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Taman tyon tarkoituksena on tutkia ja vertailla synteettiselld dieselilla kulkevien autojen
sekd sédhkodautojen kasvihuonekaasupééstoja. Tyossa pyritdan vastaamaan siihen, kummalla
vaihtoehdoista on pienempi hiilijalanjalki koko elinkaaren aikana. Tyossé vertailtiin neljaa
polttomoottoriautoa neljaan sdhkdautoon. Vertailu jaettiin kolmeen auton elinkaaren vaihee-
seen: valmistus, kéyttévaihe ja elinkaaren loppuvaihe. Ty6 toteutettiin kirjallisuuskatsauk-
sena tukeutuen aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin ja l0ydettyjen tietojen perusteella lasket-
tiin eri vaihtoehtojen hiilijalanjaljet.

Ty0ssé havaittiin sdhkdautojen valmistuksessa syntyvien paastdjen olevan lahes aina suu-
rempia verrattuna polttomoottoriautoihin. Kayttovaiheessa tulokset vaihtelivat hyvin paljon
riippuen synteettisen dieselin hiilijalanjéljesta. Tydssa kaytettiin kolmea eri hiilijalanjalkea
synteettiselle dieselille ja ndiden pohjalta tehtiin kolme skenaariota. Ensimmaisessa skenaa-
riossa dieselautoilla oli moninkertainen hiilijalanjalki 300 000 km ajon jalkeen verrattuna
séhkdautoihin. Toisessa skenaariossa dieselautoilla oli vield séhkdautoja korkeampi hiilija-
lanjalki. Kolmannessa skenaariossa dieselautojen ja sahkautojen péaastot olivat keskiméa-
rin yhtd suuria 300 000 km ajon jélkeen. Voidaankin todeta, etté selkedsti parempaa vaihto-
ehtoa ei voida selvasti sanoa séhko- ja dieselautojen valilla. Dieselautoilla on mahdollisuus
olla vahépaastoisempié tai samalla tasolla sahkdautojen kanssa silla edellytykselld, etté syn-
teettisen dieselin hiilijalanjalki saataisiin tarpeeksi pieneksi.
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The purpose of this study is to compare the carbon footprint of cars running on synthetic
diesel and electric cars. The study aims to answer which of the alternatives has a smaller
carbon footprint during the entire life cycle. The study compared four combustion engine
cars to four electric cars. The comparison was divided into three phases of a car's life cy-
cle: manufacturing, use phase and end of life phase. The study was carried out as a litera-
ture review of previously conducted studies, and based on the information found, the car-
bon footprints of different alternatives were calculated.

In this study, it was found that the emissions generated in the manufacturing of electric
cars are almost always higher compared to combustion engine cars. During the operating
phase, the results varied greatly depending on the carbon footprint of the synthetic diesel.
Three different carbon footprints for synthetic diesel were used in the work, and three sce-
narios were created based on these. In the first scenario, diesel cars had a multiple times
larger carbon footprint after 300,000 km of driving compared to electric cars. In the second
scenario, diesel cars still had a bigger carbon footprint in comparison to electric vehicles.
In the third scenario, the emissions of diesel cars and electric cars were on average the
same after 300,000 km of driving. It can be stated that a better option cannot be clearly
stated between electric and diesel cars. Diesel cars have a possibility of having lower emis-
sions or at least the same level as electric cars, provided that the carbon footprint of syn-
thetic diesel is made small enough.



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

Kn Kéyttdvaiheen hiilijalanjalki [tCO.e/auto]

Hvalmistus Auton valmistuksen hiilijalanjélki [tCO.e/auto]

Sh Sahkon hiilijalanjélki [0CO2e/kWh]

Sk Sahkon kulutus [kWh/km]

K Kuljettu matka [km]

Pk Polttoaineen kulutus [L/km]

Pt Polttoaineen tiheys [ko/L]

Pan Polttoaineen hiilijalanjalki [0CO2e/kg]

Pla Polttoaineen lampodarvo [MJ/kg]

CO2pk CO2 oletuspéaastokerroin [gCO2e/MJ]

Lyhenteet

NCM Nikkeli-koboltti-mangaani (Nickel-cobalt-manganese)

NCA Nikkeli-koboltti-alumiini (Nickel-cobalt-aluminum)

LFP Litium-rauta-fosfaatti (Lithium-iron-phosphate)

