R���S�L�W�N�l�O�O�l���D�L�N�D�Y�l�O�L�O�O�l���N�X�P�X�O�D�W�L�L�Y�L�V�H�V�W�L���R�Q�����������«-0.2 prosenttia ver-
rattuna perusskenaarioon, voidaan sanoa, että KEHITYS -skenaarion vaikutukset eroavat 
drop-in investointiskenaariosta vain vähäisesti. Lisäksi arvonlisän muutokset pysyvät kohtuul-
lisen pieninä verrattuna yksittäisten teknologiaskenaarioiden kansantaloudellisiin kokonais-
kustannuksiin (katso osio 9).  

10.7 KEHITYS -skenaario lukuina 

�6�H�X�U�D�D�Y�L�V�V�D�� �W�D�X�O�X�N�R�L�V�V�D�� �R�Q�� �H�V�L�W�H�W�W�\�� �O�X�N�X�L�Q�D�� �´�S�H�U�X�V�X�U�D�´�� �H�O�L�� �.�2�1�9 -skenaario, siitä johdettu 
DROP-IN -skenaario, ja yhdistelmä eli KEHITYS -skenaario, Kaikista on esitetty autojen lu-
kumäärät (Taulukko 28), polttoaine- ja energiamäärät (taulukot 29 ja 30), sekä hiilidioksidi-
päästöt (taulukko 31). Kaikki luvut on esitetty vuosille 2015, 2020, 2025 ja 2030. 

 

                                                
82 KEHITYS -skenaarion maksimikustannukset on arvioitu drop-in investointi, PHEV ja BEV min skenaarioiden pohjalta, ottaen 
huomioon oletetun PHEV ja BEV autojen määrän KEHITYS -skenaariossa kunakin vuonna verrattuna yksittäisiin teknologias-
kenaarioihin. 



96 (105) 
 

 

Taulukko 28: Autojen lukumäärät autokannassa skenaarioissa KONV/DROP-IN ja KEHITYS. 

Ajoneuvot [kpl] KEHITYS KEHITYS KEHITYS KEHITYS
Henkilöautot, bensiini 1 966 260 2 037 033 2 019 532 2 031 615

Henkilöautot, diesel 707 289 898 218 1 010 060 1 071 037
Henkilöautot, FFV 5 393 4 913 3 678 2 299
Henkilöautot, GAS 1 010 5 000 19 989 50 000

Henkilöautot, PHEV 0 0 0 0
Henkilöautot, BEV 733 5 301 33 282 100 000

Henkilöautot, FCEV 0 0 0 0
Henkilöautot, yhteensä 2 680 687 2 950 466 3 086 541 3 254 950

Pakettiautot, bensiini 10 412 5 851 3 352 1 826
Pakettiautot, diesel 288 382 301 976 298 090 307 960

Pakettiautot, FFV 0 0 0 0
Pakettiautot, GAS 90 966 2 705 6 000

Pakettiautot, PHEV 0 0 0 0
Pakettiautot, BEV 13 304 955 2 000

Pakettiautot, FCEV 0 0 0 0
Pakettiautot, yhteensä 298 897 309 097 305 103 317 786

Linja-autot, diesel 11 925 11 908 11 845 11 641
Linja-autot, ED95 0 0 0 0
Linja-autot, GAS 51 54 100 200

Linja-autot, PHEV 0 0 0 0
Linja-autot, BEV 0 91 428 1 000

Linja-autot, FCEV 0 0 0 0
Linja-autot, yhteensä 11 976 12 054 12 373 12 841
Kuorma-autot, diesel 95 954 96 941 99 247 101 798
Kuorma-autot, ED95 0 0 0 0
Kuorma-autot, GAS 640 559 656 1 000

Kuorma-autot, PHEV 0 0 0 0
Kuorma-autot, BEV 0 14 65 150

Kuorma-autot, FCEV 0 0 0 0
Kuorma-autot, yhteensä 96 595 97 515 99 968 102 947

Kaikki autot, yhteensä 3 088 154 3 369 131 3 503 985 3 688 5243 683 128
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0

0
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1 010 060
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0
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300 331
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Taulukko 29: Polttoaine(komponenttien) määrät skenaarioissa KONV/DROP-IN ja KEHITYS. 

 

KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS
Henkilöautot
Fossiilinen bensiini  l/a 1 567 309 649 1 567 309 649 1 565 922 485 1 464 613 570 1 464 613 570 1 457 063 180 1 364 630 342 1 287 426 740 1 329 786 433 1 326 909 332 1 178 202 357 1 233 853 736

Fossiilinen diesel  l/a 889 680 225 879 494 861 874 435 065 898 739 030 832 205 045 832 849 167 909 381 563 748 025 628 728 483 782 866 548 458 604 480 094 596 987 238

Biodiesel  l/a 81 914 292 92 099 656 97 159 452 211 726 525 278 260 510 277 616 389 211 362 716 372 718 652 392 260 498 201 407 246 463 475 610 470 968 465

Etanoli   l/a 171 426 780 171 426 780 171 280 319 165 437 689 165 437 689 164 608 067 152 672 245 229 879 019 148 843 669 147 066 717 295 776 852 136 841 963

Fossiilinen kaasu    kg/a 881 822 881 822 266 317 687 004 687 004 901 714 447 397 447 397 2 466 129 232 187 232 187 0

Biokaasu   kg/a 66 374 66 374 226 863 76 334 76 334 1 352 570 49 711 49 711 5 754 301 25 799 25 799 19 143 119

Sähkö   kWh/a 0 0 2 360 350 0 0 20 133 669 0 0 115 653 436 0 0 342 654 731

Vety   kg/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pakettiautot
Fossiilinen bensiini  l/a 6 687 095 6 687 095 6 637 016 3 869 343 3 869 343 3 605 488 3 143 596 2 965 748 2 603 060 3 276 583 2 909 376 2 442 093

Fossiilinen diesel  l/a 358 991 014 354 881 162 352 824 455 308 118 624 285 308 488 284 756 353 286 686 107 235 818 015 227 666 972 272 892 306 190 362 080 184 757 226

Biodiesel  l/a 33 052 881 37 162 733 39 202 717 72 587 129 95 397 265 94 918 784 66 632 926 117 501 018 122 589 908 63 426 906 145 957 132 145 756 595

Etanoli   l/a 706 045 706 045 700 757 425 155 425 155 396 163 345 412 520 087 286 019 360 024 724 071 268 332

Fossiilinen kaasu    kg/a 0 0 47 343 0 0 442 922 0 0 883 351 0 0 0

Biokaasu   kg/a 0 0 40 329 0 0 664 383 0 0 2 061 153 0 0 5 357 954

Sähkö   kWh/a 0 0 61 735 0 0 2 307 237 0 0 7 242 533 0 0 14 546 279

Vety   kg/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Linja-autot
Fossiilinen bensiini  l/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fossiilinen diesel  l/a 164 387 935 162 505 966 161 571 057 139 743 439 129 398 180 128 000 643 140 418 068 115 503 017 106 276 517 143 621 212 100 186 161 87 029 564

Biodiesel  l/a 15 135 462 17 017 431 17 952 340 32 921 006 43 266 265 42 666 881 32 636 624 57 551 676 57 225 817 33 381 114 76 816 164 68 658 386

Etanoli   l/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fossiilinen kaasu    kg/a 1 112 193 1 112 193 645 790 540 036 540 036 431 319 179 047 179 047 746 011 25 094 25 094 0

Biokaasu   kg/a 83 713 83 713 550 117 60 004 60 004 646 978 19 894 19 894 1 740 693 2 788 2 788 5 240 129

Sähkö   kWh/a 0 0 0 0 0 5 787 656 0 0 27 685 509 0 0 61 538 952

Vety   kg/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kuorma-autot
Fossiilinen bensiini  l/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fossiilinen diesel  l/a 1 154 244 516 1 141 030 330 1 134 465 902 985 740 646 912 765 899 912 509 534 992 248 693 816 189 245 790 992 361 1 005 852 759 701 654 898 685 557 577

Biodiesel  l/a 106 273 152 119 487 339 126 051 767 232 222 520 305 197 267 304 169 845 230 623 082 406 682 530 425 918 963 233 785 003 537 982 863 540 842 382

Etanoli   l/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fossiilinen kaasu    kg/a 9 370 340 9 370 340 5 317 392 4 840 796 4 840 796 2 566 618 1 763 743 1 763 743 2 262 306 325 583 325 583 0

Biokaasu   kg/a 476 683 476 683 4 529 630 359 638 359 638 3 849 928 131 034 131 034 5 278 715 24 189 24 189 12 922 134

Sähkö   kWh/a 0 0 0 0 0 401 990 0 0 1 866 385 0 0 4 055 605

Vety   kg/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Yhteensä
Fossiilinen bensiini  l/a 1 573 996 744 1 573 996 744 1 572 559 501 1 468 482 913 1 468 482 913 1 460 668 668 1 367 773 938 1 290 392 488 1 332 389 493 1 330 185 915 1 181 111 733 1 236 295 829

Fossiilinen diesel  l/a 2 567 303 690 2 537 912 318 2 523 296 480 2 332 341 740 2 159 677 612 2 158 115 697 2 328 734 432 1 915 535 904 1 853 419 631 2 288 914 735 1 596 683 234 1 554 331 606

Biodiesel  l/a 236 375 787 265 767 159 280 366 276 549 457 180 722 121 307 719 371 899 541 255 349 954 453 876 997 995 186 532 000 268 1 224 231 769 1 226 225 829

Etanoli   l/a 172 132 825 172 132 825 171 981 076 165 862 844 165 862 844 165 004 231 153 017 657 230 399 107 149 129 688 147 426 742 296 500 924 137 110 295

Fossiilinen kaasu    kg/a 11 364 355 11 364 355 6 276 842 6 067 836 6 067 836 4 342 572 2 390 187 2 390 187 6 357 798 582 865 582 865 0

Biokaasu   kg/a 626 770 626 770 5 346 940 495 976 495 976 6 513 859 200 639 200 639 14 834 862 52 775 52 775 42 663 336

Sähkö   kWh/a 0 0 2 422 085 0 0 28 630 551 0 0 152 447 863 0 0 422 795 567

Vety   kg/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Polttoaineet
2030202520202015
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Taulukko 30: Energiamäärät (toe) skenaarioissa KONV/DROP-IN ja KEHITYS. 

 

KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS
Henkilöautot
Fossiilinen bensiini,  toe 1 205 392 1 205 392 1 204 326 1 126 411 1 126 411 1 120 604 1 049 515 990 139 1 022 717 1 020 504 906 136 948 937

Fossiilinen diesel, toe 762 862 754 129 749 790 770 630 713 580 714 132 779 755 641 400 624 643 743 028 518 316 502 733

Biodiesel, toe 66 912 75 232 79 365 172 949 227 298 226 772 172 652 304 456 320 419 164 520 378 591 393 436

Etanoli, toe 87 212 87 212 87 137 84 165 84 165 83 743 77 671 116 949 75 723 74 819 150 474 69 617

Fossiilinen kaasu, toe 1 036 1 036 313 807 807 1 060 526 526 2 898 273 273 15 747

Biokaasu, toe 0.11 0.11 0.37 0.12 0.12 2.18 0.08 0.08 9.29 0.04 0.04 9.27

Sähkö, toe 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 1.73 0.00 0.00 9.94 0.00 0.00 29.46

Vety, toe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

yhteensä 2 123 415 2 123 001 2 120 932 2 154 962 2 152 261 2 146 314 2 080 119 2 053 470 2 046 420 2 003 144 1 953 790 1 930 509

Pakettiautot
Fossiilinen bensiini,  toe 5 143 5 143 5 104 2 976 2 976 2 773 2 418 2 281 2 002 2 520 2 238 1 878

Fossiilinen diesel, toe 307 819 304 295 302 532 264 198 244 640 244 166 245 821 202 204 195 215 233 993 163 227 155 587

Biodiesel, toe 26 999 30 356 32 023 59 293 77 926 77 535 54 429 95 981 100 138 51 810 119 226 121 762

Etanoli, toe 359 359 357 216 216 202 176 265 146 183 368 137

Fossiilinen kaasu, toe 0 0 56 0 0 520 0 0 1 038 0 0 4 407

Biokaasu, toe 0 0 0 0 0 1 0 0 3 0 0 3

Sähkö, toe 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Vety, toe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

yhteensä 340 321 340 154 340 071 326 684 325 757 325 197 302 844 300 730 298 542 288 507 285 059 283 775

Linja-autot
Fossiilinen bensiini,  toe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fossiilinen diesel, toe 140 956 139 342 138 540 119 824 110 953 109 755 120 402 99 039 91 128 123 149 85 905 73 289

Biodiesel, toe 12 363 13 901 14 664 26 892 35 342 34 853 26 659 47 011 46 745 27 267 62 748 57 356

Etanoli, toe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fossiilinen kaasu, toe 1 307 1 307 759 635 635 507 210 210 877 29 29 4 310

Biokaasu, toe 0 0 1 0 0 1 0 0 3 0 0 3

Sähkö, toe 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 5

Vety, toe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

yhteensä 154 626 154 550 153 964 147 350 146 930 145 116 147 272 146 261 138 754 150 446 148 682 134 963

Kuorma-autot
Fossiilinen bensiini,  toe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fossiilinen diesel, toe 989 715 978 384 972 755 845 230 782 657 782 698 850 810 699 847 679 290 862 475 601 639 579 292

Biodiesel, toe 86 810 97 604 102 966 189 692 249 301 248 545 188 385 332 200 348 451 190 968 439 453 453 349

Etanoli, toe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fossiilinen kaasu, toe 11 011 11 011 6 249 5 689 5 689 2 725 2 073 2 073 1 646 383 383 5 371

Biokaasu, toe 1 1 7 1 1 6 0 0 5 0 0 3

Sähkö, toe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vety, toe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

yhteensä 1 087 536 1 087 000 1 081 977 1 040 611 1 037 648 1 033 974 1 041 268 1 034 120 1 029 393 1 053 826 1 041 474 1 038 015

Kaikki autot
Fossiilinen bensiini,  toe 1 210 535 1 210 535 1 209 430 1 129 386 1 129 386 1 123 377 1 051 933 992 420 1 024 719 1 023 024 908 374 950 815

Fossiilinen diesel, toe 2 201 352 2 176 150 2 163 618 1 999 882 1 851 830 1 850 751 1 996 789 1 642 489 1 590 275 1 962 645 1 369 087 1 310 901

Uusiutuva diesel, toe 193 084 217 093 229 018 448 826 589 867 587 704 442 126 779 648 815 753 434 566 1 000 017 1 025 902

Etanoli, toe 87 571 87 571 87 494 84 381 84 381 83 945 77 846 117 214 75 868 75 002 150 842 69 754

Fossiilinen kaasu, toe 13 355 13 355 7 376 7 130 7 130 4 812 2 809 2 809 6 459 685 685 29 835

Biokaasu, toe 1.01 1.01 8.64 0.80 0.80 9.92 0.32 0.32 20.71 0.09 0.09 17.57

Sähkö, toe 0 0 0 0 0 2 0 0 13 0 0 36

Vety, toe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

yhteensä 3 705 898 3 704 705 3 696 945 3 669 607 3 662 596 3 650 601 3 571 503 3 534 580 3 513 109 3 495 923 3 429 006 3 387 261

Nestemäinen bio-osuus 8 % 8 % 9 % 15 % 18 % 18 % 15 % 25 % 25 % 15 % 34 % 33 %

Energiamäärät (toe)
2030202520202015
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Taulukko 31: Hiilidioksidipäästöt skenaarioissa KONV/DROP-IN ja KEHITYS. 

 

  

CO2 päästöt, tonnia
Polttoaineet KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS
Henkilöautot
Fossiilinen bensiini 3 683 178 3 683 178 3 679 918 3 441 842 3 441 842 3 424 098 3 206 881 3 025 453 3 124 998 3 118 237 2 768 776 2 899 556
Fossiilinen diesel 2 366 549 2 339 456 2 325 997 2 390 646 2 213 665 2 215 379 2 418 955 1 989 748 1 937 767 2 305 019 1 607 917 1 587 986
Biodiesel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etanoli  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen kaasu 2 469 2 469 746 1 924 1 924 2 525 1 253 1 253 6 905 650 650 0
Biokaasu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sähkö 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vety 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Henkilöautot, yhteensä 6 052 196 6 025 103 6 006 661 5 834 411 5 657 431 5 642 002 5 627 089 5 016 454 5 069 670 5 423 906 4 377 343 4 487 542

Pakettiautot
Fossiilinen bensiini 15 715 15 715 15 597 9 093 9 093 8 473 7 387 6 970 6 117 7 700 6 837 5 739
Fossiilinen diesel 954 916 943 984 938 513 819 596 758 921 757 452 762 585 627 276 605 594 725 894 506 363 491 454
Biodiesel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etanoli  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen kaasu 0 0 133 0 0 1 240 0 0 2 473 0 0 0
Biokaasu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sähkö 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vety 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pakettiautot, yhteensä 970 631 959 699 954 243 828 688 768 014 767 165 769 972 634 245 614 185 733 594 513 200 497 193

Linja-autot
Fossiilinen bensiini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen diesel 437 272 432 266 429 779 371 718 344 199 340 482 373 512 307 238 282 696 382 032 266 495 231 499
Biodiesel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etanoli  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen kaasu 3 114 3 114 1 808 1 512 1 512 1 208 501 501 2 089 70 70 0
Biokaasu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sähkö 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vety 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Linja-autot, yhteensä 440 386 435 380 431 587 373 230 345 711 341 689 374 013 307 739 284 784 382 103 266 565 231 499

Kuorma-autot
Fossiilinen bensiini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen diesel 3 070 290 3 035 141 3 017 679 2 622 070 2 427 957 2 427 275 2 639 382 2 171 063 2 104 040 2 675 568 1 866 402 1 823 583
Biodiesel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etanoli  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen kaasu 26 237 26 237 14 889 13 554 13 554 7 187 4 938 4 938 6 334 912 912 0
Biokaasu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sähkö 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vety 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kuorma-autot, yhteensä 3 096 527 3 061 378 3 032 568 2 635 624 2 441 512 2 434 462 2 644 320 2 176 002 2 110 374 2 676 480 1 867 314 1 823 583

Yhteensä
Fossiilinen bensiini 3 698 892 3 698 892 3 695 515 3 450 935 3 450 935 3 432 571 3 214 269 3 032 422 3 131 115 3 125 937 2 775 613 2 905 295
Fossiilinen diesel 6 829 028 6 750 847 6 711 969 6 204 029 5 744 742 5 740 588 6 194 434 5 095 326 4 930 096 6 088 513 4 247 177 4 134 522
Biodiesel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etanoli  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen kaasu 31 820 31 820 17 575 16 990 16 990 12 159 6 693 6 693 17 802 1 632 1 632 0
Biokaasu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sähkö 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vety 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kaikki autot, yhteensä 10 559 740 10 481 559 10 425 059 9 671 954 9 212 667 9 185 318 9 415 395 8 134 440 8 079 013 9 216 082 7 024 422 7 039 817
Vähenemä v. 2005 tasosta -10 % -11 % -11 % -18 % -22 % -22 % -20 % -31 % -31 % -21 % -40 % -40 %

2025 20302015 2020
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11. �-�R�K�W�R�S�l�l�W�|�N�V�H�W 

Suomessa pääasiallisiksi ohjauskeinoiksi on valittu ympäristöohjaava verotus, niin autojen 
kuin polttoaineiden osalta, ja lisäksi biopolttoaineiden jakeluvelvoite. Tässä yhteydessä on 
muistettava, että EU-lainsäädännön mukaan verohuojennusten ja velvoitteiden yhtäaikainen 
käyttö ei ole sallittua. Kantava periaate on lisäksi tekniikkaneutraalisuus, eli mitään yksittäistä 
ei suosita, vaan suorituskyky ratkaisee. Ainoa poikkeus tässä on biokaasu, johon ei kohdiste-
ta lainkaan polttoaineveroja.  