SOEC Kiintedoksidielektolysaattorikenno (Solid oxide electrolyzer
cell)

POX Osittainen hapettuminen (Partial oxidation)

ATR Autoterminen reformointi (Autothermal reforming)

CO2e Hiilidioksidiekvivalentti

t Tuhat (1000)
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1. Johdanto

Autot ovat tarked osa nyky-yhteiskuntaa. llman autoja liikkuminen paikasta toiseen seka
raaka-aineiden ja tuotteiden kuljettaminen olisi hitaampaa ja monimutkaisempaa. Taman ta-
kia autoja onkin maailmassa paljon. Suomessa oli vuoden 2021 lopussa rekisterissa noin 3,7
miljoonaa henkilautoa, joista noin 2,8 oli litkennekéytdssa. Jos huomioidaan kaikki ajoneu-
vot, oli niitd rekisterissé noin 7 miljoonaa ja lilkennekaytossa 5,2 miljoonaa. (Tilastokeskus

2021) Melkein jokaista suomalaista kohden on siis yksi auto.

Jatkuvan kayton takia autoilusta syntyy paljon hiilidioksidipaést6ja. Vuonna 2021 Suomen
autokannasta noin 97 % oli bensa- tai dieselkayttdisia, jotka aiheuttavat ajettaessa jatkuvasti
paastoja. Autokantaa pyritddn muuttamaan vahapaastdisemmaksi sahkoistamalla sitd, ja séh-
kdautot ovatkin yleistyneet viime vuosien aikana. Suomessa sdhkdautokanta kasvoi 136 %:a
vuosina 2020-2021(Tilastokeskus, 2021). Kuitenkin sahkdautojen osuus on viel& pieni polt-
tomoottorisiin verrattuna. Tayssédhkdautoja oli vuoden 2021 lopussa vain noin 22 000 eli

noin 0,6 % kaikista rekisterdidyista autoista (Tilastokeskus, 2021).

Ympéristoystavallisempadn autoiluun ollaan jatkuvasti kehittdmdssa uusia vaihtoehtoja,
joista yksi on tuottaa synteettista dieselia. Synteettisella dieselilla pyritdan vahentdmaan die-
selautojen hiilidioksidipéastdja valmistamalla diesel vahapaastoisesti tai jopa hiilineutraa-
listi. Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen hiilineutraalilla sahkolla tai synteettisilla polt-
toaineilla olisi toteutuessaan erittéin iso askel ilmastonmuutoksen hillitsemisessé. llmaston-
muutos on yksi suurimmista kriiseistd, joka ihmiskuntaa kohtaa, jos sita ei kyeta pysaytta-
maan. Autoilun osuus koko maailman hiilipaastdista onkin noin 16 %, ja siksi olisi tarke&a

tutkia erilaisia ratkaisuja tdéhéan (Ourworldindata, 2022).

Tassa tyossa keskitytadn vertailemaan sahkoauton ja synteettiselld polttoaineella kulkevan
dieselauton aiheuttamaa hiilijalanjalked. Tydssa tutustutaan aikaisempien tutkimusten ja ar-
tikkelien pohjalta aiheeseen ja vertaillaan artikkeleiden tuloksia. Loydetyn tiedon perusteella
suoritetaan tarvittaessa yksinkertaisia laskuja, jotta hiilijalanjélked voidaan verrata eri polt-
toaineen ja auton osalta. Vertailua tehddan ensin autojen valmistamisesta aiheutuvan hiilija-

lanjéljen osalta ja lopuksi vertaillaan sahkon ja synteettisen dieselin aiheuttamaa



hiilijalanjalke&. Lopuksi pyritdén vastaamaan siihen, kummalla vaihtoehdoista on pienempi

hiilijalanjélki, kuinka paljon eroa vaihtoehdoilla on seké siihen mistd mahdollinen ero syn-

tyy.



2. Katsaus kaytettyihin teknologioihin

Tassa kappaleessa avataan tydssé tutkittavia ja relevantteja teknologioita aiheeseen liittyen.

Kappaleessa esitelldaan Fisher-Tropsch synteesi, seka siihen liittyvid muita tekniikoita.

2.1. Fisher-Tropsch synteesi

Synteettisien polttoaineiden valmistamiseen on monia erilaisia metodeja. Yksi néistéa
on Fischer-Tropsch synteesi. Fischer-Tropsch synteesissa hiilimonoksidia reagoidaan
vedyn kanssa, jolloin saadaan rakennettua eripituisia hiilivetyja. Olosuhteet syntee-
sissé pyritaan tekemaan sellaisiksi, jotta reaktiossa syntyy mahdollisimman paljon pi-
tempia hiilivetyja lyhyempien sijaan. Hiilivedyt rakennetaan seuraavan kaavan perus-

teella:

(2n+1)H, + nCO - C,Hyp 4y + nH,0 1)

2.1.1. Hiilen lahteet

Synteettisen dieselin valmistuksessa kéytettava hiili voidaan keréta monista eri koh-
teista. Hiili voidaan keratd esimerkiksi biokaasutuotannon yhteydessa. Biokaasulai-
tokset tuottavat biokaasua ja hiilidioksidia toiminnassaan. Tuotettu hiilidioksidi ja voi-
daan ottaa talteen prosessista kadytettavaksi synteettisten polttoaineiden tuotantoon.
Biokaasulaitosten tuottamasta kaasusta hiilidioksidia on noin 25-55 %, joten hiilidi-

oksidia prosentuaalisesti paljon. (Hanggi et al., 2019)

Hiilidioksidi voidaan keréata myos suoraan ilmakehéasté. Hiilidioksidia on ilmakeh&ssa
noin 400 ppm eli noin 0,04 %. Hiilidioksidin kerddminen ilmakehasta vie paljon ener-
giaa johtuen suuresta ilmaméérastd, jota pitaa késitella saadakseen hiilidioksidia. Hii-
lidioksidin kerdys vaatisi noin 400 kJ/mol CO- lampdenergiaa ja 80 kJ/mol CO2 séh-
koenergiaa. llmakehastd kerd&miseen verrattuna paljon tehokkaampi keino



hiilidioksidin keradmiseen on teollisuuden savukaasuvirtojen kayttd. Hiilidioksidin
kerddminen savukaasuista on paljon energiatehokkaampaa johtuen hiilidioksidin suu-
remmasta osuudesta kaasuissa. Savukaasuista kerattdessa lampoenergian tarpeeksi on
arvioitu 160-250 kJ/mol CO: ja sdhkdenergian tarpeeksi 2-20 kJ/mol CO,. Savukaa-
suista hiilidioksidia kerdtessa kuluu tdten noin 56-66 % vdhemman energiaa verrat-

tuna ilmakehasta kerétessa. (Hanggi et al., 2019).

2.1.2. Vedyn lahteet

Synteettisten polttoaineiden valmistamiseen tarvittava vety voidaan valmistaa monilla
eri metodeilla. Kaytetyimpid metodeja ovat hiilivetyjen reformointi ja elektrolyysi.
Hiilivetyjen reformoinnissa kéytetddn péaaasiassa kolmea eri tekniikkaa: Hoyryrefor-
mointi, osittainen hapettaminen eli POX (partial oxidation) ja autoterminen refor-
mointi eli ATR (autothermal reforming).

Hoyryreformoinnissa hiilivedyt reagoivat veden kanssa muodostaen hiilimonoksidia
ja vetyd. Hoyryreformointi on hyva keino vedyn tuottoon sen suuren vety/hiilimonok-
sidi suhteen takia joka on noin 3:1. Prosessi ei tarvitse myoskaan happea reaktiossa ja
prosessilampaotilat ovat matalia. Suurin haittapuoli hdyryreformoinnissa on sen tuotta-
mat paastot, jotka ovat edellamainituista prosesseista korkeimmat. (Holladay et al.
2008, 246)

Osittaisessa hapettumisessa eli POX prosessissa hiilivedyista muodostetaan vetya ha-
pettamalla niitd. Kaytdnndssa hiilivetyja poltetaan hapen kanssa, jolloin reaktiossa
muodostuu hiilimonoksidia ja vetyd. Prosessin vety/hiilimonoksidin tuottosuhde on
hoyryreformointia pienempi ja on noin 1-2:1. T&mé prosessi onkin suhdeluvun perus-
teella hyva vaihtoehto kéytettdvaksi synteettisten polttoaineiden valmistamisessa
Fisher-Tropsch menetelmélld. Autoterminen reformointi eli ATR prosessi on hyvin
samanlainen kuin POX prosessi, sill& se sisaltyy ATR prosessiin. Suurin ero prosessien
valilla on ATR prosessissa kaytettava pienempi paine. Sekd POX ja ATR prosesseissa
tulee kdyttdd hapenerotinta, jotta reaktoriin saadaan syotettya puhdasta happea. Talla
pyritdan valttdmaan tuotetun kaasun kontaminoituminen typelld. (Holladay et al. 2008,
246)
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Tarvittava vety voidaan tuottaa myos elektrolyysilla. Elektrolyysissa vesi hajotetaan
vedyksi ja hapeksi sahkon avulla. Kaytetyimpia elektrolyysi tekniikoita on alkaali-