Suomessa liikenteen uusiutuvan energian eurooppalaista tavoitetta 10 % v. 2020 on edistetty 
biopolttoaineiden jakeluvelvoitteella. Jakeluvelvoite tähtää 20 %:iin v. 2020, v. 2014 se oli 6 
% ja v. 2015 se on 8 % josta se asteittain nousee 20 %:iin. Ns. tuplalaskettavat biopolttoai-
neet on vapautettu CO2-verokomponentista.  

Suomessa on siirrytty ympäristöohjaavaan verotukseen niin henkilö- ja pakettiautojen kuin 
liikenteen käyttämän energiankin osalta. Autovero muuttui CO2-pohjaiseksi vuonna 2008, 
ajoneuvovero 2010 �± 2011, ja vuonna 2011 otettiin lisäksi käyttöön uusi energiaverojärjes-
telmä. Vuonna 2013 otettiin käyttöön myös käyttövoiman mukaan porrastettu käyttövoimave-
ro. 

Taulukossa 32 on esitetty arvio Suomessa tuotannossa olevista, suunnitelluista ja skenaario-
tarkasteluissa ajatelluista edistyksellisten biopolttoaineiden laitoksista ja tuotantomääristä 
vuoteen 2030. Vuodelle 2020 asetettu 20 % tavoite näyttäisi olevan saavutettavissa jo nyky-
laitoksilla, jos pääosa niiden tuotannosta jäisi Suomen markkinoille. Vastaavasti tuonnilla 
voidaan paikata vaadittava osuus olettaen, että biopolttoaineiden myyjälle Suomessa saata-
va hintataso on kilpailukykyinen muihin maihin nähden. Vuonna 2014 biopolttoaineiden yh-
teenlaskettu käyttömäärä 6 %:n jakeluvelvoitteen mukaan tuli olla noin 220 000 toe, Tullin 
tilaston mukaan se oli noin 630 milj. litraa eli noin 460 000 toe. Jakeluvelvoitelain mukainen 
vähimmäismäärä ylitettiin siis moninkertaisena, ja eräänä syynä voi olla periaate, jonka mu-
kaan laskenta on kumulatiivinen, eli jakeluun jo toimitetut erät voivat vähentää tulevien vuo-
sien tarvetta. 

Miten edistyksellisten biopolttoaineiden ja uusiutuvien energialähteiden markkinoille tuloa 
tulisi vuoden 2020 jälkeen edistää eri keinoin siten, että saavutetaan 30-40 % kasvihuone-
kaasuvähenemät kansantaloudellisesti kustannustehokkaasti? Biopolttoaineiden osalta jake-
luvelvoitetta voidaan jatkaa kohti korkeampia tavoitelukuja esimerkiksi tasolle 30 %, kun lop-
puosa tehdään edistämällä sähköajoneuvojen, liikennemuotojen valinnan sekä energiate-
hokkuuden avulla. Biokaasun kysynnän kasvua on vaikea saada aikaan pelkällä biopolttoai-
neen käyttövelvoitteella liikennepolttoaineissa, koska kaasuautojen määrä lisääntyy kovin 
hitaasti, jos lainkaan. Jakeluvelvoitteella voidaan onnistuessaan taata markkinaehtoisesti 
samat edut biokaasulle kuin nestemäisille drop-in biopolttoaineille ja etanolille (ml. yhtäläinen 
verotus). Täten saataisiin biokaasua maakaasun runkoputkeen, mutta haasteeksi jää kaasu-
ajoneuvojen määrän merkittävä kasvattaminen markkinaehtoisesti.  

Toisaalta kun biokaasuauton ja 100 % uusiutuvaa dieseliä (BTL) käyttävän ajoneuvon kaikki 
päästöarvot ovat lähes samoja, on vaikea nähdä perusteita ympäristöpohjaiselle verodiffe-
roinnille. Samoin avoimena kysymyksenä on, voiko kotimaista edistyksellisten biopolttoainei-
den tuotantoa edistää tuontipolttoaineisiin nähden. Uuden teknologian investointiavustukset 
ja puupohjaisille tuotteille kohdistettavat mahdolliset syöttötariffin tai vihreän sertifikaatin ta-
paiset kannustimet voivat ehkä olla mahdollisia. Tarkemmin tulisi selvittää, onko biopolttoai-
neiden velvoitelain jatkaminen mahdollista v. 2020 jälkeen esimerkiksi vuoteen 2030 ulottu-
valla 30 % velvoitteella. Vastaavasti pitäisi pohtia, mitkä olisivat sähköajoneuvojen yleistymi-
sen edistämiseen sopivat kannustimet toisaalta v. 2015-2020 maltillisen automäärän saavut-
tamiseksi ja jakeluinfran rakentamiseksi, sekä toisaalta, mitkä voisivat olla voimakkaammat 
edistämiskeinot ajoneuvojen hinnan laskiessa esim. aikavälillä 2020-2030.   
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Taulukko 32: Nykyiset biopolttoaineiden kotimaiset tuotantolaitokset ja mahdolliset 
lisähankkeet.

 

 
  

Tuottaja Tuote Raaka-aine Määrä
Tupla-

laskettua

Lask. 
määrä 
(ktoe)

(ktoe)
Neste Oil HVO diesel pääasiassa tuonti, palmu, 

rypsi, pienempi osuus 
jäterasvoja ja vastaavia

380 75 % 570

Neste Oil biobensiini kuten yllä 4 75 % 6
Neste Oil biobensiin ym mäntypiki 40 100 % 80
St1 Biofuels etanoli jätteet, puru 10 100 % 20
UPM HVO diesel mäntyöljy 100 100 % 200
Gasum, useita biokaasu, CBG jätteet, lietteet 15 100 % 30

549 906

24.8 %

15 %

N.N. (useita toimijoita) BTL diesel, 
bensiini

metsätähteet 400

Suomen Bioetanoli etanoli olki 60
ST1 Biofuels etanoli puru 90
Gasum biokaasu jätteet, lietteet 10

puu SNG 135
695

1244

35.6 %
880
44

160
160

1244

Biodiesel yht.
Biobensiini
Etanoli
Biokaasu
Yhteensä

Gasum, Helen, MetsäGroup

Yhteensä tuotannossa ja lisärakennusmahdollisuudet

Todellinen bio-osuus (% kokonaismäärästä 3490 ktoe)

v. 2020 tavoitteeseenTuotannossa olevat

Uusiutuva energia ( lask. % kokonaismäärästä 3657 ktoe) v. 2020, kun lasketaan 
tuplalaskentana

Todellinen bio-osuus (% kokonaismäärästä 3657 ktoe)
Mahdollisia lisähankkeita vuoteen 2030

Yhteensä v. 2020

Yhteensä

Uusiutuva energia (lask. % kokonaismäärästä 3490 ktoe vuonna 2030)
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12. �<�K�W�H�H�Q�Y�H�W�R 

12.1 Keskeiset tulokset ja päätelmät 

Työn keskeiset tulokset ja päätelmät ovat:  

�ƒ Perusvaihtoehto, jossa toteutetaan vain nykyiset toimenpiteet, päätyy vuonna 2030 ti-
lanteeseen, jossa CO2-vähenemä on runsaat 20% verrattuna vuoden 2005 tasoon. 
Tarvittavan lisävähenemän aikaansaamiseksi liikenteeseen on tuotava lisää vähähii-
listä tai hiilineutraalia energiaa. Tässä käyttövoimavaihtoehtoihin keskittyvässä selvi-
tyksessä ei huomioitu esim. kulkutapamuotoihin vaikuttamista tai autokaluston no-
peutettua uusimista. 

�ƒ Kansantaloudellisten ja teknisten tarkastelujen pohjalta kyettiin löytämään ratkaisut, 
joilla mahdollisimman tehokkaasti kyetään saavuttamaan 30 % ja jopa 40 % vä-
henemä liikenteen CO2-päästöissä vuoteen 2030 mennessä vuoden 2005 päästöihin 
verrattuna. 

�ƒ Kansantalouden kannalta kustannustehokkain tapa vähentää päästöjä on investoimi-
nen kotimaisten, edistyksellisten drop-in biopolttoaineiden tuotannon ja käytön lisää-
miseen. Lisäksi niiden käytöllä ei ole heijastusvaikutuksia autokalustoon tai jakelujär-
jestelmään. 

�ƒ Myös biokaasun käyttöä voitaisiin lisätä, mutta edellytyksenä on merkittävä uuden 
ajoneuvokannan kasvaminen. 

�ƒ Pääosa lisäkysynnän tyydyttämiseen tarvittavista uusinvestoinneista voitaisiin toteut-
taa Suomessa tukeutuen kotimaiseen puu- ja jätepohjaiseen raaka-aineeseen. 

�ƒ Kohdistamalla julkista tukea uuden teknologian kaupallistamiseen, kotimainen tuotan-
to voidaan saada hinnaltaan kilpailukykyiseksi tuontiin nähden.  

�ƒ Herkkyystarkastelussa arvioitiin niin fossiilisten polttoaineiden, biopolttoaineiden kuin 
sähköautojen hintamuutoksia. Kun biopolttoaineiden hintaa nostettiin 30% ja fossiilis-
ten polttoaineiden hintaa laskettiin 30%, biopolttoaineiden ja sähköön perustuvien 
käyttövoimavaihtoehtojen keskinäinen järjestys ei muuttunut. Jos polttomoottoriauton 
ja sähköauton hintaero poistuu ajan myötä, sähköautoskenaarioiden arvonlisävaiku-
tukset lähestyvät bioskenaarioita. 

�ƒ Sinällään, jos voimassa on sitova päästöjen vähennystavoite, fossiilisten polttoainei-
den hinnan merkitys vähenee, ja kilpailu käydäänkin ensisijaisesti hiilineutraalien 
vaihtoehtojen, biopolttoaineiden, sähkön ja vedyn välillä. 

�ƒ Sähköautojen kalliin hinnan takia niiden laajamittainen käyttöönotto kannattaa vasta 
silloin, kun autojen kustannustaso on teknologiakehityksen myötä merkittävästi alen-
tunut. 

�ƒ Kaluston uusiutumiselle ei voida asettaa velvoitetta. Jos kaasu- ja sähköautojen 
myyntiä halutaan tulevaisuudessa merkittävästi lisätä, tulee siihen löytää Suomen ti-
lanteeseen sopivat ohjauskeinot. Näitä voivat olla mm. niiden suosiminen julkisten 
toimijoiden hankinnoissa, joka toimisi esimerkkinä, ja tukisi pitemmällä aikavälillä 
myös toimivien jälkimarkkinoiden muodostumista. Jälkimarkkinoilla on erittäin merkit-
tävä vaikutus kuluttajien ostopäätöksiin jälleenmyyntiarvojen kautta. 

12.2 Toimenpide-ehdotukset 

Lopullinen Suomelle kohdistettava päästövähenemätavoite selvinnee vasta vuonna 2016, 
jolloin myös tulevien Pariisin ilmastoneuvotteluiden 2015 tulos on selvillä. Sen jälkeen päätet-
täneen EU:n ilmasto- ja energiapaketin yksityiskohdista, mukaan lukien kansallinen taakan-
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jako, eli kansalliset vähentämistavoitteet ei-päästökauppasektorin ja liikenteen päästöille 
Mikäli liikennesektorille tarvitaan suuruusluokaltaan 20 %:n päästövähenemiä vuoden 2005 
tasoon verrattuna, tässä työssä on analysoitu koko kansantalouden kannalta kustannuste-
hokkaimpia ratkaisuja.  

Valinnoilla tulee yhtä lailla pitää huolta olemassa olevien autojen tarvitsemista polttoaineista, 
mutta samalla luoda edellytyksiä uusien vaihtoehtojen yleistymiselle. 

Tältä pohjalta voidaan esittää seuraavat toimenpide-ehdotukset. 

�ƒ Valittaessa liikenteen päästöjen vähentämisen ohjauskeinoja, tulee ottaa huomioon 
eri teknologioiden kypsyysasteet sekä niiden taloudelliset, sosiaaliset ja ympäristö-
vaikutukset. 

�ƒ Edistyksellisten biopolttoaineiden markkinoille tulon edistämiseksi tulee nykyistä bio-
polttoaineiden jakeluvelvoitetta jatkaa vuoden 2020 jälkeen, ja nostaa tarvittavalle ta-
solle vuoteen 2030 mennessä. Erikseen jää ratkaistavaksi, miten saadaan markkinoil-
le riittävä biopolttoainemäärä myös bensiiniautoille. Bensiinin etanoliraja saattaa lähi-
tulevaisuudessa nousta nykyisestä 10 %:sta tasolle 20-25 %. Bensiiniin voidaan li-
säksi drop-in -periaatteella sekoittaa myös muita bioraaka-aineesta valmistettuja 
komponentteja, kuten jo kaupallisesti tehdäänkin (76).  

�ƒ Jotta biopolttoaineiden lisääntynyt käyttö ei johtaisi lisääntyneeseen tuontipolttoainei-
den käyttöön, kotimaisen tuotannon tulee olla kilpailukykyistä. EU:ssa ja Suomessa 
voidaan tukea uusia innovatiivisia tuotantolaitoksia, ja täten alentaa niiden riskiä in-
vestoijille. Täten tulee kotimaassa tuotettujen edistyksellisten biopolttoaineiden uusin-
vestointeja (jopa 1800 milj. �¼), ja kehitystyötä tukea. Jos lisätarve on 600 000 toe/a, 
tarvitaan kotimaista ja EU-rahoitusta innovatiivisten laitosten investointiavustuksiin 
noin 600 milj. �¼. 

�ƒ Biokaasun käytön lisäämiselle suurimman esteen muodostaa autokaluston vähyys ja 
polttoaineen jakeluverkon rajallisuus, ei biokaasun tuotantopotentiaali. Jos kaasun 
käyttöä halutaan edistää, tulee tämä ongelma ratkaista ottaen huomioon, että mikään 
tuontiajoneuvojen hankintaan kohdistuva suora julkinen tuki ei ole kansantalouden 
näkökulmasta kannattavaa. 

�ƒ Sähköautojen laajamittaisempi lisääminen ja ohjauskeinojen valinta on ajankohtaista 
vasta vuoden 2020 jälkeen. Niiden tuloon kannattaa kuitenkin varautua mm. lataus-
mahdollisuuksien rakentamiseen liittyvien säädösten ajanmukaistamisella.  

�ƒ Samasta kotimaisesta raaka-aineesta voidaan periaatteessa tuottaa nestemäisiä polt-
toaineita, kaasua ja sähköä. Verotuksen tulisi kohdella eri käyttövoimia tasapuolisesti.  

�ƒ Eri energiavaihtoehtojen kasvihuonekaasupäästötarkastelut tulisi tehdä elinkaariperi-
aatteella (ns. well-to-wheel), ja Euroopan tasolla vaikuttaa siihen, että biopolttoaineilla 
aikaansaatavat päästövähenemät rinnastetaan uusiutuvalla sähköllä saavutettaviin 
(nyt sähköautot ovat kiinnostavampia autonvalmistajille, koska sähköauto lasketaan 
aina nollapäästöiseksi kun biopolttoainetta käyttävä auto arvotetaan samalla tavalla 
kuin fossiilisia polttoainetta käyttävä auto)  

�ƒ Älykkään ja vähähiilisen liikenteen mahdollistamiseksi tulee varata tutkimus- ja kehit-
tämistukia noin 50 milj. �¼ vuoteen 2020 mennessä. Ne tulisi kohdistaa etenkin uusien 
ja kestävien käyttövoimavaihtoehtojen edistämiseen, edistyksellisten biopolttoainei-
den, kotimaisten sähköajoneuvojen ja latauslaitteiden teknologiakehitykseen ja val-
mistukseen, sekä energiatehokkuuden lisäämiseen ja älyliikenteen luomien uusien 
palvelukonseptien kehittämiseen ja laaja-alaiseen demonstrointiin. Tämän lisäksi yri-
tysten demonstraatiolaitokset edellyttävät investointien julkista riskirahoitusta. 
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1. �3�L�W�N�l�Q���D�L�N�D�Y�l�L�Q���N�H�K�L�W�\�V�Q�l�N�\�P�l�W��-���\�O�H�L�V�W�l 

Maailman tasolla liikenteen osuus energian loppukäytöstä on 28 % (IEA 2014). Yleinen käsi-
tys on, että maailman kasvihuonekaasupäästöjä pitäisi leikata noin 50 % vuoden 1990 tasos-
ta vuoteen 2050 mennessä, jotta maapallon lämpötilan nousu rajoittuisi 2 asteeseen. Jotta 
kehittyville maille jäisi �´�N�D�V�Y�X�Q�� �Y�D�U�D�D�´���� �N�H�K�L�W�W�\�Q�H�L�G�H�Q�� �P�D�L�G�H�Q�� �W�X�O�L�V�L�� �O�H�L�N�D�W�D kasvihuonekaasu-
päästöjään luokkaa 80 % vuoteen 2050 mennessä (ERTRAC 2014).   

Kuvassa 1 on IEA:n käsitys siitä, millä toimenpiteillä maapallon lämpötilan nousu voitaisiin 
rajoittaa 2 asteeseen (2DS). Kuva on Energy Technology Perspectives 2014 julkaisusta. 
Tärkeimpiä toimenpiteitä ovat energiatehokkuuden parantaminen ja uusiutuvan energian 
�K�\�|�G�\�Q�W�l�P�L�Q�H�Q�����,�(�$���W�D�U�N�D�V�W�H�O�H�H���N�R�O�P�H�D���V�N�H�Q�D�D�U�L�R�W�D�������'�6�����´�Q�\�N�\�P�H�Q�R���M�D�W�N�X�X���N�D�W�D�V�W�U�R�I�D�D�O�L�V�L�Q��
�V�H�X�U�D�X�N�V�L�Q�´������ ���'�6�����H�U�L���P�D�L�Gen julkistamat energiatehokkuuden parantamiseen tähtäävät toi-
menpiteet toteutuvat) ja 2DS (tavoiteltava kehitys).  

 

 
 
Kuva 1. Toimenpiteet maapallon lämpötilan nousun rajoittamiseksi 2 asteeseen. (IEA ETP 
2014) 
 

Liikenteen osalle on strategiasta riippuen asetettu 60 �± 80 % päästövähennystavoite vuoteen 
2050. Luku 60 % on peräisin Komission vuoden 2011 liikenteen valkoisesta kirjasta. Peruste-
lu tälle alhaisemmalle luvulle on se, että päästöjen vähennys liikenteestä on haastavampaa 
kuin muilta sektoreilta, esim. rakennusten lämmityksestä. 

IEA:n Renewable Energy Technology Deployment tutkimussopimuksen RETRANS-projektin 
raportti vuodelta 2010 luettelee neljä pääkeinoa liikenteen päästöjen vähentämiseksi (RE-
TRANS 2010): 

�x Ajoneuvojen energiantarpeen vähentäminen 
�x Siirtyminen vähähiilisiin tai hiilineutraaleihin energiamuotoihin 
�x Siirtyminen energiatehokkaampiin tai vähemmän hiilidioksidipäästöjä aiheuttaviin lii-

kennemuotoihin 
�x Liikenteen kysynnän kasvun taittaminen 

 
IEA teki vuonna 2013 raportin liikenteen infrastruktuuritarpeista (Dulac 2013). Dulac toteaa: 
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�´�0�D�D�S�D�O�O�R�P�P�H�� �H�L�� �N�H�V�W�l�� �´�E�X�V�L�Q�H�V�V-as-�X�V�X�D�O�´�� �N�D�V�Y�X�D�� �O�L�L�N�H�Q�Q�H�V�H�N�W�R�U�L�O�O�D���� �7�D�U�Y�L�W�D�D�Q�� �P�H�U�N�L�W�W�l�Y�L�l��
muutoksia, joko hyödyntämällä ICT:tä tai siirtymällä tehokkaampiin liikennemuotoihin tai näi-
den yhdistelmällä. Varsinkaan kehittyvissä maissa ei tule olemaan mahdollista rakentaa teitä 
3 miljardia autoa varten vuodelle 2050, riippumatta siitä toimivatko nämä autot sähköllä, kaa-
sulla tai perinteisellä dieselpolttoaineella. Tämä on ilman muuta peruste miettiä muutakin 
kuin ajoneuvo- �M�D���S�R�O�W�W�R�D�L�Q�H�W�H�N�Q�L�L�N�N�D�D���N�H�V�W�l�Y�l�l���O�L�L�N�H�Q�Q�H�M�l�U�M�H�V�W�H�O�P�l�l���N�H�K�L�W�H�W�W�l�H�V�V�l�´���� 

 
�/�L�L�N�H�Q�W�H�H�Q�� �R�V�D�O�W�D�� �N�X�Y�D�V�V�D�� ���� �R�O�H�Y�D�� �´�N�D�K�G�H�Q�� �D�V�W�H�H�Q�� ���'�6�´�� �V�N�H�Q�D�D�U�L�R�� �V�L�V�l�O�W�l�l�� �´�D�Y�R�L�G���V�K�L�I�W�� im-
�S�U�R�Y�H�´���±toimenpiteitä (vältetään liikennettä, käytetään tehokkaampia liikkumis- ja kuljetus-
muotoja, otetaan käyttöön vähäpäästöisiä energiamuotoja  ja energiatehokkaita ajoneuvoja). 
Pelkkä polttoaineiden ja ajoneuvojen parantaminen ei siis riitä aikaansaamaan toivottuja 
päästövähennyksiä, lisäksi tarvitaan älykkäitä ja energiatehokkaita liikennejärjestelmiä. IEA:n 
vuoden 2014 Energy Technology Perspectives julkaisu painottui sähköön. Kuvassa 2 on 
visio älykkäästä sähköjärjestelmästä, johon integroituu myös sähköistyvä liikenne. 