elektrolyysi, protoninvaihtoelektrolyysi ja SOEC eli kiintedoksidi elektrolyysi.

Alkaalielektrolyysilaitteisto koostuu elektrodeista joita erottaa huokoinen materiaali.
Elektrolyyttina toimii vesipitoinen kaliumhydroksidi tai natriumhydroksidiliuos. Ka-
todimateriaalina kaytetaan yleensé nikkelid jossa on katalyyttinen pinnoite. Anodina
kaytetdan puolestaan nikkeli- tai kuparimetallia jotka on pinnoitettu esimerkiksi man-
gaani- volframi- tai rutheniumoksidilla. Alkaalielektrolyysilla saavutetaan noin 50-60
% hyotysuhde. Elektrolyysissa vesi reagoi anodilla ja katodilla muodostaen vetya ja
happea. Vesi reagoi ensin katodilla muodostaen vetyad ja OH™ ioneja. OH ionit reagoi-
vat tdman jalkeen anodilla muodostaen happea ja vettd. (Holladay et al. 2008, 255)
Reaktiot tapahtuvat seuraavilla tavoilla:

Anodi:

40H™ - 0, + 2H,0 (2)
Katodi:

2H,0 + 2e » H, + 20H" (3)

Kokonaisreaktio:

H,0 > =0, + Hy 4)

Protoninvaihtoelektrolyysissé elektrodeja erottaa Nafion kalvo joka toimii my6s kaasujen-
erottimena. Protoninvaihtoelektrolyysissa vesi tuodaan aluksi anodille, jossa se hajoaa va-
pauttaen happea ja protoneita. Protonit kulkevat Nafion kalvon lavitse katodille, jossa ne
reagoivat katalyytin avulla muodostaen vetyd. Protoninvaihtoelektrolyysilla voidaan saavut-
taa alkaalielektrolyysia parempi hy6tysuhde, joka on noin 55-70 %. (Holladay et al. 2008,

255) Protoninvaihtoelektrolyysin reaktiot anodilla ja katodilla tapahtuvat nain:
Anodi:
2H,0 - 0, + 4H* + 4e” (5)

Katodi
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AH* + 4e™ = 2H, (6)

Kiintedoksidi elektrolyysi toimii samalla periaatteella kuin polttokenno, mutta painvastai-
seen suuntaan. SOEC:ssa osa veden hajottamiseen tarvittavasta sdhkdenergiasta korvataan
lampdenergialla. Korvaamalla osa energiasta lammoll4 saadaan pienennettya havioita elekt-
rolyysissé kasvattaen siten hyotysuhdetta. SOEC:n muita etuja on kiinteédn elektrolyytin
kaytto ja sen materiaalin tuomat edut. Elektrolyytti ei ole syovyttavaa verrattuna alkalielekt-
rolyysissa kaytettyyn kalium- tai natriumhydroksidiin. SOEC:lla paastaan jopa 85-90 %
hyotysuhteisiin sahkon osalta, mutta kun tarvittava lampd huomioidaan putoaa hyotysuhde
60 % luokkaan. (Holladay et al. 2008, 255-256)

3. Auton valmistuksen hiilijalanjalki

Uusien autojen valmistus aiheuttaa suuria hiilidioksidipaastoja. Valmistamisen hiilijalan-
jalki alkaa raaka-aineiden hankkimisesta. Raaka-aineita voidaan joutua louhimaan maape-
rasté ja jalostamaan tarvittavaksi materiaaliksi, aiheuttaen hiilidioksidipaastdja. Kaikkea ei
kuitenkaan tarvitse louhia, silla esimerkiksi alumiinia ja rautaa, joita k&ytetd&n auton val-
mistuksessa, saadaan helposti kierratysmateriaalina. Alumiinia kdytetaan erittain paljon ja
sitd on helppo kierréttdd sen ominaisuuksien takia. Raaka-aineiden hankinnan jalkeen ne
taytyy kuljettaa tehtaaseen, jossa autot valmistetaan. Kuljetusprosessista voi aiheutua val-
mistuspaikan mukaan vaihtelevia paastoja. Mitd kauempaa raaka-aineita joudutaan kuljetta-

maan sité suuremmat pééstot kuljetuksesta syntyvét.

Autojen valmistuksen paastot vaihtelevat padasiassa kdytettyjen materiaalien maaran seka
valmistuksessa kéytetyn tekniikan mukaan. Suurimmassa osassa tapauksista mit4 paina-
vampi ja kookkaampi auto on, sitd enemman valmistuksessa tarvitaan raaka-aineita ja sitd
enemman hiilidioksidia valmistuksessa syntyy. Otetaan esimerkiksi D-segmenttiin kuuluva
Audin A4 ja F-segmenttiin kuuluva A8 mallin polttomoottoriauto. Audin A4 mallin poltto-
moottoriauton valmistuksessa syntyy noin 6,8 t CO.e péastdja, kun taas Audin A8 mallin
tapauksessa valmistuksessa syntyy noin 12,5 t CO2e péast6ja (Audi, The new Audi A4 Life

cycle assesment, 2015; Audi, The new Audi A8 the life cycle assesment, 2018). Samanlaisiin
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arvoihin paéstaan myds muiden autonvalmistajien osalta. VVolkswagen ilmoitti vuonna 2019
julkaistussa dokumentissd ”Climate protection and decarbonisation”, ettd vuonna 2015 kes-
kiarvo valmistettujen autojen tuottamille péastdille on noin 6,5 tCOze. Tassd on mukana
kaikki Volkswagenin valmistamat mallit, joten mukana on bensiini- ja dieselautoja seké
mahdollisesti joitain sdhkoautoja.

Alla olevaan taulukkoon on keréttyna kaikkien tutkimuksessa kaytettyjen polttomoottoriau-

tojen valmistamisesta syntyneet paastot seka lueteltu mistd tiedot on 16ydetty

Taulukko 1. Tutkimuksessa kéytettyjen polttomoottoriautojen valmistuksen hiilijalanjéljet.

Auto Valmistuksessa syntyneet | Léahde
hiilidioksidipaastot
(tCO2e/auto)
Audi A4 6,8 Audi, The new Audi A4 Life
Cycle Assessment, 2015
Audi A8 12,5 Audi, The new Audi A8 Life
Cycle Assessment, 2018
Volkswagen Golf 6,5 Volkswagen, Climate pro-
tection and decarbonisation
Ford Focus 20,73 Balpreet Kukreja, Life Cycle
Analysis of Electric Vehi-
cles, 2018

3.1.1. sahkodauto

Sahkoauton ja dieselauton suurimpia eroja rakenteellisesti on polttomoottorin ja polttoai-
nesdilion puuttuminen sahkdautosta. Sahkdautossa ndma on korvattu sdhkémoottorilla ja
akustolla, joka antaa voimaa moottoreille. S&hkdautossa voi olla monta séhkémoottoria. Esi-
merkiksi Tesla model S sahkdautossa on kaksi séhkdmoottoria, joista toinen tuottaa voimaa
etupyorille ja toinen takapyorille. Kahden moottorin kdytté mahdollistaa etu- ja takapyo6ras-
ton ohjauksen toisista erillaan lisaten pitoa tiella. (Tesla) Auton rakenne myds yksinkertais-

tuu, kun voimansiirto tapahtuu vain kahden renkaan valilla verratessa yksimoottoriseen
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rakenteeseen. Sahkoauto on myo6s energiankaytoltdan tehokkaampi polttomoottoriautoon
verrattuna. Sahkoautoihin ladattavasta verkkovirrasta noin 77 % muuntuu voimaksi pydriin,
kun taas polttomoottoriautoissa tdma hyotysuhde on noin 12-30 % (U.S Department of

Energy).