 

 
 
Kuva 2. Älykäs ja integroitu tulevaisuuden sähköjärjestelmä. (IEA ETP 2014)  
 
Edellisessä, vuoden 2012 Energy Technology Perspectives julkaisussa esitettiin arviota eri 
teknologioiden osuuksista uusien henkilöautojen autojen myynnissä (kuva 3). Henkilöautojen 
vuosimyynti kasvaa noin 70 miljoonasta vuonna 2010 noin 200 miljoonaan vuonna 2050. 
4DS skenaariossa voimakkaimmin kasvattavat osuuttaan bensiinihybridit ja bensiiniä käyttä-
vät ladattavat hybridit. Vuonna 2050 perinteisten (ilman hybridisointia olevien) bensiini- ja 
dieselautojen osuus on yhteensä noin 50 %. 2DS skenaariossa, joka perustuu vahvaan hen-
kilöautojen sähköistämiseen, perinteisten autojen osuus on enää noin 10 %. Verkosta ladat-
tavien autojen (ladattavat hybridit ja täyssähköautot) osuus on noin 60 %, ja polttokennoauto-
jen vajaat 20 %.    
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Kuva 3. Eri teknologioiden osuudet uusissa henkilöautoissa IEA ETP 4DS ja 2DS skenaa-
rioissa. (IEA ETP 2012)  
 
IEA ja pohjoismaisen ministerineuvoston alainen Nordic Energy Research julkaisivat alku-
vuodesta 2013 yhteistyössä valmistellun Nordic Energy Technology Perspectives �±julkaisun 
Tämä oli ensimmäinen kerta kun ETP julkaisu tehtiin tietylle maantieteelliselle alueelle. Pe-
rustelu Pohjoismaiden valinnalle on se, että Pohjoismaissa on kunnianhimoiset tavoitteet 
kasvihuonekaasupäästöjen rajoittamiselle, ja että Pohjoismaat siten toimivat tiennäyttäjinä. 
(NETP 2013). 

NETP:ssä on 4DS ja 2DS skenaarioiden lisäksi esitetty myös hiilineutraali skenaario CNS 
(Carbon Neutral Scenario), 6DS skenaariota ei ole käsitelty lainkaan (vertaa kuva 1). Poh-
joismaiden osalta jo 4DS skenaariossa koko energiasektorin päästöt kääntyvät laskuun. CNS 
skenaarion puitteissa on olemassa myös kaksi muunnosta, CNES (Carbon-Neutral high 
Electricity Scenario) joka painottaa sähköä ja CNBS (Carbon-Neutral high Bioenergy Scena-
rio) joka painottaa bioenergiaa (liikenne ei tässä skenaariossa käytä lainkaan fossiilisia polt-
toaineita).  

NETP:n skenaariot liikenteen osalta on esitetty taulukossa 1. 

Skenaariosta riippuen henkilöautojen polttoaineen kulutus laskee 45 �± 60 % (ilman verkosta 
ladattavan sähkön vaikutusta). Hyötyajoneuvoille vastaava haarukka on 15 �± 45 %.  

Biopolttoaineiden osuus liikennepolttoaineissa vuonna 2050 on: 
 

�x 4DS: 10 % 
�x 2DS: 35 % 
�x CNS: 75 % 
�x CNES: 75 % 
�x CNBS: 100 % 

 
Vastaavasti verkosta ladattavien henkilöautojen osuus autokannassa on (suluissa sähkön 
osuus liikenteen energiankäytöstä): 
 

�x 4DS: 15 % (4 %) 
�x 2DS: 45 % (13 %) 
�x CNS: 55 % (19 %) 
�x CNES: 65 % (20 %) 
�x CNBS: 55 % (19 %) 
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Taulukko 1. Nordic Energy Technology Perspectives skenaarioiden toimenpiteet ja keinot 
liikenteen osalta vuoteen 2050 mentäessä. (NETP 2013)     
    

 
 
Kuvassa 4 on esitetty käytössä olevan henkilöautokaluston jakauma eri skenaarioissa (ei siis 
eri tekniikoiden osuudet uusien autojen myynnissä kuten kuvassa 3). Kuvassa 5 on liiken-
teen (kaikki liikennemuodot) käyttämän kokonaisenergian jakauma eri skenaarioissa. 

2DS skenaariossa bensiinin ja dieselin yhteenlaskettu osuus liikenteen energiasta on noin 35 
% vuonna 2050. Muissa skenaarioissa (CNS eri variaatioineen) bensiini katoaa käytännössä 
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kokonaan vuoteen 2050 mennessä. CNS ja CNES skenaarioissa dieselin osuus on noin 15 
%, ja CNBS skenaariossa fossiilista bensiiniä ja dieseliä ei käytetä lainkaan. 

 
 
Kuva 4. Henkilöautokannan jakauma eri NETP skenaarioissa. (NETP 2013) 
 

 
 
Kuva 5. Liikenteen kokonaisenergian jakauma eri NETP skenaarioissa. (NETP 2013) 
 
Kuvasta 5 nähdään myös että liikenteen energian kulutus laskee selvästi, skenaariosta riip-
puen 22 �± 37 %. Variaatio sähkön osuudessa 2DS- ja CNS- skenaarioissa on yllättäväkin 
pieni.  
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ETP ja NETP kuvien perusteella voidaan arvioida eri tekniikoiden osuuksia vuonna 2030. 
Ottamalla tarkasteluun 2DS skenaariot, saadaan seuraavat arviot: 

�x ETP 2012 (osuudet uusista henkilöautoista) 
o Ladattavat hybridit 20 % 
o Täyssähköautot 10 % 
o Polttokennoautot 3 % 

 
�x NETP 2013 (osuudet kannassa) 

o Ladattavat hybridit 10 % 
o Täyssähköautot 4 % 
o Polttokennoautot 1 % 
o Kaasuautot 4 % 

 

NETP 2013:n mukaan 2DS skenaariossa eri energiamuotojen osuudet koko liikennesektorin 
(ml. lento-, meri- ja rautatieliikenne) energiankulutuksessa ovat: 

�x Biopolttoaineet 10 % 
�x Sähkö 4 % 
�x Kaasu 2 % 
�x Vety alle 1 % 

 
ERTRAC (The European Road Transport Research Advisory Council) on yksi eurooppalai-
sista teollisuusvetoisista teknologiaplatformeista. ERTRAC:n painopiste on ajoneuvoissa, 
�N�X�Q�� �W�D�D�V�� �U�L�Q�Q�D�N�N�D�L�V�H�Q�� �%�L�R�I�X�H�O�V�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �3�O�D�W�I�R�U�P�¶�L�Q�� �W�R�L�P�L�Q�W�D�� �Q�L�P�H�Q�� �P�X�N�D�L�V�H�V�W�L�� �N�H�V�N�L�W�W�\�\��
biopolttoaineisiin.  

ERTRAC julkaisi vuonna 2014 tiekartan �´�(�X�U�R�S�H�D�Q�� �5�R�D�G�P�D�S���� �(�Q�H�U�J�\�� �F�D�U�U�L�H�U�V�� �I�R�U�� �S�R�Z�Hr-
trains for a clean and efficient mobility (ERTRAC 2014). Kuvassa 6 on ERTRAC:in viitteelli-
nen esitys eri käyttövoimavaihtoehtojen yleistymisestä henkilöautoissa kohti vuotta 2050 
mentäessä. Huomion arvoista tässä esityksessä on kaasumaisille polttoaineille, sekä me-
taanille että vedylle, merkitty iso osuus. Yksi selitys tähän voi olla se, että eurooppalainen 
kaasuautoyhdistys NGVA Europe oli mukana työstämässä tätä tiekarttaa.  

 
 
Kuva 6. ERTRAC:in viitteellinen projektio henkilöautojen käyttövoimista kohti vuotta 2050. 
(ERTRAC 2014) 
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Kuvasta 6 voi lukea seuraavat liitteelliset osuudet eri käyttövoimille vuonna 2050:  

�x perinteiset polttoaineet ~28 % 
�x nestemäiset biopolttoaineet ~22 % 
�x metaani ~13 % 
�x  vety ~9 % 
�x sähkö ~28 % 

 
�%�L�R�I�X�H�O�V���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���3�O�D�W�I�R�U�P�L�Q���Y�R�L�P�D�V�V�D���R�O�H�Y�D���´�6�W�U�D�W�H�J�L�F���5�H�V�H�D�U�F�K���$�J�H�Q�G�D�����6�5�$���´���R�Q���Y�Xo-
delta 2010, ja SRA:ta ollaan paraikaa päivittämässä. Vuoden 2010 dokumentista ei löydy 
projektiota biopolttoaineiden osuudesta, mutta tällainen löytyy vuodelle 2008 päivätystä do-
kumentista (kuva 7). Tämän mukaan biopolttoaineiden osuus voisi olla 25 % vuonna 2030.   

Suomessa liikenneministeri Merja Kyllösen alkuvuodesta 2012 asettaman Tulevaisuuden 
käyttövoimat liikenteessä -työryhmän tuli toimeksiannon mukaisesti määritellä nykyisten lii-
kennevälineiden ja niiden ennustetun uusiutumisvauhdin pohjalta, millaiset käyttövoimat ovat 
eri liikennemuotojen osalta mahdollisia tulevaisuuden Suomessa, kuinka laajassa mittakaa-
vassa ja millaisin aikatauluin, sekä suositella toimenpiteitä. (Käyttövoimat 2013) 

Työryhmä päätyi esittämään, että vuoden 2050 tavoitetilassa henkilöautoliikenne, raidelii-
kenne sekä veneily ovat lähes täysin riippumattomia öljystä. Raskaassa liikenteessä neste-
mäisten ja kaasumaisten biopolttoaineiden osuus vuonna 2050 olisi vähintään 70 %. Sähkön 
osuuden kaupunkien bussi- ja jakeluliikenteessä tulisi olla samaa luokkaa. Ilmailussa bioke-
rosiinilla korvattaisiin 40 % polttoainetarpeesta ja merenkulussa kestävillä vaihtoehtoisilla 
polttoaineilla olisi tuettu hiilidioksidipäästöjen vähentämistä 40 �± 50 %. Lentokenttien ja sa-
tamien terminaaliliikenne olisi lähes täysin päästötöntä jo vuonna 2030. Henkilöautoilua kos-
kevan tavoitetilan saavuttamiseksi työryhmä esitti välitavoitteena, että kaikki uudet rekisteröi-
tävät henkilöautot vuonna 2030 olisivat vaihtoehtoisten polttoaineiden käyttöön soveltuvia. 
Lisäksi energiatehokkuuden tulee parantua lähes puoleen vuoden 2013 tasosta.  

 

 
 
Kuva 7. Euroopan liikennepolttoaineiden tiekartta vuoteen 2030. (EBTP 2008) 
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Ruotsissa asetettiin kesällä 2012 selvitysryhmä tutkimaan liikenteen päästöjen vähentämistä, 
visiona kasvihuonekaasupäästöistä vapaa liikenne vuonna 2050. Konkreettiseksi välitavoit-
teeksi asetettiin fossiilisista polttoaineista riippumaton ajoneuvokalusto vuonna 2030�����´�)�R�V�V�L�O-
�R�E�H�U�R�H�Q�G�H���I�R�U�G�R�Q�V�I�O�R�W�W�D�����������´�������)�R�V�V�L�O�R�E�H�U�R�H�Q�G�H������13) 

Raportti valmistui joulukuussa 2013. Raportin tiivistelmässä todetaan: 

�Ḱaupunkien houkuttelevuutta kehitetään vähentämällä päästöjä ja melua. Kannustamalla 
kävelyä, pyöräilyä ja joukkoliikenteen käyttöä vähennetään autoriippuvuutta kaupungeissa ja 
niiden liepeillä. Ajoneuvojen voimalinjan sähköistys mahdollistaa päästöjen vähentämisen ja 
laskee myös melutasoa. 
 
Ruotsalaiselle prosessiteollisuudelle pitää luoda edellytykset kehittyneiden biopolttoaineiden 
tuottamiselle. Näin voidaan lisätä hiilineutraalin energian tarjontaa ja samalla vahvistaa teolli-
suuden kilpailukykyä. Vastaavasti ajoneuvoteollisuuden puolella tulee edistää energian käy-
tön tehostamiseen, sähköistykseen ja biopolttoaineiden käyttöön tähtääviä teknologioita, 
teknologioita joita ruotsalainen autoteollisuus on jo kehittänyt ja joiden kehittämistä se jatkaa. 
Tämän kaltainen kehitys mahdollistaa innovaatioita, luo työpaikkoja ja mahdollistaa tärkeiden 
yhteiskunnallisten tavoitteiden saavuttamisen. 
 
Päästöjen rajoittamisella on kiire. Tästä syystä on otettava käyttöön rinnakkaisia toimenpide-
strategioita joihin kuuluu toisiaan tukevia toimenpiteitä ja ohjauskeinoja. Jos keinovalikoima 
on liian suppea, on vaarana ajan hukka jos valitut toimenpiteet eivät sittenkään osoittaudu 
tehokkaiksi. On kuitenkin selvää, että fossiiliset polttoaineet tulee korvata hiilineutraaleilla 
energiavaihtoehdoilla, biopolttoaineilla ja hiilineutraalilla sähköllä. 
 
Selvityksessä päädyttiin siihen, että muutoksen aikaansaaminen edellyttää merkittäviä pa-
nostuksia seuraaviin kohteisiin: 
 

�x Kaupunkien kehittäminen houkuttelevammiksi ja helpommin saavutettaviksi niin että 
liikenteen kysyntä vähenee ja liikenteen energiatehokkuus kasvaa 

�x Infrastruktuurin kehittäminen ja liikennemuotojakautumaan vaikuttaminen 
�x Energiatehokkaampia ajoneuvoja ja tehokkaampaa ajoneuvojen käyttöä 
�x Biopolttoaineet 
�x �7�L�H�O�L�L�N�H�Q�W�H�H�Q���V�l�K�N�|�L�V�W�l�P�L�Q�H�Q�´�� 
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2. �(�U�L���O�L�L�N�H�Q�Q�H�P�X�R�W�R�L�K�L�Q���V�R�S�L�Y�D�W���N�l�\�W�W�|�Y�R�L�P�D�Y�D�L�K�W�R�H�K�G�R�W 

�/�9�0���Q�� �´�7�X�O�H�Y�D�L�V�X�X�G�H�Q�� �N�l�\�W�W�|�Y�R�L�P�D�W���O�L�L�N�H�Q�W�H�H�V�V�l�´�� �U�D�S�R�U�W�L�V�V�D�� �S�R�K�G�L�W�W�L�L�Q�� �H�U�L�� �O�L�L�N�H�Q�Q�H�P�X�R�W�R�M�H�Q��
käyttötarpeiden priorisointia vaihtoehtoisten polttoaineiden ja käyttövoimien teknisten rajoit-
teiden, saatavuuden ja vaikuttavuuden pohjalta (Käyttövoimat 2013). Lento- ja laivaliikenteen 
osalta vaihtoehtoja on vähän, ainakaan kaupallisessa lentoliikenteessä sähköistys ei ole 
vaihtoehto. Keveiden ajoneuvojen ja kaupunkiliikenteen osalta vaihtoehtoja on selvästi 
enemmän (kuva 8).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 8 . Eri liikennemuotojen polttoaineen käyttötarpeiden priorisointi esitettynä. (Käyttövoi-
mat 2013) 
 

EU Komissio pohjusti direktiiviä vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin käyttöönotosta 
(2014/94/EU) julkaisemalla alkuvuodesta 2013 vaihtoehtoisia polttoaineita koskevan strate-
�J�L�D�Q�� �´�3�X�Kdasta energiaa liikenteen alalla: eurooppalainen vaihtoehtoisten polttoaineiden 
stra�W�H�J�L�D�´�����&�2�0���������������������I�L�Q�D�O�������'�R�N�X�P�H�Q�W�L�V�V�D���W�R�G�H�W�D�D�Q���P�P�����V�H�X�U�D�D�Y�D�D�� 

�´�9�D�L�K�W�R�H�K�W�R�L�V�L�D���S�R�O�W�W�R�D�L�Q�H�L�W�D���N�R�V�N�H�Y�D�Q���M�R�K�G�R�Q�P�X�N�D�L�V�H�Q���S�L�W�N�l�Q���D�L�N�D�Y�l�O�L�Q���V�W�U�D�W�H�J�L�D�Q���R�Q���W�l�\�W�Ht-
tävä kaikkien liikennemuotojen energiatarpeet ja oltava Eurooppa 2020 -strategian mukai-
nen. Tavoitteisiin kuuluu myös hiilidioksidipäästöjen vähentäminen. Käytettävissä olevat 
vaihtoehdot ja niiden kustannukset ovat kuitenkin eri liikennemuodoissa erilaiset. Vaihtoeh-
toisten polttoaineiden hyödyt ovat alkuvaiheessa suuremmat kaupunkialueilla, joilla epäpuh-
tauspäästöt ovat suuri huolenaihe, ja tavaraliikenteessä, jossa vaihtoehtoiset polttoaineet 
ovat jo pitkälle kehittyneitä. Tietyissä liikennemuodoissa, erityisesti maanteiden pitkän mat-
kan tavaraliikenteessä ja ilmailussa, vaihtoehtoja on vain vähän. Liikkuvuuden tulevaisuuden 
kannalta ei ole olemassa yhtä ainoaa polttoaineratkaisua , ja kaikkia tärkeimpiä vaihtoeh-
toisia polttoaineita on pyrittävä kehittämään keskittyen �N�X�Q�N�L�Q���O�L�L�N�H�Q�Q�H�P�X�R�G�R�Q���W�D�U�S�H�L�V�L�L�Q���´ 

 



 
LIITE 1 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-00752-15 

 
 13 (74) 

Dokumenttiin sisältyy myös taulukko eri liikennemuotojen käyttövoimavaihtoehdoista (tauluk-
ko 2). 