Teslan julkaisemassa dokumentissa ”Impact Report 2021” on laskettuna Tesla model 3 séh-
kdauton aiheuttamat keskimaaraiset elinkaaripaastdt. Dokumentissa on ilmoitettu pééstot
Yhdysvaltain, Euroopan ja Kiinan alueelle. Padstttiedot on jaettu maantieteellisen alueen
lisdksi kayttotavan mukaan pienempiin osiin. P&astot on ilmoitettu aurinkovoimalla lada-
tessa ja yksityiskdytossa, aurinkovoimalla ladatessa ja kimppakyydilla kulkiessa, verkkovir-
ralla ladattaessa ja yksityiskdytossa seké verkkovirralla ladatessa ja kimppakyydilla kul-

Kiessa.
Taulukko 2. Tesla Model 3 aiheuttama hiilijalanjélki (Tesla, Impact report 2021).

Toimituspainotettu Euroopan keskiarvo

Model 3 kimppakyyti 31 0 31
(Aurinkovoimalla la-
dattu)

Model 3 yksityiskaytto 100 0 100
(aurinkovoimalla la-
dattu)

Model 3 kimppakyyti 12 48 60
(verkkovirralla ladattu)
Model 3 yksityiskayttd 81 48 130

(verkkovirralla ladattu)

Keskiarvo keskikokoi-
nen polttomoottorillinen 63 417 480

luksusauto

Kéytetdan tassa tutkimuksessa arvoa, joka on annettu yksityiskéayttssa ja verkkovirralla la-
dattaessa EU alueella. T&ll6in Tesla model 3:n keskimé&aréiset elinkaaripdastét ovat 130
gCO2e/mi eli noin 81gCO2e/km. Téssa arvossa on huomioitu my0ds auton kayttGvaiheessa
syntyneet paastot. Kaytetddn sen sijasta taulukosta samasta kohdasta 10ytyvaa arvoa 81
gCO2e/mi (50,3 gCO2e/km), koska tdssa arvossa on ainoastaan auton valmistuksesta aiheu-
tuvat paastot seka kuljetus Eurooppaan huomioituna. Tutkimuksessa huomioidaan kéytto-
vaiheessa kulutetun polttoaineen vaikutukset ja ne l0ytyvét kappaleesta 6. Lasketaan
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taulukosta saadun arvon avulla monta tonnia hiilidioksidiekvivalenttia Tesla model 3 val-
mistuksessa syntyy. Teslan mukaan laskettaessa keskimaaraista elinkaaripadstda on oletettu,
ettd autolla ajetaan 150 000 mailia eli noin 241 000 kilometrié. Hiilidioksidipaéastd saadaan
laskettua kertomalla kuljettu mailimaara paastokertoimella. Tesla model 3 valmistuksen hii-

lidioksidiekvivalenttipaastoiksi saadaan taten noin 12,15 tCOze.

Alla olevaan taulukkoon on koottuna tassa tyossa kaytettyjen sahkdautojen valmistuksesta

johtuvat paastot seké lahteet, josta tiedot on 16ydetty.

Taulukko 3. S&hkodautojen valmistuksessa syntyvé hiilijalanjalki.

Auto Valmistuksessa syntyvat | Lahde

hiilidioksidipaastot

(tCO2ekv)
Tesla Model 3 12,15 Tesla, Impact Report 2021
Tesla Model S 14,02 Kimmo Klemola, Life-Cy-

cle impacts of Tesla Model
S 85 and Volkswagen Pas-
sat, 2016

Nissan LEAF 9,67 Pete Poovanna et al, Envi-

ronmental Life Cycle As-
sessment of Electric Vehi-

cles in Canada

Volkswagen id.3 13,7 Volkswagen, Carbon foot-
print of the Electric Vehicle,
2021

3.2. Sahkoauton akku

Akusto on sahkdauton painavin ja eniten p&astdja aiheuttava osa auton valmistuksessa. Noin
35-41 % s&hkoauton hiilijalanjéljesta syntyy akun valmistuksessa (Hawkins et al, 2013).
Suuri osuus koko auton hiilijalanjaljesté johtuu monista energiaintensiivisista prosesseista,

joita akkujen valmistuksessa kaytetddn. Akkujen valmistus on samanaikaisesti keskittynyt
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maihin, joissa s&éhkoé tuotetaan paljon fossiilisilla polttoaineilla. Suurimpia sdhkdauton ak-
kujen valmistajia olivat vuonna 2022: CATL, LG energy Solutions, BYD ja Panasonic, joi-
den yhteenlaskettu markkinaosuus sahkoautojen akkutuotannosta on 70 % (visualcapitalist,
2020). Kyseiset yritykset toimivat Kiinassa, Koreassa ja Japanissa, joissa sahkdntuotannon

hiilijalanjalki on suuri, nostaen akkujen hiilijalanjalkeé.