 
Taulukko 2. Tärkeimpien vaihtoehtoisten polttoaineiden kattamat liikennemuodot ja toimin-
tasäde. (COM(2013) 17 final)  
 
Muoto 
Polttoaine  
Toimintasäde 

Maanteiden henkilö-
liikenne 

Maanteiden tavara-
liikenne 

Ilmailu Rau-
tatie 

Vesiliikenne 

Lyhyt keski-
pitkä 

Pitkä  Lyhyt keski-
pitkä 

Pitkä    sisä-
vesilii-
kenne 

lähi-
meri-
liikenne 

meri-
liikenne 

LPG            
Maa-
kaasu 

LNG            
CNG            

Sähkö            

Biopolttoaineet 
(nestemäiset) 

           

Vety             
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3. �<�O�H�L�V�N�D�W�V�D�X�V���W�L�H�O�L�L�N�H�Q�W�H�H�Q���W�H�N�Q�R�O�R�J�L�D�Y�D�L�K�W�R�H�K�W�R�L�K�L�Q���M�D���Q�L�L�G�H�Q��
�N�H�K�L�W�\�V�V�X�X�Q�W�L�L�Q 

Kuvassa 9 on kaaviollisesti esitetty primäärienergian lähteet, energiankantajat ja loppukäytön 
vaihtoehdot tieliikenteessä. Loppukäytön osalta on kaksi päävaihtoehtoa, polttomoottori tai 
sähköinen voimalinja, ja myös näiden yhdistelmä (hybridi) on mahdollinen. Kaaviokuvassa 
biopolttoaineet on kuvattu edistyksellisinä biopolttoaineina, eli biomassa muutetaan joko syn-
teettisiksi polttoaineiksi (synteettinen biokaasu tai nestemäiset tuotteet) tai vedyksi.   

Tanaka (2011) on esittänyt vastaavanlaisen kaavion johon on lisätty haasteet eri teknologioi-
den osalta (kuva 10). Tanakan mukaan öljypohjaiset polttoaineet tulevat dominoimaan kun-
nes joudutaan siirtymään pääasiassa ei-perinteisiin öljylähteisiin. Polttomoottoreita kehite-
tään jatkuvasti. 

Kaasumaisten polttoaineiden käyttöä rajoittavat sekä kaasun varastoinnin vaatima tila autos-
sa että tarve erityiselle tankkausverkostolle. Synteettisten polttoaineiden osalta haasteet riip-
puvat käytetystä raaka-aineesta, biomassan (BTL) osalta haasteet liittyvät kaasutukseen ja 
synteesikaasun puhdistukseen, maakaasun (GTL) ja hiilen (CTL) osalta lähinnä hiilidioksidi-
päästöjen rajoittamiseen. 

Tanaka näyttää erikseen perinteiset biopolttoaineet. Näiden osalta luetellut haasteet ovat 
tuotelaatu (yhteensopivuus moottoreihin), valmistustekniikka ja riittävien polttoainemäärien 
saaminen markkinoille. Näistä kaksi viimeksi mainittua haastetta liittyvät ilman muuta myös 
edellä mainittuun BTL-vaihtoehtoon. 

 

 
 
Kuva 9. Primäärienergian lähteet, energiankantajat ja loppukäytön vaihtoehdot. (Hirose 
2014) 
 



 
LIITE 1 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-00752-15 

 
 15 (74) 

 
 
Kuva 10. Eri teknologiapolkujen haasteet. (Tanaka 2011)  
 
Sähköautojen osalta luetellaan energian varastointi (nykytekniikan tasolla), latausinfrastruk-
tuuri ja lisäksi hiilidioksidipäästöt. Vähähiilinen sähkö ei ole itsestäänselvyys kaikkialla maa-
ilmassa. Lisäksi erityisenä tulevaisuuden haasteena Tanaka mainitsee pitkään toimintamat-
kaan tarvittava suuren energiatiheyden energiavarastot. 

Polttokennoautojen osalta mainitaan niin ikään energian varastointi (kuitenkin niin että vedyn 
varastointi on helpompaa kuin sähkön varastointi), infrastruktuurin tarve (vielä suurempi 
haaste kuin sähköautojen osalta) ja sähkön tapaan hiilidioksidipäästöt, jos vety valmistetaan 
muusta uusiutuvasta energiasta tai ydinsähköstä (joka Japanissa koki pahan takaiskun Fu-
kushiman takia). 

Toyota on panostanut hybridi- ja polttokennotekniikkaan, ja tämä heijastuu jossakin määrin 
Tanakan esitykseen.   

Kuvassa 11 on tarkasteltu sähköistyksen mahdollisuuksia tieliikenteessä. Akkusähkö on par-
haimmillaan taajamissa ja alhaisilla kuormilla. Raskaisiin kuroma-autoihin ja pitkille matkoille 
akkusähkö ei sovellu, välimaasto voisi soveltua polttokennoautoille. 

Johdinbusseilla on pitkä historia. HSL selvitytti johdinautojen käyttöönottoa Helsingissä 
vuonna 2011 (Johdinautoliikenteen hankeselvitys 2011). Tuolloin päätöstä johdinautojen 
käyttöönotosta ei vielä tehty. Kaupunkibussien sähköistäminen kiinnostaa kuitenkin kaikkial-
la. Johtimiin perustuva pikalataus saattaa olla yksi tuloillaan oleva tekniikka, eli tulevaisuuden 
sähköbusseissa saattaa olla sekä akut että ajoittainen energian syöttö reitin varrella (kts. 
kuva 30).  

�5�X�R�W�V�L�Q�� �´�)�R�V�V�L�O�R�E�H�U�R�H�Q�G�H�� �I�R�U�G�R�Q�V�I�O�R�W�W�D�´���±selvityksessä mainitaan maanteiden sähköistämi-
nen. Mm. Siemens kehittää johdintekniikkaa myös kuorma-autoihin. Siemens on rakentanut 
1,5 km:n pituisen koeradan Berliinin pohjoispuolelle (kuva 12, Siemens 2012). 

 

 

     
 



 
LIITE 1 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-00752-15 

 
 16 (74) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 11. Tieliikenteen sähkösovellukset. (Wheeler 2010, täydennetty) 
 
 

 
 
Kuva 12. Siemensin sähköistetyn maantien koerata. (Siemens 2012) 
 
Pääraportin luvussa 4 Volkswagen mainitaan esimerkkinä autonvalmistajasta, jolla on tarjota 
useita käyttövoimavaihtoehtoja. Kuvassa 13 on esitetty Volkswagenin strategia rinnakkaisista 
voimalinjavaihtoehdoista, toisin sanoen perinteisiä polttomoottoriin perustuvia voimalinjarat-
kaisuja kehitetään rinta rinnan sähköisten voimalinjaratkaisujen kanssa. Yhteistä molemmille 
on vaiheittainen siirtyminen hiilineutraaliin energiaan.  
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Kuva 13. Volkswagenin strategia rinnakkaisista voimalinjavaihtoehdoista. (Schmerbeck 
2014) 
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4. �3�H�U�L�Q�W�H�L�V�H�Q���D�M�R�Q�H�X�Y�R�W�H�N�Q�R�O�R�J�L�D�Q���N�H�K�L�W�\�V�V�X�X�Q�Q�D�W 

4.1 Polttomoottorien kehittyminen 

Tulevina vuosikymmeninä polttomoottorilla tulee edelleen olemaan merkittävä asema tielii-
kenteen voimanlähteenä, niin henkilöautoissa kuin raskaassa kalustossa.  

Polttomoottorin kehitystä ohjaa kaksi päätavoitetta, toisaalta terveydelle ja ympäristölle hai-
tallisten päästöjen (säänneltyjen päästöjen) ja toisaalta energiankulutuksen vähentäminen. 
Fossiilista bensiiniä ja dieseliä käytettäessä energian kulutus korreloi suoraan hiilidioksidi-
päästöihin.  

Kuva 14 näyttää päästörajoitusten kehittymisen, esimerkki on raskaan kaluston moottoreille. 
Euro I vaatimukset astuivat voimaan 1992. Euro VI �±määräyksiin mentäessä hiukkaspäästö-
jen raja-arvo on alentunut 97 % ja typenoksidipäästöjen raja-arvo 94 %. Useimmat valmista-
jat käyttävät pakokaasujen takaisinkierrätyksen (exhaust gas recirculation EGR), ureakataly-
saattorin (selective catalytic reduction SCR) ja hiukkassuodattimen (diesel particulate filter 
DPF) yhdistelmää.       

 

 

 
Kuva 14. Raskaan kaluston päästömääräysten kehittyminen. (Integer 2013) 
 
VTT:llä on mitattu raskaiden ajoneuvojen suorituskykyä jo toistakymmentä vuotta. Euro I, II ja 
III tasoisten autojen todellinen suorituskyky vastaa sitä mitä päästöluokkien perusteella voisi 
päätellä. Euro IV, V ja EEV �± aut�R�M�H�Q�����(�(�9� �� �´�(�X�U�R��V �S�O�X�V�´���� �S�l�l�V�W�|�W�� �V�H�Q���V�L�M�D�D�Q�� �R�O�L�Y�D�W���N�H�V�Ni-
määrin huomattavasti odotettua korkeammat. Uudet Euro VI autot, niin bussit kuin kuorma-
autot, näyttäisivät kuitenkin toimivan erittäin hyvin.  

Kuvassa 15 on Euro VI busseille mitattuja typenoksidi- ja hiukkaspäästöarvoja suhteessa 
EEV-autojen keskiarvoon. Kuvassa 16 on eri päästöluokkia edustavien bussien laskennalli-
nen päästöhaitta ajokilometriä kohti. Tulokset perustuvat VTT:n mittaustuloksiin sekä puhtai-
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den ja energiatehokkaiden tieliikenteen moottoriajoneuvojen edistämistä koskevassa direktii-
vissä (2009/33/EY) annettuihin päästöjen laskennallisiin haitta-arvoihin. Euro VI bussien 
osalta laskennallinen haitta on niin alhainen, 0,3 senttiä/km, ettei se käytännössä eroa nolla-
päästöisestä sähköbussista. 

Valitettavasti energiatehokkuudessa ei ole tapahtunut yhtä merkittäviä muutoksia, eikä niitä 
ole odotettavissakaan. Volvo (Lundgren 2014) arvioi 40-tonnisen puoliperävaunuyhdistelmän 
kuluttavan tasaisessa ajossa vajaa 30 l/100 km. Jotta täll�D�L�Q�H�Q���\�K�G�L�V�W�H�O�P�l���R�O�L�V�L���´�����������N�H�O�S�Ri-
�Q�H�Q�´���� �V�H�Q�� �W�l�\�W�\�L�V�L�� �I�R�V�V�L�L�O�L�V�H�O�O�D�� �G�L�H�V�H�O�L�O�O�l�� �W�R�L�P�L�H�V�V�D�D�Q�� �N�X�O�X�W�W�D�D�� �Y�D�L�Q�� �Q�R�L�Q�� ���� �O���������� �N�P�� ���N�X�Y�D�� ����������
Jos tähän mentäisiin pelkällä ajoneuvoteknisellä kehityksellä, tämä merkitsisi 3 % vuosittais-
ta alenemaa polttoaineen kulutuksessa, mikä on tekninen mahdottomuus. Lundgren arvioi 
mahdolliseksi säästöpotentiaaliksi 25 �± 30 %, loppu pitää saavuttaa kehittämällä logistiikka-
järjestelmän tehokkuutta ja hyödyntämällä uusiutuvia polttoaineita.    

 

Kuva 15. Euro VI bussien typenoksidi- ja hiukkaspäästöt suhteessa EEV bussien keskiar-
voon. VTT:n mittaustuloksia. 

 
Bensiiniautoissa 90-luvun alussa käyttöön otettu kolmitoimikatalysaattoritekniikka laski sään-
neltyjä päästöjä todella merkittävästi (vastaavan luokan hyppäys raskaan kaluston osalta 
tapahtui siis vasta vuosina 2013 -2014). Euro 5 päästömääräykset toivat dieselhenkilöautoi-
hin hiukkassuodattimet. Suoraruiskutustekniikan käyttöönotto bensiinimoottoreissa on johta-
nut siihen, että bensiinimoottoreista saattaa tulla enemmän hiukkaspäästöjä kuin suodatti-
mella varustetuista dieselautoista. Niinpä suoraruiskutuksella varustetuille bensiiniautoille on 
hiukkaspäästöraja (mg/km) Euro 5 päästöluokasta alkaen, ja Euro 6 määräyksiin sisältyy 
myös raja hiukkasten lukumäärälle (DieselNet). Henkilöautojen osalta Euro 6 päästönormi 
astuu täysmääräisesti voimaan syksyllä 2015, mutta hiukkasten lukumäärän rajoituksen osal-
ta on valmistajilla ylimenoaikaa kolme vuotta (Komission asetus (EU) N:o 459/2012,§4). 
Syynä tähän myöhästyttämiseen olivat pitkät viiveet lukumäärämittauksen kehittämisessä, 
joihin vedoten autoteollisuus saattoi vaatia sopeutumisaikaa. Yhdysvalloissa suunnitellaan jo 
suoraruiskutteisten bensiinimoottorien varustamista hiukkassuodattimin (Johnson 2013).   
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Kuva 16. Kaupunkibussien laskennallinen päästöhaitta. Perustuu VTT:n mittauksiin ja direk-
tiivissä 2009/33/EY annettuihin päästöjen haitta-arvoihin.   

 

  
 

Kuva 17. Haasteet kuorma-autokaluston polttoaineen kulutuksen/hiilidioksidipäästöjen vä-
hentämisessä. (Lundgren 2014)  

 
Bensiini (otto)- ja dieselmoottorit ovat jo monessa suhteessa lähestyneet toisiaan. Yhteistä 
on mm. turboahtaminen, polttoaineen suoraruiskutus ja pakokaasun puhdistuslaitteiden so-
�Y�H�O�W�D�P�L�Q�H�Q���� �0�\�|�V�� �Q�V���� �´�G�R�Z�Q-�V�L�]�L�Q�J�´���� �W�V���� �P�R�R�W�W�R�U�L�H�Q�� �I�\�\�V�L�Q�H�Q�� �N�R�R�Q�� �S�L�H�Q�H�Q�W�l�P�L�Q�H�Q�� �M�D�� �N�H�Vki-
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määräisen kuormitusasteen nostaminen polttoainetalouden parantamiseksi on käytössä mo-
lemmissa moottorityypeissä. Uusista palamisjärjestelmistä, joissa yhdistyvät homogeeninen 
seos ja itsesyttyminen (esim. controlled auto-ignition (CAI) ja homogenous charge compres-
sion ignition HCCI), toivotaan parannusta energiatehokkuuteen ja päästöjen hallintaan (kuva 
18). Aiheesta lisää liitteessä 2. 

 
 

Kuva 18. Bensiini- ja dieselmoottorien kehityssuuntia. (Tanaka 2011) 

 
ERTRAC (2011) luettelee henkilöautomoottoreiden osalta mm. seuraavat kehityskohteet: 

�x täysin säädettävissä oleva polttoaineen ruiskutusjärjestelmä (paine, polttoaineen laa-
tu, ruiskutuksen jaksottaminen) 

�x down-sizing (moottorin fyysisen koon pienentäminen), down-speeding (moottorin pyö-
rintänopeuden alentaminen) yhdistettynä korkeapaineiseen ahtamiseen 

�x kehittyneet monimuuttuja ohjaus- ja säätöjärjestelmät 
�x pakokaasuenergian hyödyntäminen 
�x edistykselliset jäähdytysjärjestelmät 
�x HCCI toiminta-alueen laajentaminen 
�x moottorin painon vähentäminen 

 

Lisäksi todetaan, että polttomoottorin optimaalinen käyttö edellyttäisi täysin säädettävissä 
olevaa voimalinjaa. Käytännössä tämä tarkoittaa hybridisointia, mikä mahdollistaa poltto-
moottorin käyttämisen polttoaineen kulutuksen ja/tai päästöjen kannalta optimaalisella kuor-
malla. Kuvassa 19 on Volkswagenin käsitys kehityskohteista polttomoottorin hyötysuhteen 
parantamiseksi. 

Samat kehityskohteet ovat periaatteessa relevantteja myös raskaan kaluston moottoreiden 
osalta. Raskaiden ajoneuvomoottoreiden maksimihyötysuhde lähentelee jo 50 %:a. Tanakan 
mukaan myös bensiinimoottorien hyötysuhde on parantumassa. Henkilöautoissa sekä ben-
siini- että dieselmoottoreille tavoitellaan vajaan 50 %:n maksimihyötysuhdetta vuoteen 2020 
mennessä (Takana 2011). 
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Kuva 19. Kehityskohteen polttomoottorin hyötysuhteen parantamiseksi. (Schmerbeck 2014) 
  
Raskaiden ajoneuvomoottoreiden kohdalla saavutettavissa oleva maksimihyötysuhde pako-
kaasujen hukkalämpöä hyödyntäen on luokkaa 55 % (Singh). Jossakin vaiheessa mäntä-
moottorin termodynaamisen kiertoprosessin rajat, moottorin sisäiset kitkat, pakokaasun jälki-
käsittelylaitteiden aiheuttamat häviöt ja tarvittava apulaiteteho tulevat vastaan.  

Edellä olevien lukujen valossa potentiaali itse moottoreiden energiankulutuksen vähentämi-
seksi parhaimman hyötysuhteen toimintapisteessä on suuruusluokkaisesti 10 �± 20 %. Osa-
kuormilla säästöpotentiaali on suurempi. Todella merkittäviin säästöihin vaaditaan siten en-
tistä pienempiä moottoreita, suorituskyvystä tinkimistä, autojen ajovastusten pienentämistä 
(keveitä ja kevyesti rullaavia vähäisen ilmanvastuksen omaavia autoja) ja/tai hybridisointia. 

Down-sizing näkyy hyvin nyt tarjolla olevissa henkilöautomalleissa. Trendin aloitti Volkswa-
gen ahdetuilla 1,2 ja 1,4 litran moottoreilla. Nyt mm. BMW, Ford, PSA (Citroen & Peugeot) ja 
Mini (BMW:n omistuksessa) tarjoavat kolmisylinterisillä moottoreilla varustettuja malleja. En-
nätys lienee FIATilla, jolla on jopa vain 2-sylinterinen 0,9-litran bensiinimoottori tuotannossa. 
Varsin kehittyneellä, turboahtimen ja muuttuvan �Y�H�Q�W�W�L�L�O�L�H�Q�� �R�K�M�D�X�N�V�H�Q�� �\�K�G�L�V�W�l�Y�l�O�O�l�� �´�7�Z�L�Q�$�L�U�´-
kaasunvaihtotekniikalla moottori tuottaa kuitenkin 85 hp tehon (FIAT UK, 2015).  

Uusia polttoaineita ja moottorikonsepteja on tarkasteltu tarkemmin liitteessä 2 �´�8�X�G�H�W���S�R�O�W�Wo-
ai�Q�H�H�W���M�D���P�R�R�W�W�R�U�L�N�R�Q�V�H�S�W�L�W�´�� 

4.2 Hybridisointi 

Hybridisointia hyödynnetään jo nyt sekä henkilöautoissa että hyötyajoneuvoissa, lähinnä 
kaupunkibusseissa, jäteautoissa ja jakeluautoissa. Autonomisella hybridillä (perinteinen hyb-
ridi) tarkoitetaan ajoneuvoa, johon ei ladata sähköenergiaa ulkoa. Hybridisointi voidaan näh-
dä osana perinteistä ajoneuvoteknistä kehitystä. Autonominen hybridi ei sinällään muuta 
liikenteen energian jakaumaa, mutta auttaa polttoaineen säästämisessä. Vaikutus perustuu 
kahteen tekijään: 1) auton liike-energiasta osa saadaan talteen sähköisen jarrutuksen ansi-
osta ja 2) sähköinen voimasiirto ja polttomoottori voidaan sovittaa yhteen niin, että poltto-
�P�R�R�W�W�R�U�L�� �W�R�L�P�L�L�� �P�D�K�G�R�O�O�L�V�L�P�P�D�Q�� �W�D�O�R�X�G�H�O�O�L�V�H�O�O�D�� �N�l�\�Q�W�L�D�O�X�H�H�O�O�D�� ���H�G�H�O�O�l�� �P�D�L�Q�L�W�W�X�� �´�W�l�\�V�L�Q�� �V�l�l�G�Ht-
�W�l�Y�l���Y�R�L�P�D�O�L�Q�M�D�´�����V�l�K�N�|�M�l�U�M�H�V�W�H�O�P�l���W�D�V�Da polttomoottorin toimintaa).  
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Hybridisoinnilla saavutettava säästö riippuu ajosyklistä. Kaupunkibussi on varsin otollinen 
hybridisoinnin kohde, ja polttoaineen säästö on tyypillisesti luokkaa 25 - 30 %. Bussin hybri-
disointi ei automaattisesti laske säänneltyjä päästöjä, ei varsinkaan typenoksidipäästöjä, joi-
den taso riippuu ensisijaisesti SCR järjestelmän lämpötilasta ja toiminnasta.  

Volvo on ilmoittanut, ettei se enää jatkossa toimita perinteisellä voimalinjalla varustettuja ma-
talalattiaisia kaupunkibusseja. Perusmalli tulee olemaan rinnakkaishybridiversio. (Jobson 
2013) 

Toyota ilmoitti vuoden 2015 alussa että yhtiö oli vuoden 2014 mennessä myynyt yhteensä 7 
miljoonaa hybridiautoa. (Toyota 2015) 

4.3 Muu ajoneuvotekninen kehitys 

Muita keinoja moottori- ja voimalinjakehityksen lisäksi autojen energiatehokkuuden paranta-
miseksi ovat mm. auton omapainon, vierintävastuksen ja ilmanvastuksen pienentäminen. 
Auton painon merkitys korostuu kaupunkiajossa, ilmanvastuksen maantieajossa. Henkilöau-
tojen osalta suorituskyvystä tinkiminen olisi helppo ja kustannustehokas ratkaisu energiate-
hokkuuden parantamiseksi. 

Henkilöautojen valmistajat ovat melkein järjestään onnistuneet pudottamaan uusien automal-
lien omapainoa paremman suunnittelun, suurlujuusterästen, erilaisten kevytmetallien ja jopa 
komposiittimateriaalien avulla. henkilöautossa 10 %:n painonvähennys alentaa polttoaineen 
kulutusta 6 �± 7 %. 

Raskaiden ajoneuvojen kohdalla tilanne on hieman toisenlainen. Moottoreita ei yleensä ylimi-
toiteta, koska talous ohjaa vahvasti ajoneuvovalintoja. Raskaille yli 44 tonnin yhdistelmille on 
itse asiassa olemassa minimitehon vaatimus, 5 kW per tonni, eli 60 tonnin yhdistelmän ve-
tämiseen tarvitaan vähintään 300 kW:n teho ja 76 tonnin 380 kW:n teho (Trafi 2013). Oma-
painon vähentäminen kuorma-autojen osalta voi olla haasteellista, koska kuorman paino 
suhteessa ajoneuvon omaan painoon on suuri. Bussipuolelta löytyy esimerkkejä kevytraken-
teisista autoista joissa sekä kori että alusta on tehty alumiinista.     
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5. �3�R�O�W�W�R�D�L�Q�H�Y�D�L�K�W�R�H�K�G�R�W 

Tieliikenteen polttoainevaihtoehdot jakautuvat karkeasti kahteen ryhmään sen mukaan onko 
kyse bensiiniä tai dieselpolttoainetta korvaavasta tuotteesta. Alkoholit ja kaasut (metaani, 
nestekaasu) ovat ensisijaisesti bensiinin korvikkeita, kasviöljyt ja kasviöljyjohdannaiset ensi-
sijaisesti dieselpolttoaineen korvikkeita. Synteesillä voidaan valmistaa niin bensiiniä, dieseliä 
kuin lentopetrolia korvaavia tuotteita. 

Tässä liitteessä ei sen tarkemmin käsitellä niitä polttoainevaihtoehtoja, jotka eivät edellytä 
muutoksia ajoneuvoihin. Tällaisia polttoaineita ovat eri biokomponentit käytettynä sellaisina 
pitoisuuksina, että valmis polttoaineseos täyttää polttoaineiden laatudirektiivin 2009/30/EY ja 
eurooppalaisten polttoainestandardien (EN 228 bensiinille ja EN 590 dieselpolttoaineelle) 
vaatimukset. Ns. drop-in polttoaineet eivät myöskään edellytä muutoksia ajoneuvokalustoon. 
Hyvä esimerkki drop-in polttoaineesta on TS 15940:2012 esistandardin mukainen parafiini-
nen dieselpolttoaine. Tietyin edellytyksin raskaan kaluston ns. fleet-käytöissä on myös mah-
dollista käyttää 100 %:n perinteistä esterityyppistä (FAME) biodieseliä (EN14214).  

Biopolttoaineita koskevia standardeja ja muita säädöksiä on tarkasteltu tarkemmin toisessa, 
erillisessä �O�L�L�W�W�H�H�V�V�l���´ Polttoainestandardit janormit�´�����/�L�L�W�H�������� 

Seuraavia polttoainevaihtoehtoja ei voi käyttää tavanomaisissa bensiini- ja dieselajoneuvois-
sa: 

�x Kaasumaiset polttoaineet 
o Metaani (maakaasu, puhdistettu biokaasu) 
o Nestekaasu (LPG) 
o Dimetyylieetteri (DME) 
o Vety 

 
�x Korkeaseosteinen etanoli 

o E85, ED95 
 
Ym. polttoaineille tarkoitettuja ajoneuvoja sekä sähkö- ja polttokennoautoja tarkastellaan 
�V�H�X�U�D�D�Y�D�V�V�D���N�D�S�S�D�O�H�H�V�V�D���R�W�V�L�N�R�Q���´�9�D�L�K�W�R�H�K�W�R�L�V�H�W���D�M�R�Q�H�X�Y�R�W���M�D���Q�L�L�G�H�Q���W�D�U�M�R�Q�W�D�´���±otsikon alla. 
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6. �9�D�L�K�W�R�H�K�W�R�L�V�H�W���D�M�R�Q�H�X�Y�R�W���M�D���Q�L�L�G�H�Q���W�D�U�M�R�Q�W�D 

6.1 Yleistä 

Vaihtoehtoisuus sinällään ei välttämättä ole itseisarvo. Vaihtoehtoja punnittaessa ei pitäisi 
lukkiutua tiettyyn tai tiettyihin teknologiavaihtoehtoihin, vaan arviointien perustana tulisi olla 
tietyt suorituskykyvaatimukset tai selkeästi muotoillut tavoitteet tekniikkaneutraalisuus säilyt-
�W�l�H�Q�����.�D�L�N�N�L�D���U�D�K�R�M�D���H�L���P�\�|�V�N�l�l�Q���N�D�Q�Q�D�W�D���Q�L�L�Q���V�D�Q�R�W�X�V�W�L���O�D�L�W�W�D�D���´�\�K�G�H�Q���K�H�Y�R�V�H�Q���Y�D�U�D�D�Q�´�����7ä-
�P�l���R�O�L���P�\�|�V���\�N�V�L���5�X�R�W�V�L�Q���´�)�R�V�V�L�O�R�E�H�U�R�H�Q�G�H���I�R�U�G�R�Q�V�I�O�R�W�W�D�´���±selvityksen loppupäätelmistä. 

Ruotsista löytyy myös esimerkkejä huonosti suunnitelluista kannustimista vaihtoehtoisille 
ajoneuvoille. Noin 10 vuotta sitten Ruotsissa alettiin myöntää kannustimia, mm. pysäköinti- ja 
�Y�H�U�R�H�W�X�L�V�X�X�N�V�L�D�����\�P�S�l�U�L�V�W�|�\�V�W�l�Y�l�O�O�L�V�L�O�O�H���K�H�Q�N�L�O�|�D�X�W�R�L�O�O�H�����V�L�O�O�R�L�V�H�Q���´�0�L�O�M�|�E�L�O�´���P�l�l�U�L�W�H�O�P�l�Q���P�X�N�Di-
sille autoille. Henkilöautojen käyttäjille suunnatut kannustimet lisäsivät kaasuautojen ja erityi-
sesti etanoliautojen (flex-fuel) kysyntää. 

Miljöbil-määrittelyissä oli kuitenkin puutteita, koska määrittelyt perustuvat osittain pelkkään 
käyttövoimaan, eivätkä autojen todelliseen suorituskykyyn. VTI (Statens väg- och transport-
forskingsinstitut) suhtautui flex-fuel autoihin erittäin kriittisesti mm. siksi, ettei autoja tuolloin 
pakokaasusertifioitu E85-polttoaineella. Määrittelyt eivät myöskään suosineet energiatehok-
kaita autoja, koska polttoaineen kulutukselle asetetut rajat olivat väljät tai ne puuttuivat koko-
naan (Nylund et al. 2006). Täydellinen pakokaasutestaus flex-fuel autoille, mukaan lukien 
matalan lämpötilan (-7 oC) pakokaasukoe E75 polttoaineella, on tullut vaatimuksena vasta 
Euro 6-määräysten myötä.  

Sittemmin Ruotsin Miljöbil-määritelmää on muutettu useamman kerran. Nykyisessä järjes-
telmässä lasketaan auton omapainon ja käyttövoiman huomioiva CO2 päästön referenssiar-
vo, ja tämän arvon alittava auto saa huojennuksen vuosittaisesta ajoneuvoverosta viiden 
vuoden ajan. Vaihtoehtoautoille sallitaan perinteisiä ajoneuvoja korkeammat CO2 vertailuar-
vot. Päästöluokan tulee olla Euro 5 tai Euro 6. Sähköautoilla (täyssähköautot ja ladattavat 
hybridit) sähkön kulutus saa olla enintään 37 kWh/100 km. (Transportstyrelsen 2015) 

Ruotsista löytyy Tukholman, Malmön ja Energystyrelsen:in ylläpitämä ympäristöystävällisten 
autojen miljofordon.se �±portaali (http://www.miljofordon.se/). Tästä portaalista voi hakea eri-
laisia vaihtoehtoautoja mutta myös energiatehokkaita perinteisiä autoja. Henkilöautojen osal-
ta sivusto tunnistaa seuraavat tekniikkavaihtoehdot: 

�x Bensiini 
�x Diesel  
�x Hybridi (autonominen) 
�x Etanoli 
�x Kaasu 
�x Ladattava hybridi 
�x Täyssähkö  

 
Kevyiden tavara-autojen osalta järjestelmä tunnistaa kaasu- ja sähköautot. Myös raskaista 
kuorma-autoista on olemassa luettelo, jossa kaikki eri vaihtoehdot (mukana mm. 100 %:n 
perinteinen biodiesel FAME, metaani, dual-fuel metaani/diesel, etanoli ED95 ja hybridi) ovat 
yhdellä ja samalla listalla. 

Vaihtoehtopolttoaineautojen osalta käytetään yleisesti seuraavia termejä: 

�x Bi-fuel (auto pystyy toimimaan kahdella eri polttoaineella, tyypillisesti bensiini ja kaa-
su) 

�x Dual-fuel (auto käyttää samanaikaisesti kahta polttoainetta, tyypillisesti diesel ja kaa-
su, auto pystyy yleensä toimimaan myös pelkällä dieselillä) 
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�x Flex-fuel tai Multifuel (auto joka voi käyttää mitä tahansa bensiinin ja korkeaseose-
tanolin kombinaatiota)1 

�x Monofuel (auto pystyy toimimaan vain tietyllä vaihtoehtoisella polttoaineella, esim. 
DME, metaani, lisäaineistettu dieseletanoli)  

6.2 Etanoliautot 

6.2.1 Yleistä 

Etanoli soveltuu periaatteessa hyvin ottomoottorin polttoaineeksi. Etanolia käytetään yleisesti 
bensiinin seoskomponenttina, ja etanoli onkin maailman yleisin vaihtoehtoinen polttoaine. 
Euroopassa bensiinin etanolipitoisuus on enintään 10 til-%, Yhdysvalloissa 15 % ja Brasilias-
sa se tulee nousemaan 25 %:sta 27 %:iin (Reuters 2015). 

Bensiinimoottori saadaan melko vähäisin muutoksin toimimaan myös korkeaseosetanolilla 
(E85). Korkeaseosetanolissa on aina tietty määrä hiilivetyjä tai muita polttoaineen höyryn-
painetta nostavia komponentteja kylmäkäynnistyksen varmistamiseksi2. Suomessa St1 on 
yhteistyössä VTT:n kanssa kehittänyt kylmiin olosuhteisiin optimoidun RE85-polttoaineen 
(Laurikko et al. 2013). 

Flex-fuel auto pystyy toimimaan millä tahansa bensiinin ja korkeaseosetanolin kombinaatiol-
la. Tärkeimmät muutokset bensiiniautoon verrattuna ovat: 

�x Muutettu polttoaineen ohjaus- ja syöttöjärjestelmä joka pystyy tunnistamaan käytössä 
olevan polttoaineen ja joka pystyy syöttämään tarpeeksi polttoainetta (etanolin tila-
vuuspohjainen lämpöarvo on n. 35 % pienempi bensiinin verrattuna) 

�x Etanolia kestävät materiaalit koko polttoainejärjestelmässä 
�x Tietyt turvallisuutta parantavat tekniset ratkaisut (mm. polttoaineen täyttöaukon liekin-

sammutin, polttoainejärjestelmän komponenttien sähköinen eristys) 
 
Kuvassa 20 on esitetty flex-fuel etanoliautossa tarvittavat modifikaatiot. Valmistajan tekemä-
nä näiden muutosten kustannusvaikutus on melko marginaalinen. 
 
Euroopassa flex-fuel autojen toiminta korkeaseosetanolilla tuli pakokaasulainsäädännön pii-
riin vasta Euro 5 päästömääräysten myötä. Euro 5 määräykset edellyttävät flex-fuel etanoli-
auton testausta korkeaseosetanolilla vain lämpimässä (noin +23 oC). Vasta Euro 6 määräyk-
set edellyttävät flex-fuel etanoliautojen täydellistä testausta kahdella polttoaineella, mukaan 
lukien matalan lämpötilan eli -7 oC:een päästökokeen hiilimonoksidille ja palamattomille hiili-
vedyille. Koska etanoli höyrystyy bensiiniä huonommin, tämä -7 oC testi saattaa olla flex-fuel 
etanoliautolle haasteellinen vaikka �V�L�L�Q�l���N�l�\�W�H�W�l�l�Q�N�L�Q���´�W�D�O�Y�L�O�D�D�W�X�L�V�W�D�´���S�R�O�W�W�R�D�L�Q�H�W�W�D���H�O�L���(�������O�Da-
tua. Ainakin Volkswagen on kuitenkin onnistunut sertifioimaan Euro 6 -tasoisia flex-fuel auto-
ja.  

Ruotsissa jälkikonvertointi E85 polttoaineelle on ollut mahdollista vuodesta 2008 lähtien. 
Vaatimuksena on, että muunnoksessa käytetään tyyppihyväksyttyä muunnossarjaa. miljofor-
don.se portaalissa huomautetaan, että auton moottori ja polttoainejärjestelmä saattavat vaa-

                                                
1 Periaatteessa flex fuel-auto voi olla myös dieselmoottoriauto, sillä EU-asetus 692/2008 määrittelee flex fuel 
vehiclen (FFV) seuraavasti: 
���������µ�I�O�H�[���I�X�H�O���Y�H�K�L�F�O�H�¶���P�H�D�Q�V���D���Y�H�K�L�F�O�H���Z�L�W�K���R�Q�H���I�X�H�O���V�W�R�U�D�J�H���V�\�V�W�H�P���W�K�D�W���F�D�Q run on different 
mixtures of two or more fuels; 
���������µ�I�O�H�[���I�X�H�O���H�W�K�D�Q�R�O���Y�H�K�L�F�O�H�¶���P�H�D�Q�V���D���I�O�H�[���I�X�H�O���Y�H�K�L�F�O�H���W�K�D�W���F�D�Q���U�X�Q���R�Q���S�H�W�U�R�O���R�U���D���P�L�[�W�X�U�H 
of petrol and ethanol up to an 85 % ethanol blend (E85); 
���������µ�I�O�H�[���I�X�H�O���E�L�R�G�L�H�V�H�O���Y�H�K�L�F�O�H�¶���P�H�D�Q�V���D���I�O�H�[���I�X�H�O���Y�H�K�Lcle that can run on mineral diesel or 
a mixture of mineral diesel and biodiesel. 
2 Hiilivetylisäys parantaa myös turvallisuutta, koska se tekee polttoaineen palamisliekin näkyväksi. Puhdas etano-
lihan palaa aivan värittömällä liekillä, jolloin esim. kolaritilanteessa maahan valuneen polttoaineen palamista ei ole 
helppo havaita. 
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tia muutoksia. Sivustolla kehotetaan varmistamaan, että auton polttoainejärjestelmän alkupe-
räiset materiaalit kestävät etanolipolttoainetta tai vaihtoehtoisesti että muutostarpeet selvite-
tään.  

Suomessa liikenne- ja viestintäministeriö pyrkii mahdollistamaan vanhempien (2006-2007 ja 
sitä ennen käyttöönotettujen) autojen E85 jälkikonvertoinnin. Syksyllä 2014 laaditussa muis-
tiossa ehdotetaan seuraavaa (Rautavirta 2014):  

 
 
 Kuva 20. Flex-fuel autossa tarvittavat muutokset. (Alternative Fuels Data Center) 
 

�x Asetetaan tavoitteeksi 2017 rekisteriin merkittyjen bensiinikäyttöisten korkeaseose-
tanolille soveltuvien autojen määräksi 50 000 

�x Laaditaan tarvittavat säädösmuutokset, joilla helpotetaan osoittamista muutoskatsas-
tuksessa sellaisten etanolille soveltuvien enintään Euro 3-päästötason autojen vaati-
mustenmukaisuuden osoittamiseksi, joihin on asennettu muunnoslaitteisto, jonka on 
selvitetty yleisesti täyttävän Euro 3-tason tai uudemmat päästövaatimukset ja jonka 
on asentanut tehtävään valmistajan valtuuttama tai muuten päteväksi todettu asenta-
ja  

�x Helpotettuja menettelyitä ei sovellettaisi Euro 4-tason ja sitä uudempiin, eikä muihin 
kuin E10 yhteensopiviin ja lohkolämmittimellä varustettuihin autoihin.  

�x Uudempiin ajoneuvoihin ja muihin kuin ennakkotestattuihin laitteisiin sovellettaisiin 
jatkossakin ajoneuvo- tai mallisarjakohtaista osoittamisvelvollisuutta 

Alkoholi ei sovellu tavanomaisen dieselmoottorin polttoaineeksi, koska korkean oktaaniluvun 
omaava alkoholi ei syty puristussytytteisesti. Aikaisemmin, 1980 ja 1990 luvuilla tutkittiin mm. 
hehkutulpilla ja kaksoisruiskutusjärjestelmillä varustettuja alkoholimoottoreita. Detroit Dieselil-
lä oli jonkun aikaa tuotannossa kaksitahtinen hehkutulpilla varustettu Allison 92 �±sarjan alko-
holimoottori sekä etanolille että metanolille (Norton 1997, Toepel et al. 1983). 

Ainoa varsinaiseen kaupalliseen käyttöön yltänyt raskaan kaluston alkoholimoottori on Sca-
nian etanolimoottori, joka on ollut eri kehitysversioina markkinoilla vuodesta 1989. Polttoai-
neessa käytetään syttyvyyttä parantavaa lisäaineistusta. Lisäksi itse moottoriin on tehty tiet-
tyjä modifikaatioita (korotettu puristussuhde, lisätty polttoaineensyötön määrä, tietyt materi-
aalimuutokset). Suomessa on ollut koekäytössä kolme etanolikuorma-autoa vuodesta 2011 
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lähtien, ja kaksi etanolibussia aloitti liikennöinnin pääkaupunkiseudulla syksyllä 2013 
(www.st1.fi). 

Scanian etanolimoottori yltää likimain samaan hyötysuhteeseen kuin tavanomainen diesel-
moottori. Polttoaineen ominaisuuksista johtuen hiukkaspäästöt ovat etanolilla selvästi alhai-
semmat kuin perinteisellä dieselpolttoaineella Euro V ja EEV tasoisten moottorien osalta (Ny-
lund et al. 2012). Nyttemmin Scanialta on tarjolla myös Euro VI -etanolimoottori.  

Etanolin lisäksi aikaisemmin oli kiinnostusta myös metanoliin liikennepolttoaineena. Yhdys-
valloissa oli edellä mainitun Detroit Diesel metanolimoottorin lisäksi 90-luvulla myös flex-fuel 
metanoliautoja, ja kaksi tällaista autoa (Dodge Spirit ja Volkswagen Jetta) oli jopa VTT:n 
kenttätesteissä Suomessa, jossa niillä ajettiin viiden vuoden aikana 200 000 km ilman merkit-
tävämpiä ongelmia. Metanoli on kuitenkin etanolia haastavampi polttoainevaihtoehto, niin 
toksisuutensa kuin materiaalivaikutustensa takia.  

Teknisessä mielessä olisi edelleen mahdollista rakentaa metanolikäyttöisiä flex-fuel autoja tai 
raskaan kaluston metanolimoottoreita. Esteenä on kuitenkin eurooppalainen lainsäädäntö, 
joka tuntee ja sallii metanolin ainoastaan bensiinin seoskomponenttina 3 til.-%:n pitoisuuteen 
asti. Ei siis ole olemassa referenssipolttoaineita tai hyväksymismenettelyjä metanolimootto-
reille. Metanolia käytetään laajemmin bensiinin seoskomponenttina mm. Kiinassa ja Israelis-
sa.  

Koska metanolin valmistus synteesikaasusta on tehokasta, metanoliin on edelleen mielen-
kiintoa myös Euroopassa. Todennäköisin sovelluskohde on kuitenkin meriliikenne, jossa ei 
ole metanolin käyttöä estäviä säännöksiä. Eräiden arvioiden mukaan metanoli voisi jopa olla 
kustannustehokkaampi vaihtoehto rikkioksidipäästöjen vähentämiseen kuin nesteytetty maa-
kaasu LNG (Stefenson 2014). 

6.2.2 Etanoliautojen tarjonta 

Haettaessa etanolikäyttöisiä henkilöautoja miljofordon.se �±portaalista löytyy 32 erilaista mal-
lia. Merkkejä on kuitenkin vain kolme, Audi, Volkswagen ja Volvo. Automallejakin on loppujen 
lopuksi varsin rajoitetutusti: 

�x Audi A4 (8 rinnakkaismallia) 
�x Volkswagen Golf (6 rinnakkaismallia) 
�x Volvo S60 & V60 (12 rinnakkaismallia) 
�x Volvo V70 (6 rinnakkaismallia) 

Audeille ilmoitettu päästöluokka on Euro 5, Volkswageneille Euro 6 ja Volvoille Euro 5. Kun 
Euro 6 päästömääräykset astuvat lopullisesti voimaan syksyllä 2015, nähtäväksi jää supis-
tuuko flex-fuel autojen tarjonta entisestään. 

Volkswagen Passatista oli tarjolla Suomessakin varsin suosittu flex-fuel versio. Kun malli 
uudistui loppuvuodesta 2014, flex-fuel malli poistui ainakin toistaiseksi valikoimista. Koska 
saman merkin rinnakkaismallissa (Golf) on kuitenkin saatavissa 1.4-litrainen flex-fuel mootto-
ri Euro 6b-hyväksymisellä, on oletettavaa, että se tulee uudelleen saataville myös muissa 
malleissa, kuten Passat. 

Nykyinen EU:n CO2 laskentatapa henkilöautojen keskimääräiselle CO2 päästölle antaa pie-
nen bonuksen flex-fuel/E85 autoille: CO2 päästön laskennassa flex-fuel autojen CO2 päästöä 
alennetaan 5 % niiden maiden osalta, joissa vähintään 30 % polttoaineiden jakeluasemista 
tarjoaa E85 polttoainetta. Sen sijaan maakaasuauto hyötyy automaattisesti metaanin edulli-
sesta hiili-vetysuhteesta, pakoputkesta mitattu CO2 päästö laskee n. 20 % bensiinikäyttöön 
verrattuna. Alle 50 g CO2/km päästäville autoille, käytännössä sähköautoille ja ladattaville 
hybrideille, on voimassa ns. supercredit laskentasäännöt (Wilde & Kroon 2013). Tämä tar-
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koittaa sitä, ettei autonvalmistajille ole käytännössä kannustimia flex-fuel autojen tuottami-
seen, toisin kuin kaasu- ja sähköautojen tuottamiseen. Tämä myös heijastuu autojen tarjon-
taan.   

Keveiden tavara-autojen luokasta ei löydy yhtään etanoliautoa. 

USA:ssa tilanne on toinen, Alternative Fuels Data Center:in listalta löytyy peräti 168 flex-fuel 
mallia, joukossa mukana myös keveitä tavara-autoja (Alternative Fuels Data Center). Sikä-
läisessä järjestelmässä kannustimena on ns. CAFE-kulutus, jolla säädellään kunkin valmista-
jan tuotannon keskimääräistä polttoaineen kulutusta. CAFE-kulutusta laskettaessa FFV-auto-
jen kulutukseksi lasketaan vain 15% kokonaiskulutuksesta, eli etanoliosuus jätetään koko-
naan huomioimatta. Siihen, että E85-polttoaineen myynti ei kuitenkaan ole enää moneen 
vuoteen seurannut autojen kokonaismäärää, on alettu kiinnittää huomiota. Nykyisestä malli-
vuodesta 2015 lähtien tämä etuus poistui FFV-autoilta, ja jatkossa sitä voidaan soveltaa vain, 
jos E85-käyttö voidaan osoittaa (Fraas et al. 2014). Tämä on kuitenkin ollut selkeä kannustin, 
ja niinpä USA:ssa on siis tarjontaa ja kysyntää etanoliautoille, mutta Euroopassa ei juurikaan.  

Kuten yllä mainittiin, Scania on ainoa raskaiden etanoliautojen toimittaja. Taulukossa 3 on 
esitelty Scanian Euro VI sertifioidut vaihtoehtopolttoainemoottorit. 9-litraisesta moottorista on 
olemassa etanoliversio ja kaksi kaasuversiota. Etanoliversion teho on 280 hv, kaasuversioi-
den tehot ovat 280 ja 320 hv. Nämä moottoritehot ovat riittäviä busseihin ja keskiraskaisiin 
kuorma-autoihin, esimerkiksi jakelukuorma-autoihin ja jäteautoihin. Taulukosta nähdään 
myös, että Scanialla on perinteiselle FAME biodieselille sertifioituja moottoreita teholuokassa 
320 �± 490 hv.             

Taulukko 3. Scanian vaihtoehtopolttoainemoottorit. (Scania 2015) 
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6.3 Kaasuautot   

6.3.1 Yleistä 

Useat kaasut, metaani, nestekaasu, jopa vety, soveltuvat käytettäviksi kipinäsytytysmootto-
reissa, vaan ei normaalirakenteisissa dieselmoottoreissa. 

Bensiinimoottori on suhteellisen helppo muuttaa kaasukäyttöiseksi. Useimmiten tämä teh-
dään niin, että bensiinijärjestelmän rinnalle asennetaan kaasujärjestelmä. Auto voi tällöin 
käyttää joko kaasua tai bensiiniä, eli kyse on bi-fuel autosta. Bi-fuel auton suuri etu on siinä, 
että kaasun mahdollisesti loppuessa matkaa voidaan jatkaa bensiinillä.  

Jos moottori tehdään pelkästään metaanilla toimivaksi, moottori pystytään tekemään hieman 
bensiinimoottoria energiatehokkaammaksi, koska metaani sallii normaalia korkeamman pu-
ristussuhteen käytön. Autonvalmistaja voi myös tehdä bi-fuel moottorin niin, että se optimoi-
daan metaanille, ja että bensiinillä toimittaessa rajoitetaan moottorin suorituskykyä. Näin on 
toiminut mm. Opel. Opel Zafira-mallin bensiinisäiliön koko on vain 14 litraa, sillä EU-
säännösten mukaan autolle riittää pelkästään kaasulla tehty pakokaasusertifiointi, jos siinä 
on enintään 15 litran bensiinisäiliö (EY 2008). 

Kuva 21 näyttää Opel Zafira maakaasuauton kaasusäiliöiden sijoituksen auton pohjan alle. 
Ratkaisu ei käytännössä verota matkustamo- ja tavaratilaa. Kaasusäiliöiden kapasiteetti on 
25 kg maakaasua, ja tämä antaa Opelin ilmoituksen mukaan 530 km:n toimintamatkan (Opel 
2015).     

Maakaasu on maailmalla varsin yleinen liikennepolttoaine, ja vuoden 2012 lopulla maailmas-
sa oli noin 17 miljoonaa maakaasuautoa (kuva 22). Suurin osa näistä on kuitenkin yksinker-
taisella tekniikalla jälkikonvertoituja autoja, päämarkkina-alueiden ollessa Aasia ja Etelä-
Amerikka.  

 
 
Kuva 21. Kaasusäiliöiden sijoitus Opel Zafira maakaasuautossa. (Opel 2015)   
 
Maailmassa on myös useita miljoonia nestekaasuautoja, ja nestekaasu (LPG) on varsin suo-
sittu taksien polttoaine maailmalla. Suomessa nestekaasua ei käytetä liikennepolttoaineena. 

Kaasuautoja on siis tarjolla sekä tehdasvalmisteisina että jälkiasennettuina. Myös jälkiasen-
nukset on tarkkaan säädelty erilaisin määräyksin ja asetuksin, joten olemassa olevien ben-
siiniautojen muuttaminen kaasukäyttöisiksi on mahdollinen toimintamalli. Kaasujärjestelmiä 
saavat asentaa ainoastaan tehtävään koulutetut ja asennustutkinnon suorittaneet henkilöt. 
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Lisäksi kaasulaitteiden komponenteilla tulee olla E110-hyväksyntä ja asennussarjalla E115-
hyväksyntä. Kaasulaitteiston asennuksen jälkeen on tehtävä vielä muutoskatsastus. (Gasum 
2015) 

Parikymmentä vuotta sitten raskaan dieselmoottorin korvaaminen kipinäsytytteisellä kaasu-
moottorilla alensi lähipäästöjä, etenkin hiukkaspäästöjä, merkittävästi. Ero on pakokaasuvaa-
timusten kiristyessä pikkuhiljaa kaventunut. EEV-tasoisissa autoissa ero oli vielä havaittavis-
sa, mutta Euro VI päästövaatimuksien myötä se katoaa (kuvat 15 ja 16). 

Korvattaessa bensiiniä maakaasulla moottorin hyötysuhde pysyy ennallaan. Bensiinin poltto 
tuottaa 73 g CO2/MJ ja maakaasun (metaanin) poltto 55 g CO2/MJ (JEC WTW 2014). Näin 
ollen pakoputkesta mitattu hiilidioksidipäästö alenee noin 20 % metaaniin siirryttäessä.  

 
 
Kuva 22. Maakaasuautojen lukumäärän kehitys. (IANGV 2013) 
 
Koko polttoaineketjun ekvivalenttinen hiilidioksidipäästö ei välttämättä alene samassa suh-
teessa. Pitkät maakaasun kuljetusetäisyydet, putkistojen metaanivuodot ja kaasun paineis-
tuksen tarvitsema energia voivat aiheuttaa sen, että todellinen hyöty pienenee. 

Raskaiden kaasuautojen osalta tilanne on CO2 päästöjen suhteen huonompi. Kipinäsytytys-
moottori (ottomoottori) kuluttaa jopa 35 % enemmän energiaa kuin dieselmoottori. Maakaa-
sulla pakoputkesta mitattu hiilidioksidipäästö on samaa tasoa kuin dieselillä, ja koko polttoai-
neketjun ekvivalenttinen hiilidioksidipäästö jopa korkeampi kuin dieselillä. 

Kipinäsytytteisten kaasumoottoreiden osalta lähes kaikki valmistajat ovat siirtyneet käyttä-
mään stoikiometrista palamista (��=1) yhdistettynä kolmitoimikatalysaattoriin. Tämän teknolo-



 
LIITE 1 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-00752-15 

 
 32 (74) 

gian etuina ovat erittäin alhaiset säännellyt päästöt, ja Euro VI päästötaso on helppo saavut-
taa, myös palamattoman metaanin osalta.  

Ns. dual-fuel-kaasumoottoreissa on käytössä kaksi polttoainetta samanaikaisesti, pieni 
osuus dieselpolttoainetta toimii sytytyspolttoaineena ja imusarjaan syötettävä metaani 
(bio/maakaasu) toimii pääpolttoaineena. Järjestelmän etuna on kipinäsytytysmoottoriin ver-
rattuna dieselmoottorin hyötysuhdetta lähentelevä hyötysuhde. Wärtsilä käyttää tätä konsep-
tia esimerkiksi voimalaitos- ja kaasutankkerimoottoreissa. Ajoneuvokäytössä dieselin korva-
usaste on 30 �± 80 % kuormituksesta ja ajosyklistä riippuen. Kaasun loppuessa moottoria on 
mahdollista ajaa myös pelkällä dieselpolttoaineella.  

Volvolla oli tarjolla kaksi dual-fuel kuorma-autoa (Raatikainen 2011): keskiraskas FL/FE-malli 
7-litran moottorilla (kaasu paineistettuna, CNG) ja raskas FM-malli 13-litraisella moottorilla 
(kaasu nesteytettynä, LNG). Viisi Volvo FL dual-fual on koekäytössä kolmella auto-operaatto-
rilla (Posti, PRRS Yhtiöt, Stara) pääkaupunkiseudulla. Volvo on todennut, ettei imusarjaan 
kaasua suihkuttava dual-fuel tekniikka sovellu kaupunkibusseihin, koska busseille tyypillises-
sä ajossa korvausaste jää matalaksi. Sittemmin on myös käynyt ilmi, ettei imusarjaan kaasua 
syöttävällä dual-fuel tekniikalla pystytä täyttämään Euro VI -päästövaatimuksia. Ongelma on 
korkeat palamattoman metaanin päästöt. 

Seuraava kehitysvaihe on dual-fuel -moottori, jossa myös kaasu syötetään suoraan paloti-
laan. Kanadalainen teknologiayhtiö Westport Innovations on kehittänyt ns. HPDI-tekniikan, 
jossa sekä sytytykseen käytettävä diesel että kaasu syötetään palotilaan saman suuttimen 
kautta (kuva 23). Tekniikka on monimutkaisempi kuin perinteiden dual-fuel tekniikka, mutta 
etuina ovat mm. nakutuksen välttäminen, korkeampi kaasun korvausaste ja täydellisemmän 
palamisen ansiosta pienemmät metaanipäästöt. 

 

 
 
Kuva 23. Westportin yhdistetty dieselpolttoaineen ja kaasun HPDI ruiskutussuutin. (Westport 
2013)     
 
Westport oli jo tuotteistanut 15-liraiseen Cummins ISX-moottoriin perustuvan HPDI-moot-
torin. HPDI-moottori tarjoaa periaatteessa dieseliä vastaavat suoritusarvot, ja sitä käytetään 
useissa sadoissa rekkavetureissa USA:ssa ja Kanadassa. Riittävän toimintamatkan takaami-
seksi kaasu on nestemuodossa (LNG). Pohjois-Amerikan liuskekaasuboomi vaikuttaa siihen, 
että tämän tyyppisillä tuotteilla on kysyntää.  
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Loppuvuodesta 2013 Westport kuitenkin lopetti HPDI-moottorin toimitukset, ilmeisesti tek-
niikkaongelmien takia. Tällä hetkellä Westportin verkkosivut esittelevät yhtiön teknologiatoi-
mittajana, ja kertovat myös uudesta HPDI kehitysversiosta, HPDI 2.0 (Westport 2014).    

Volvon kanssa lokakuussa 2014 käydyissä keskusteluissa Volvo ilmoitti kehittävänsä Euro VI 
tasoista HPDI-moottoria yhteistyössä Westportin kanssa. Volvo ei kuitenkaan suostunut il-
moittamaan, koska moottori mahdollisesti voisi olla markkinoilla (Volvo 2014). Arvio on, että 
julkistamiseen kuluu vielä pari vuotta. 

Volvo teki ensimmäiset DME (di-metyylieetteri) kokeilunsa busseissa 90-luvun lopussa. DME 
nesteytyy helposti nestekaasun (LPG) tavoin, ja on helposti varastoitavissa.  Nestekaasusta 
poiketen DME:llä on korkea setaaniluku, eli se syttyy helposti dieselmoottorissa. Puhtaasti 
palava DME mahdollistaa alhaisen päästötason saavuttamisen ilman monimutkaista pako-
kaasun puhdistusjärjestelmää. Polttoainejärjestelmään joudutaan tekemään muutoksia 
DME:n alhaisen viskositeetin ja huonon voitelevuuden takia.  

Koska DME on ilmaa raskaampi helposti syttyvä kaasu, DME:stä tuskin tulee ainakaan kau-
punkibussien polttoaine, vaikka Volvo aloittikin kokeilunsa busseista. Sisäterminaaleissa 
mahdollinen kaasuvuoto aiheuttaisi turvallisuusriskin.  

Vuosina 2010 �± 2012 Ruotsissa toteutettiin kenttäkoe 14 raskaalla FH-autolla (Volvo 2010). 
Kesäkuussa 2013 Volvo ilmoitti aloittavansa DME-kuorma-autojen myynnin USA:ssa vuonna 
2015 (kuva 24, Volvo 2013). Päästövähennysmahdollisuuksien lisäksi lisääntynyt maakaa-
sun tarjonta vaikuttaa myötävaikuttavasti DME:n kiinnostavuuteen Pohjois-Amerikassa.  

Hieman yllättäen Volvo ilmoitti tammikuussa 2015 lopettavansa DME tekniikan kehitystyön 
Euroopan markkinoille, tarkoittaen sitä ettei Volvolta ole tulossa Euro VI-tasoista DME-autoa 
(Lindgren 2015).  

 

  
 
Kuva 24. Volvon DME-rekkaveturi Pohjois-Amerikan markkinoille. (Volvo 2013) 
 

6.3.2 Kaasuautojen tarjonta 

Euroopassa kaasuautojen tarjonta on selvästi runsaampaa kuin etanoliautojen tarjonta. 
Ruotsalainen miljofordon.se luettelee 64 kaasukäyttöistä henkilöautoa. Automerkeistä edus-
tettuina ovat: 

�x Audi 
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�x Fiat 
�x Ford 
�x Mercedes-Benz 
�x Opel 
�x Seat 
�x Skoda 
�x Subaru 
�x Volkswagen 
�x Volvo 

Useat listan autot ovat myynnissä myös Suomessa. Suomessa yksi myydyimmistä henkilö-
automalleista on Skoda Octavia (kuva 25). Bensiinimoottorilla varustettu Octavia Combi 1.4 
TSI Ambition �±�P�D�O�O�L�� �P�D�N�V�D�D�� �W�l�O�O�l�� �K�H�W�N�H�O�O�l�� �������������� �¼���� �M�D�� �Y�D�V�W�D�D�Y�D�� �P�D�D�N�D�D�V�X�Y�H�U�V�L�R�� �$�P�E�L�W�L�R�Q��
���������������¼�����H�O�L���Y�D�L�Q���Q�R�L�Q�����������¼���H�Q�Hmmän (www.skoda.fi). 

�.�X�Y�D�V�V�D�� ������ �R�O�H�Y�D�Q�� �2�S�H�O�� �=�D�I�L�U�D�Q�� �N�R�K�G�D�O�O�D�� �K�L�Q�W�D�H�U�R�� �R�Q�� �P�H�U�N�L�W�W�l�Y�l�V�W�L�� �V�X�X�U�H�P�S�L���� �Q�R�L�Q�� ������������ �¼��
(www.opel.fi). 

Keveiden tavara-autojen osalta miljofordon.se luettelee 14 erilaista mallia, valmistajina Fiat, 
Mercedes-Benz, Opel ja Volkswagen. 

Lähes kaikilla bussinvalmistajalla on tarjolla maakaasubusseja, lukuun ottamatta Volvoa, 
joka vannoo sähköistyksen nimeen.   

Kuten edellä olevasta kappaleesta käy ilmi, yhtään Euro VI päästömääräykset täyttävää 
dual-fuel kaasumoottoria ei toistaiseksi ole tarjolla. Sen sijaan myös kuorma-autoihin on tar-
jolla kipinäsytytteisiä, Euro VI sertifioituja kaasumoottoreita.  

 

 
    
Kuva 25. Skoda Octavia Combi 1.4 TSI G-TEC. (www.skoda.fi) 
 
 
Ivecolla on tarjolla 7,8 litrainen Cursor 8 Natural Power-moottori Stralis-autoon teholuokassa 
270 - 330 hv, ja tarjolla on myös kaasumoottoreita pienempiin Eurocarco ja Daily malleihin 
(Iveco). Mercedes-Benzillä on 7,7-litrainen M 936 G-kaasumoottori, jonka suurin teho on 302 
hv (Mercedes-Benz). Kuten edellä mainittiin, Scanialla on kaksi 9-litraista kaasumoottoria, 
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tehoiltaan 280 ja 320 hv. Scanian huhutaan kehittävän kipinäsytytteistä kaasumoottoria suu-
rempaan teholuokkaan, mahdollisesti 13-litraisen moottorin pohjalle (Gustfasson 2015).  

MAN toimittaa kaasumoottoreita ainoastaan busseihin. Volvo on luopunut omista kipinäsytyt-
teisistä kaasumoottoreista, mutta tarjoaa edelleen mm. Ruotsin markkinoille Cummins West-
port moottoreilla varustettuja jäteautoja (Volvo 2014).     

Merkittävin raskaiden kaasumoottoreiden valmistaja tällä hetkellä onkin Cummins Westport, 
joka on suuren yhdysvaltalaisen Cummins moottorivalmistajan ja kanadalaisen Westport 
Innovations teknologiayhtiön 50:50 periaatteella omistama yhteisyritys. Yhtiö toimittaa ki-
pinäsytytteisiä kaasumoottoreita ympäri maailmaa.  

Cummins Westport toimittaa tällä hetkellä neljää eri kaasumoottorityyppiä (Cummins West-
port): 

�x ISX 12 G: 11,9 litraa, maksimiteho 400 hv (298 kW), maksimi vääntömomentti 
1966 Nm, (ainoastaan Pohjois-Amerikan markkinoille) 

�x ISL G: 8.9 litraa, maksimiteho 320 hv (239 kW), maksimi vääntömomentti 1356 Nm  
�x C Gas Plus: 8,3 litraa, maksimiteho 280 hv (209 kW), maksimi vääntömomentti 

1152 Nm 
�x B Gas Plus: 5,9 litraa, maksimiteho 230 hv (172 kW), maksimi vääntömomentti 678 

Nm 

6.4 Sähköautot 

6.4.1 Yleistä 

Sähköautojen kaupallinen tarjonta on laajentunut merkittävästi vuodesta 2012. Useat merkit-
tävät autonvalmistajat kykenevät nyt tarjoamaan sähköautoja, niin täyssähköautoja kuin la-
dattavia hybridejä. Bussien sähköistys näyttäisi etenevän kovaa vauhtia. HSL ilmoitti hiljat-
tain avaavansa pelin muuttamalla toimintamalliaan ja tilaamalla itse 12 kotimaista pikaladat-
tavaa Linkker-bussia, jotka luovutetaan eri liikennöitsijöiden käyttöön (VTT 2015). Koska ko-
ko bussikalusto edustaa vain n. 4 % Suomen tieliikenteen energian kulutuksesta, ei kaupun-
kibussien sähköistämisellä kuitenkaan ole merkitystä koko maan CO2 päästöjen kannalta.  

Sähköautoissa on myös koettu takaiskuja, sillä kuluttajat eivät ole ottaneet sähköautoja 
omikseen niin nopeasti kuin monet tahot olivat uskoneet tai toivoneet. Suomessa takaiskuja 
olivat mm. European Batteries akkutehtaan konkurssi kesällä 2013, ja Valmet Automotiven 
kannalta Think ja Fisker Karma sähköautojen tuotannon lyhyt kaari. 

Kuvassa 26 on havainnollistettu sähköautoihin kohdistettuja odotuksia. Kuvan mukaan ylimi-
toitetut odotukset olivat kuumimmillaan 2011. Tämän jälkeen odotuksiin on tullut realismia, ja 
nähtäväksi jää, tekevätkö sähköautot todellisen läpimurron.  
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Kuva 26. Sähköautoihin kohdistetut odotukset. (Beeton 2013) 

Aikaisemmin eräät tahot ennakoivat, että sähköautojen myötä markkinoille tulee suuri joukko 
uusia valmistajia. Totuus lienee kuitenkin se, että valtaosa sähköautoistakin tulee tunnetuilta 
suurilta autonvalmistajilta. Poikkeuksia tietenkin löytyy, esimerkkeinä yhdysvaltalainen loisto-
luokan henkilöautoja valmistava Tesla ja kiinalainen BYD, alun perin akkutehdas, joka nyt 
valmistaa sekä sähköhenkilöautoja että sähköbusseja. 

Taulukkoon 4 on koottu eri sähköautojen (henkilöautojen) tietoja. 

 
Taulukko 4. Sähköhenkilöautojen tietoja. Suuntaa antavia lukuja. (Eri lähteistä, tähdellä mer-
kityt www.miljofordon.se) 

Malli 
Myyntiin 

(vuosiluku) 
Tyyppi 

Akun koko 
(kWh) 

Sähkön kulutus 
(kWh/km) 

Toimintamatka 
sähköllä (km) 

Audi A3 e-tron 2014 PHEV 9 0,114 50 

BMW i3 2013 BEV 18.8 0,129 160 �t 190 

Ford Focus EV* 2013 BEV 23 0,15 162 

Mitsubishi i-MiEV 2009 BEV 16 0,135 150 

Nissan Leaf* 2010 BEV 24 0,15 199 

Opel Ampera* 2011 EREV 16 0,24 40 �t 80 

Renault Fluence 2010 BEV 22 ? 200 

Tesla S* 2013 BEV 85 0,17 483 

Toyota Prius PHEV* 2012 PHEV 4,4 0,26 25 

Volkswagen e-up! 2013 BEV 18,7 0,117 120 �t 160 

Volkswagen Golf GTE 2014 PHEV 8,7 0,114 50 

Volkswagen e-Golf 2014 BEV 24,2 0,127 190 

Volvo V60* 2013 PHEV ? 0,28 50 
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Eri autonvalmistajat lähestyvät sähköautoja eri suunnista. Audin, Volkswagenin ja Volvon 
PHEV-autoissa painotus on selvästi suorituskyvyssä. Volvo V60 plug-in version verkkosivulla 
sanotaan (http://www.volvocars.com/fi/campaigns/v60-plugin-hybrid/Pages/default.aspx): 

�´�3�D�L�Q�D�P�D�O�O�D���3�2�:�(�5���±painiketta saat käyttöösi sivistyneen, mutta samalla äärimmäisen te-
hokkaan urheilullisen auton, jossa yhdistyvät 215+70 hv moottoritehot ja 440+200 Nm vään-
tömomentti. 0-100 km/t kiihdytys vie vain 6,1 sekuntia ja autolla voi parhaimmillaan saavuttaa 
���������N�P���W���D�M�R�Q�R�S�H�X�G�H�Q���´���� 
 
Toyota Prius PHEV �±autossa on pieni akku, alle 5 kWh, ja ilmoitettu toimintamatka on vaati-
mattomat 25 km. Opel Amperassa on iso akku, 16 kWh, ja ilmoitettu toimintamatka sähköllä 
on 40 �± 80 km. 

Kuvassa 27 oleva BMW i3 on esimerkki kompaktista, vasta vasten sähkökäyttöiseksi tehdys-
tä autosta. Volkswagen teki merkittävän avauksen 2014 tuomalla markkinoille suositusta 
Golf-malllista sekä täyssähköversion että ladattavan hybridin. Lisäksi Volkswagenilla on 
täyssähköversio pienestä up!-mallista. 

 

 

Kuva 27. BMW i3. (www.bmw.com) 

Toimintamatka on täyssähköautolle varsin kriittinen suure. Akun tyhjentyessä tien päällä ei 
ole muuta vaihtoehtoa kuin kutsua hinausauto. Ilmoitettuihin toimintamatkoihin sähköllä kan-
nattaa suhtautua varauksella. Eri valmistajien ilmoitukset vaihtelevat suuresti, ja valmistajien 
ilmoittamiin lukuihin on käytännössä mahdotonta päästä.  

ECE säännösten mukaan sähköauton toimintamatka määritellään toistamalla ns. NEDC-
sykliä (myös polttomoottoriautojen sertifioinnissa käytetty ajosykli) niin kauan kunnes auto ei 
enää saavuta 50 km/h nopeutta. Lisäksi testi suoritetaan ilman valoja tai lisälaitteiden käyttöä 
(ECE R-101). Yhdysvalloissa on käytössä poikkeava, EPA:n (Environmental Protection 
Agency) määrittelemä mittausmenetelmä. 

Kuvassa 28 on Nissan Leafin varsin kehittynyt informaatiojärjestelmä. Näytössä on esillä 
voimalinjan, ilmastointilaitteiston ja muiden apulaitteiden hetkellinen teho sekä ennuste jäljel-
lä olevasta ajomatkasta. Jäljellä oleva ajomatka näytetään myös ympyränä navigaattorin 
näytössä.     
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Kuva 28. Nissan Leafin informaatiojärjestelmä. (www.nissan.com) 

VTT:llä on tutkittu sähköautojen energian käyttöä ja tässä yhteydessä sekä lämpötilan, ajo-
syklin ja sähköisen lämmityslaitteen vaikutuksia ajomatkaan (Laurikko et al. 2012). Taulu-
kossa 5 on esitetty ajosyklin ja testilämpötilan vaikutus toimintamatkaan. Kokeet on tehty 
Citroen C Zero -autolla, jonka toimintamatkaksi ilmoitetaan 150 km (10 km lyhyempi kuin 
Mitsubishi i-MiEV  sisarautolla). Kokeet ajettiin ilman valoja, lämmitystä tai muita apulaitteita. 

Lämpimässä (+23 oC) NEDC perusmittauksessa toimintamatka jää jo 17 % alle ilmoitetun 
arvon (124 km vs, 150 km). Keskiarvo kaikille testisykleille oli 100 km, eli 33 % alle ilmoitun. 
Pakkasessa (-20 oC) NEDC tulos on enää 88 km, eli 41 % alle ilmoitetun. Keskiarvo kaikille 
sykleille on 79 km, eli 47 % alle ilmoitetun. 

Taulukossa 6 on tulokset -20 oC niin, että käytössä on 4,5 kW:n tehoinen sähköinen lämmi-
tyslaite. Tulokset ovat huomiota herättäviä, NEDC tulos on enää 53 km, eli vain 1/3 ilmoite-
tusta. Lämmityslaiteen käyttö lyhentää ajomatkaa 11 �± 59 %. Vaikutus on pienimmillään 
moottoritieajossa, jossa auto itsessään kuluttaa paljon energiaa, ja suurimmillaan hitaassa 
kaupunkiajossa.  

 

Taulukko 5. Ajosyklin ja testilämpötilan vaikutus sähköauton toimintamatkaan. Lämmityslaite 
ei käytössä. (Laurikko et al. 2012) 
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Taulukko 6. Lämmityslaitteen käytön vaikutus sähköauton toimintamatkaan -20 oC lämpöti-
lassa eri ajosykleillä. (Laurikko et al. 2012) 

 

 

6.4.2 Sähköautojen lataus 

Sähköautojen tullessa markkinoille henkilöautojen lataus tapahtuu aluksi pääasiassa ns. hi-
taalla latauksella 16 A:n pistorasioista. Syöttöteho on tällöin n. 3,7 kW, ja kaikki sähköautojen 
akkutyypit sietävät latauksen tällä teholla. Tosin, jos käytetään tavanomaista pistorasiaa, 
auton latauslaite saattaa rajoittaa latausvirran 10 A:iin tai jopa alle.  

Suomessa latauksessa voidaan tietyin modifikaation hyödyntää olemassa olevia lohkolämmi-
tinpistorasioita.  Laajamittainen sähköautojen käyttöönotto ja tasapuolinen sähköautojen käy-
tön mahdollistaminen edellyttävät kuitenkin julkisen latausjärjestelmän rakentamista, mukaan 
lukien tietty määrä ns. pikalatausasemia. Suomessa mm. ABC ketju on ryhtynyt rakenta-
maan pikalatauspisteitä. Tällä hetkellä (helmikuu 2015) näitä on 20 kappaletta 
(www.abcasemat.fi). Ajantasainen luettelo sähköautojen latauspisteistä löytyy ositteesta 
www.sähköinenliikenne.fi. 

Sähköautojen latauspalveluita tarjoava Virtapiste aloitti virallisesti toimintansa helmikuussa 
2015. Virtapisteverkosto käsittää tällä hetkellä 60 latauspistettä 13 paikkakunnalla eri puolilla 
Suomea. Palvelun uusi mobiilisovellus kertoo sähköautoilijalle reaaliajassa latauspisteiden 
varaustilanteen ja lisäksi sillä voi varata, käynnistää, lopettaa sekä maksaa latauksen. Mak-
saminen tapahtuu ns. pre-paid periaatteella. Virtapisteessä on mukana yhteensä 18 energia-
yhtiötä (https://www.virta.fi/). 

Lataustekniikan kehittymisen hidasteena on ollut lukuisa joukko erilaisia latauspistoke-
standardeja ja maakohtaisia turvallisuusmääräyksiä. Kuvassa 29 on esitetty eri latausvaih-
toehtoja ja pistoketyyppejä sähköautoille.  

Sähkölaitteiden kansainvälisestä standardoinnista vastaavan IEC:n (International Electro-
technical Commission) standardi IEC 61851-1 (edition 2.0) määrittelee seuraavat lataustavat 
(IEC 2010): 

Mode 1: 

�x sähköauton liittäminen vaihtosähköverkkoon (AC= vaihtosähkö) käyttäen standardoi-
tuja pistokkeita, virta maks. 16 A, jännite enintään 250 V yksivaiheisena tai 480 V 
kolmivaiheisena  
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Kuva 29. Eri latausvaihtoehdot ja esimerkkejä pistokkeista. (RWE 2010)  

 
Mode 2: 

�x sähköauton liittäminen vaihtosähköverkkoon käyttäen standardoituja pistokkeita, virta 
maks. 32 A, jännite enintään 250 V yksivaiheisena tai 480 V kolmivaiheisena. Lisä-
vaatimuksena on sähköiskuilta suojaava vikavirtasuojakytkin. 

Mode 3: 

�x sähköauton liittäminen vaihtosähköverkkoon käyttäen erikoispistokkeita, virta maks. 
63 A, jännite enintään 250 V yksivaiheisena tai 480 V kolmivaiheisena. Liitäntäyksi-
kössä (EVSE = Electric Vehicle Supply Equipment) on kommunikointia auton ja syö-
tön välillä, sisältäen erinäisiä ohjaus- ja suojafunktioita 

Mode 4: 

�x käytetään auton ulkopuolista tasasuuntaajaa, johon sisältyy ohjaus- ja suojafunktioita  

 

Standardi IEC 61851-1 ei ota kantaa latausnopeuteen. Vesa (2010) määrittelee neljä lataus-
nopeutta, hidas, keskinopea, nopea ja erittäin nopea (taulukko 7).  

Yksinkertaisimmillaan syöttönä on 230 V yksivaiheliitäntä, jossa on joko 10 tai 16 A:n sulake 
(kuvan 6.1 Level 1 ja IEC Mode 1). Syöttötehoksi tulee tällöin 2,3 tai 3,7 kW. Täyssähköau-
ton akun koko on tyypillisesti 15 �± 30 kWh, joten 16 A:n sulakkeella täysin purkautuneen 
akun lataus kestää suuruusluokkaisesti 4 �± 8 tuntia. Akkujen sietämä latausvirta vaihtelee 
suuresti C-arvon3 ollessa haarukassa 0,5 �± 10. Arvo 0.5C tarkoittaa 2 tunnin latausaikaa, 
arvo 10C tarkoittaa 6 minuutin latausaikaa. 

                                                
3 Akkujen yhteydessä käytetään usein kirjainta C kuvaamaan akun virransietokykyä lataus- tai purkuti-
lanteessa. C-arvon ollessa 1 (1C) akku voidaan ladata tai purkaa yhdessä tunnissa. Sähköauton akku 
mitoitetaan tyypillisesti 3C:n hetkelliselle purkausvirralle. Tämä tarkoittaa, että täyssähköauton kohdal-
la esim. 30 kWh:n akustosta saadaan hetkellisesti 90 kW:n teho. Vastaavalla teholla tai virralla ladat-
taessa lataus kestäisi 1/3 tuntia eli 20 minuuttia.  
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Taulukko 7. Latausteho- ja aika eri latausvaihtoehdoilla. (Vesa 2010)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keskinopea/nopeassa latauksessa (Level 2, IEC Mode 2/3) latausteho on 10 �± 40 kW. La-
tausaika on muutamien tuntien luokkaa akkukapasiteetista riippuen. Varsinaisessa pikalata-
uksessa tasasähköllä (Level 3, IEC Mode 4) teho voi olla yli 50 kW luokkaa lataus- ja akku-
tekniikasta riippuen. Latausaika on alle 30 minuuttia. Nopeutettua latausta käytettäessä lata-
usta hidastetaan lopussa akun suojelemiseksi (Tikka 2010). Vaihtoehtoisesti lataus lopete-
taan kun akun varaustila on noin 80 %. 

Sähköautojen määrän lisääntyessä lataukseen tarvitaan älykästä ohjausta, muuten sähköau-
tot lisäävät sähköverkon kuormituspiikkejä. Koska sähköautot kuitenkin yleistyvät hitaasti, 
tulee kestämään vuosia ja jopa vuosikymmeniä ennen kuin sähköautoilla on merkitystä tarvit-
tavan sähkön tuotantokapasiteetin kannalta. Nylund (2011) arvioi, että jos koko Suomen 
henkilöautokanta (2,5 miljoonaa) olisi sähköautoja, näiden autojen tarvitsema sähkömäärä 
olisi 11,4 % vuoden 2010 sähkön kulutuksesta.    

Sähköisiä henkilöautoja voidaan ainakin jossain määrin tarkastella pelkästään ajoneuvotek-
nisestä näkökulmasta. Henkilöauton hidas lataus onnistuu melkein mistä tahansa sähkörasi-
asta.  

Sähköbussien kohdalla tilanne on toisenlainen. Sähköbussi poikkeaa merkittävästi niin säh-
köhenkilöautosta kuin dieselbussista, ja sitä on tarkasteltava kokonaisjärjestelmän kannalta. 
Sähköbussit tulevat olemaan haaste myös sähköverkon osalta. Lataustehot voivat suurimmil-
laan olla 500 kW bussia kohti, ja jos samaan aikaan varikolla tai terminaalissa pitäisi ladata 
10 bussia, tarvittava paikallinen teho on jo 5 MW. Kun bussi pikaladataan, pikalataus vaatii 
useimmiten fyysisen paikan, missä lataus tehdään.  

Kuvassa 30 on esitetty vaihtoehtoisia akku- ja latausratkaisuja. Yksinkertaisin muttei välttä-
mättä kokonaistaloudellisin vaihtoehto on bussin varustaminen niin suurilla akuilla, että se 
pystyy toimimaan koko ajovuoron yhdellä latauksella. Akun kokoa voidaan arvioida seuraa-
vasti: 

�x tyypillisessä bussisyklissä akulta otettava energia on noin 1,0 kWh/km 
�x akkujärjestelmä painaa pyöreästi 10 kg/kWh 
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�x akun kapasiteetista voidaan hyödyntää luokkaa 80 % 
�x 300 km:n ajoon tarvitaan akku, jonka nimelliskapasiteetti on 375 kWh (tehollinen 

300 kWh), ja joka painaa lähes 4000 kg 

Latausaika vaihtelee ja näin ollen myös akkujen rasitus vaihtelee suuresti. Kertalatauksessa 
latausnopeus on luokkaa 0,2C, tarkoittaa että lataus kestää noin 5 tuntia. Reitin varrella ta-
pahtuvassa latauksessa latausnopeus on Sauerin et al:in mukaan luokkaa 50C, mikä aikana 
tarkoittaa noin 1 minuuttia. Mikä tahansa akkukemia ei kestä näin rajua latausta. Kotimainen 
Linkker on päätynyt lataukseen päätepysäkeillä, ja Linkkerin autoissa tullaan käyttämään 
litium-titanaattiakkuja (http://www.linkkerbus.com/). 

 Lataustehon siirrossa on kaksi päävaihtoehtoa: 

�x kosketuksellinen (konduktiivinen) 
�x induktiivinen 

 
Kosketuksellinen lataus hoidetaan yksinkertaisimmillaan manuaalisesti kytkettävällä kaapelil-
la. Hyötyajoneuvojen osalta tämä tulee lähinnä kyseeseen varikolla yön yli tapahtuvassa 
latauksessa. Reitin varrella tai päätepysäkillä tapahtuva kosketuksellinen lataus on pakko 
automatisoida. Siemens on kehittänyt pantografiin perustuvan järjestelmän (vrt. kuva 12), 
jollaista kokeillaan mm. Wienissä (Holl 2013). 

 

Kuva 30. Bussien vaihtoehtoisia akku- ja latausratkaisuja. (Sauer et al. 2013) 

Kuvan 30 toisessa pikkukuvassa vasemmalta näkyy ranskalaisten kehittämä WATT-lataus-
järjestelmä. Vaikka kuvassa 30 �W�l�V�V�l�� �N�R�K�G�L�Q�� �R�Q�� �R�W�V�L�N�N�R�� �´�O�D�W�D�X�V�� �S�l�l�W�H�S�\�V�l�N�H�L�O�O�l�´���� �:�$�7�7-
järjestelmä on kuitenkin tarkoitettua asennettavaksi joka pysäkille. Erikoiseksi järjestelmän 
tekee se, että siihen kuuluu pysäkkikohtainen superkondensaattoreihin perustuva energiava-
rasto. Järjestelmä tasaa kuormapiikkejä sähköverkon suuntaan. (Michelin 2013) 

Ainakin kanadalainen Bombardier (Köbel 2013) ja saksalainen Conductix-Wampfler (Wechlin 
2013) kehittävät induktiivisia latausjärjestelmiä. Kuvassa 31 on Bombardierin järjestelmä. 
Järjestelmän tehonsiirtokyky on 200 kW. Maahan upotetu�Q�� �´�O�l�K�H�W�W�L�P�H�Q�´�� �S�L�W�X�X�V�� �R�Q�� ���� �P�H�W�U�L�l����
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�D�X�W�R�R�Q���D�V�H�Q�Q�H�W�X�Q���´�Y�D�V�W�D�D�Q�R�W�W�L�P�H�Q�´���N�R�N�R���R�Q�����������
�����������P�������%�R�P�E�D�U�G�L�H�U�L�Q���P�X�N�D�D�Q���M�l�U�M�H�V�W�H�O�P�l��
toimii myös lumisissa ja jäisissä olosuhteissa. Ilmeistä on kuitenkin, että tehohäviöt ovat suu-
remmat kuin kosketuksellisissa järjestelmissä. Suomessa induktiivista latausta on tutkimus 
Metropolia ammattikorkeakoulu. 

Vielä joitakin vuosia sitten sähköbussien (pois lukien johdinautot) tarjonta oli hyvin rajoitettua. 
Tarjolla oli lähinnä pienten valmistajien ja koneversiopajojen alle 10 metrisiä autoja. Nyt säh-
köbussien tarjonta voimakkaassa kasvussa, ja tarjolla on myös täysikokoisia (12 m) autoja. 
Voidaan perustellusti sanoa, että kiinalaiset valmistajat avasivat pelin, ja että eurooppalaiset 
valmistajat seuraavat perässä. 

6.4.3 Sähköautojen lukumäärän kehittyminen 

�(�O�H�F�W�U�L�F���9�H�K�L�F�O�H���,�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H�����(�9�,�����R�Q���&�O�H�D�Q���(�Q�H�U�J�\���0�L�Q�L�V�W�H�U�L�D�O�¶�L�Q�����&�(�0�����D�O�R�L�W�W�H�H�V�W�D���V�\�Q�W�\�Q�\�W���N�Dn-
sainvälinen yhteenliittymä sähköisen liikenteen edistämiseksi. Myös Suomi on EVI:n jäsen. 
Käytännössä EVI:n toimintaa vetää IEA. EVI on tuottanut erittäin hyviä tilastoja maailman 
�V�l�K�N�|�D�X�W�R�N�D�Q�Q�D�V�W�D���� �8�X�V�L�P�P�D�W�� �W�L�O�D�V�W�R�W�� �N�R�V�N�H�Y�D�W�� �Y�X�R�W�W�D�� ������������ �M�D�� �Q�l�P�l�� �O�|�\�W�\�Y�l�W�� �´�*�O�R�E�D�O�� �(�9��
�2�X�W�O�R�R�N�´���M�X�O�N�D�L�V�X�V�W�D���K�X�K�W�L�N�X�X�O�W�D������������ 

 

 

Kuva 31. Bombardierin induktiivinen latausjärjestelmä. (Köbel 2013) 

Kuvassa 32 on maailman sähköautokanta vuoden 2012 lopussa. Maailman sähköautokanta 
ylitti 180.000 yksikköä (sisältää sekä täyssähköautot että ladattavat hybridit). Suurimmat 
kannat löytyvät USA:sta ja Japanista. Suomen sähköautokannaksi on merkitty 271 ja pikala-
tausasemien lukumääräksi 2. 

Kuvassa 33 on esitetty sähköautojen myynti maittain vuonna 2012. Kuva on jaettu kahteen 
osaan, yläosassa ladattavat hybridit ja alaosassa täyssähköautot. Mielenkiintoista kyllä niin 
osuudet menevät melkein tasan, noin 55.000 ladattavaa hybridiä ja noin 57.000 täyssähkö-
autoa. Vuoden 2012 myynti oli siis yhteensä noin 112.000 autoa, eli yli 60 % sähköautokan-
nasta. Tämä kuvaa hyvin kehityksen nopeutta tällä hetkellä. Toisaalta, suhteutettuna vuoden 
2012 autojen kokonaismyyntiin, arviolta noin 81 miljoonaa yksikköä, sähköautojen myynti on 
täysin marginaalista, 0,14 %. 
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Kuva 32. Maailman sähköautokanta vuoden 2012 lopulla (EVI 2013) 

 

 

Kuva 33. Sähköautojen myynti 2012. (EVI 2012) 

 

�9�D�L�N�N�D�� �*�O�R�E�D�O�� �(�9�� �2�X�W�O�R�R�N�¶�L�Q�� �S�l�L�Y�L�W�\�V�� �R�Q�� �N�H�V�N�H�Q���� �,�(�$��sihteeristö suostui tammikuussa 2015 
antamaan arvion päivitetyistä kokonaisluvuista. IEA:n mukaan maailman sähköautokanta 
vuoden lopussa oli noin 700.000 autoa, ja vuoden 2014 sähköautomyynti noin 300.000 autoa 
(kuva 34, data Trigg 2015). Koska maailmassa myydään vuosittain yli 80 miljoonaa autoa, on 
sähköautojen suhteellinen osuus myynnistä kovasta kasvusta huolimatta kuitenkin toistais-
keksi vain luokkaa 4 promillea. 
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Kuva 34. Maailman sähköautot. (lähtötiedot: Tali Trigg/IEA 2015) 

Suomessa rekisteröitiin vuonna 2014 106.000 uutta henkilöautoa. Näistä täyssähköautoja oli 
183 kpl ja ladattavia hybridejä 256 (Trafi 2015). Sähköautojen yhteenlasketuksi myyntiosuu-
deksi tulee näin ollen niin ikään 4 promillea. Vuoden 2014 lopulla Suomessa oli yhteensä 
913 ladattavaa ajoneuvoa. Näistä täyssähköautoja oli 360 kappaletta ja ladattavia hybridejä 
553.  �0�L�H�O�H�Q�N�L�L�Q�W�R�L�Q�H�Q�� �L�O�P�L�|�� �R�O�L�� �7�H�V�O�D�� �6�� �V�X�S�H�U�V�l�K�N�|�D�X�W�R�Q�� ���N�X�Y�D�� �������� �K�L�Q�Q�D�W�� �D�O�N�D�H�Q�� �������������� �¼����
nousu myydyimmäksi täyssähköautoksi 94 auton määrällä. Toiseksi myydyin täyssähköauto 
oli tavanomaisempi Nissan Leaf 77 auton määrällä. 

 

 

Kuva 35. Tesla S täyssähköauto. (http://www.auto-outlet.fi/Tesla/) 
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Norja on erikoinen sähköautomarkkina. Norjassa polttoaineita ja autoja verotetaan raskaasti. 
Sähköautot huojennetaan sekä autoverosta että 25 %:n suuruisesta arvonlisäverosta. Muita 
kannustimia sähköautoille ovat (Sønstelid 2010): 

�x sähköautot saavat käyttää joukkoliikennekaistoja 
�x sähköautoilta ei peritä pysäköintimaksuja julkisilla pysäköintipaikoilla 
�x sähköautoilta ei peritä tiemaksuja 
�x sähköautoilta ei peritä maksuja valtateiden lautoilla  
�x sähköautot saavat 50 % alennuksen työsuhdeautojen verotuksessa  
�x �V�l�K�N�|�D�X�W�R�M�H�Q���Y�X�R�W�X�L�Q�H�Q���Y�H�U�R���R�Q���D�L�Q�R�D�V�W�D�D�Q�����������1�2�.�����Q���������¼���� 

 

Kannustimet ovat johtaneet siihen, että sähköautot, sekä Nissan Leaf että Tesla S, ovat ajoit-
tain olleet henkilöautojen myyntitilaston kärjessä. Kuvassa 36 on Norjan sähköautokanta. 
Tammikuussa 2015 Norjassa oli 45.000 ladattavaa autoa, suurin osa täyssähköautoja koska 
kannustimet on suunnattu niihin. Nissan Leafin osuus ladattavien autojen kannasta on 39 % 
ja Teslan 14 % (http://www.elbil.no/). 

 

Kuva 36. Norjan sähköautokannan kehittyminen. (http://www.elbil.no/) 

Norjassa voimakkaat sähköautokannustimet ovat johtaneet myös ei-toivottuun kehitykseen: 
henkilöautojen määrän lisääntymiseen ja joukkoliikenteen käytön vähentymiseen (Holtsmark 
& Skonhoft 2014). 

Ruotsissa taas ladattavat hybridit dominoivat (kuva 37). Ruotsissa oli vuoden 2014 lopulla 
vajaa 8000 ladattavaa autoa. Kolme suosituinta automallia on ladattavia hybridejä. Ensim-
mäinen täyssähköauto, pienehkö tavara-auto Renault Kangoo Express on vasta neljännellä 
sijalla.    
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Kuva 37. Ruotsin sähköautot. (Sunnerstedt 2015) 

  

Kuva 38. Nissan e-NV200. http://www.nissan.fi/FI/fi/vehicle/electric-vehicles/e-
nv200.html?cid=psmb8FniZ9U_dc 

miljofodon.se ei tunnista Nissania hieman isompaa Mercedes-Benz  Vito E-CELL sähköpa-
kettiautoa (kuva 39). Auton toimintamatkaksi ilmoitetaan NEDC testin mukaisesti 130 km.  
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Kuva 39. Mercedes-Benz Vito E-CELL. (www,mercedes-benz.fi) 

6.4.4 Sähköautojen tarjonta 

Sähköautojen melko runsas tarjonta käy osittain ilmi edellisistä kappaleista. Täyssähköauto-
jen osalta miljofordon.se luettelee 20 eri mallia kahdeksalta valmistajalta: 

�x BMW i3 
�x Citroen C-Zero 
�x Mitsubishi i-MieV (kaksi mallia) 
�x Nissan e-NV200/Evalia (kolme mallia) 
�x Nissan Leaf (kolme mallia) 
�x Peugeot i-On 
�x Renault ZOE (kaksi mallia) 
�x Tesla S (kuusi mallia) 
�x Volkswagen e-up! 

 
Citroen C-Zero, Mitsubishi i-Miev ja Peugeot i-On on yksi ja sama auto eri nimellä markkinoi-
tuna.  

Ladattavia hybridejä on melkein sama määrä, 21 kpl: 

�x Audi A3 (neljä mallia) 
�x BMW i3 
�x BMW i8 
�x Mercedes-Benz S 
�x Mitsubishi Outlander (neljä mallia) 
�x Opel Ampera 
�x Porsche 918 Spyder (kaksi mallia) 
�x Porsche Cayenne 
�x Porsche Panamera 
�x Toyota Prius (kolme mallia) 
�x Volvo V 60 (kaksi mallia) 

 
Jostakin syystä listoilta puuttuu e-Golf ja Golf GTE, eli niiden myynti ei ehkä ole vielä alkanut 
Ruotsissa. 



 
LIITE 1 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-00752-15 

 
 49 (74) 

Haku sähköisistä keveistä tavara-autoista tuottaa kahdeksan tulosta. Autoja on todelli-
suudessa kolme, kaksi pientä umpikoriautoa Citroen Berlingo ja Renault Kangoo, ja sitten 
henkilöautojen listalla mainittu hieman tilavampi Nissan e-NV200 (kuva 38). Jostakin syystä 
listalle on laitettu myös Volkswagen e-up!. 

Kuorma-autopuolella tarjonta ei toistaiseksi ole kovinkaan runsasta. Daimler-yhtymään kuu-
luva Mitsubishi Fuso on kehittämässä sähkökäyttöistä kevyttä kuorma-autoa (kuva 40). Au-
tossa on 40 kWh:n akusto, joka antaa 120 km:n toimintamatkan. Auton kokonaispaino on 
noin 5000 kg.  

 

  

Kuva 40. Mitsubishi Fuso E-CELL kuorma-auto. (www.mitsubishi-fuso.com). 

Balqon puolestaan on yhdysvaltalainen sähköautoihin keskittynyt erikoisajoneuvojen valmis-
taja. Valikoimaan kuuluvat lähinnä terminaalitraktoreiksi luonnehdittavat Nautilus XE20 ja 
XE30 �±mallit sekä raskas Mule 150 �±kuorma-auto kokonaispainoltaan 24 tonnia (kuva 41). 
Mule 150:n kantavuus on 7 tonnia. Järeästi rakennetussa autossa on vetävä teli. Moottorin 
teho on 300 hv (220 kW), ja autossa on kuusiportainen automaattivaihteisto riittävän vetoky-
vyn ja nopeuden takaamiseksi. Akuston koko on peräti 280 kWh, ja toimintamatkaksi ilmoite-
taan 240 km tyhjällä autolla ja 150 km täyteen kuormatulla autolla. Spesifikaatioidensa pe-
rusteella Mule 150 voisi sopia esim. jäteauton alustaksi.  

Kaupunkibussit ovat sähköisten hyötyajoneuvojen osalta se segmentti, joka kehittyy kaikkein 
kovinta vauhtia. Syynä on mm. se, että julkinen sektori yleensä vastaa joukkoliikenteen ope-
�U�R�L�Q�Q�L�V�W�D�� �W�D�L�� �W�L�O�D�D�P�L�V�H�V�W�D���� �1�l�L�Q�� �R�O�O�H�Q�� �N�D�X�S�X�Q�J�L�W�� �M�D�� �N�X�Q�W�D�\�K�W�\�P�l�W�� �Y�R�L�Y�D�W�� �L�W�V�H�� �P�l�l�U�L�W�H�O�O�l�� �´�S�H�Oi-
�V�l�l�Q�Q�|�W�´���� �6�l�K�N�|�E�X�V�V�L�W�� �R�Y�D�W�� �S�D�L�N�D�O�O�L�V�H�V�W�L�� �S�l�l�V�W�|�W�W�|�P�L�l���� �M�D�� �V�l�K�N�|�Q���W�X�R�W�D�Q�Worakenteesta riippu-
en ne voivat myös alentaa hiilidioksidipäästöjä. 

Volvo on ilmoittanut että se luopuu perinteisillä voimalinjalla varustetuista täysmatalista kau-
punkibusseista. Jatkossa on tarjolla hybridejä, ladattavia hybridejä ja hieman myöhemmin 
myös täyssähköisiä busseja (kuva 42). 

Kiinalaisia valmistajia ovat mm. BYD (ehkä kiinalaisista tunnetuin), Foton, Shandong, Sunwin 
(Volvo osakkaana), Zhontong ja Yutong. Eurabus puolestaan on saksalais-kiinalainen yh-
teisyritys, Ebusco hollantilais-kiinalainen. (Ojamo 2012)  

Euroopassa suurista autonvalmistajista sähköbussien puolesta on liputtanut lähinnä Volvo. 
Pienempiä riippumattomia valmistajia ovat mm. Solaris, VDL, Hess, Rampini ja Cegelec. 
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Kuva 41. Raskas Balqon Mule sähköauto. (www.balqon.com) 

  

Kuva 42. Volvon täysmatalat kaupunkibussit. (Volvo 2014) 

Suomessa Teknologian ja innovaatioiden kehittämiskeskus Tekes käynnisti vuonna 2011 
�R�K�M�H�O�P�D�Q�� �´�(�9�( �± Sähköisten ajoneuvojen järjestelmät 2011�±20����� 4́. Ohjelma edistää säh-
köisiin ajoneuvoihin ja työkoneisiin liittyvän liiketoiminnan kehittymistä. Ohjelmassa on yh-
teensä viisi ns. testiympäristöä, joista yksi on VTT:n koordinoima hyötyajoneuvoihin keskitty-
vä Electric Commercial Vehicles (ECV). ECV-kokonaisuuteen kuuluu useampia osahankkei-
ta, joista tässä yhteydessä mainittakoon sähköbussihanke eBus ja sähkövarastoihin liittyvä 
eStorage-hanke (http://www.ecv.fi/). 

                                                
4 http://www.tekes.fi/ohjelmat-ja-palvelut/ohjelmat-ja-verkostot/eve/ 

Balqon Mule 150Balqon Mule 150
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eBus-hankkeen rakenne ja toimijat on esitetty kuvassa 43. Hanketta rahoittavat Tekesin li-
säksi liikenne- ja viestintäministeriö, Helsingin seudun liikenne ja Espoon kaupunki. Toimijoi-
na ovat autojen operoinnin osalta Veolia Transport Finland (nyttemmin Transdev Finland), 
tutkimuksen osalta VTT, Aalto Yliopisto ja Metropolia ammattikorkeakoulu. Muita partnereita 
ovat mm. liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, komponenttivalmistajat ja latauksen osalta For-
tum.    

 
 

Kuva 43. eBus-hankeen rakenne ja toimijat. (Nylund 2013) 

eBus-hankkeella pyritään varautumaan sähköbusseilla toteutettavaan metron syöttö-
liikenteeseen. Veolia operoi sähköbusseja Espoon sisäisellä linjalla 11, jonka on päätelty 
simuloivan tulevaa syöttöliikennettä kohtuullisen hyvin. Tarkoituksena on vertailla usean eri 
valmistajan autoja toisiinsa. Liikennöinti alkoi syksyllä 2012 Caetano-merkkisellä portugalilai-
sella bussilla. Caetanossa on kuitenkin ollut paljon teknisiä ongelmia, ja siksi liikennöintimää-
rät ovat jääneet vähäisiksi. Muita autoja ovat hollantilais-kiinalainen Ebusco, kiinalainen BYD 
ja hollantilainen VDL. Kuvassa 44 on Caetano ja HSL:n väreihin maalattu Ebusco Veolian 
(Transdevin) Suomenojan varikolla (missä myös tapahtuu bussien lataus). 

eBus-hankkeessa VTT:n tehtäviin kuuluu bussien seuranta. Lisäksi VTT on yhteistyössä 
Metropolian kanssa rakentanut Kabusin kevytrakenteiseen kaupunkibussiin perustuvan koe-
bussin, ns. testimuulin. Testimuulia käytetään mm. sähköisen voimansiirron eri komponent-
tien testaukseen. eBus hankkeen ja testimuulin pohjalta on nyt syntynyt kotimainen sähkö-
bussivalmistaja Linkker. Kuten kohdassa 6.4.1 mainittiin, HSL on tilannut yhteensä 12 Link-
ker-bussia ajoon Espoossa ja Helsingissä.  

 






































































































































































































































