Kéytetyin akkutyyppi sahkoautoissa on litiumioniakku. Litiumakku on suosittu akkutyyppi,
koska sen energiamadara per massayksikko on korkea, akun hyotysuhde on korkea ja se toimii
my0s korkeissa lampotiloissa seké purkautuu itsestdén hitaasti. (US Department of Energy)
Litiumakkuja on monia erilaisia, mutta sahkdautoissa kéytetyimpia ovat NCM (nickel-co-
balt-manganese), NCA (nickel-cobalt-aluminum) ja LFP (lithium iron phosphate). NCM
akuissa kaytetdan katodissa nikkelid, kobolttia ja mangaania, kun taas NCA akuissa man-
gaanin sijaan kdytetadn alumiinia. NCM ja NCA akuilla saadaan korkea energiatiheys ja tata
akkutyyppia onkin kaytetty esimerkiksi Teslan pitkan matkan malleissa. LFP akku on puo-
lestaan energiatiheydeltddn hieman matalampi, mutta siina ei ole kobolttia tai nikkelid. Eri
valmistusmateriaalien takia LFP akku onkin halvempi vaihtoehto NCM ja NCA akkuihin
verrattuna. Tesla vaihtoikin vuonna 2021 LFP akkuihin muun muassa hinnan ja eettisyyden
takia. (ArenakEV,2022; Tagray;Recurrent,2022) Téssa tyossé oletetaan akkujen valmistuk-
sessa syntyvien paastojen sisaltyvan autojen valmistuksessa syntyviin paastoihin (taulukko
3).
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4. Kayttdvaiheen hiilijalanjalki

Auton kayttdvaiheesta syntyvét hiilidioksidipaéstot vaihtelevat paljon kdytetyn energianlah-
teen mukaan seka sen valmistusmenetelman mukaan. Tassa kappaleessa avataan kayttovai-
heessa syntyvéa hiilijalanjalkeé kaytetyn kulkuvoiman osalta sek& muiden yksittaisten paas-

tojen osalta.

4.1. Synteettinen diesel

Synteettinen diesel on dieselid, jota valmistetaan erilaisista hiilta siséltavista raaka-aineista
ja vedysta. Sitd valmistetaan esimerkiksi maakaasusta, hiilesta ja biomassasta. Hiili voidaan
ker&tda myos ilmakehésté hiilidioksin muodossa. Hiilen liséksi synteettisen dieselin valmis-

tuksessa tarvitaan vetyd, joka saadaan elektrolyysilla vedesta.

Synteettisten dieselien hiilijalanjaljet ovat 16ydetyn tiedon perusteella hyvin vaihtelevia. Hii-
lijalanjalki oli 16ydetyn tiedon perusteella pienimmillaan noin 9gCO2e/MJ ja suurimmillaan
noin 165 gCO2e/MJ. Erittdin suuri vaihtelu johtuu eri skenaarioista, joissa synteettista polt-
toainetta valmistetaan sek& mahdollisista eroista laskennassa. Synteettisten polttoaineiden
hiilijalanjalki on vahvasti riippuvainen valmistusmetodista sekd valmistuksessa kéytetyn
séhkon hiilijalanjéljesta (Shrestha.P 2020, 51-52,55: Neste, Reduced emissions).

Johtuen synteettisen dieselin hiilijalanjaljelle julkaistujen lukujen suuresta vaihtelusta on hy-
vin hankala méaritell& synteettiselle dieselille jotain tiettyd hiilijalanjalked. Tydssa verrataan
tdman johdosta kolmea eri hiilijalanjélked, joista loydettiin dokumentointia ja tutkitaan
kuinka ndiden véliset erot vaikuttavat dieselauton hiilijalanjalkeen. Tutkimuksessa k&ytetaan
Nesteen verkkosivuilta 10ytyvad artikkelia ”Reduced emissions” josta 16ydetddn Nesteen
MY Renewable Dieselin hiilijalanjaljen. Nesteen mukaan MY Renewable Dieselin hiilija-
lanjalki on 9 gCO.e/MJ, joka on 90 % vahemman verrattuna Nesteen fossiilisista valmistet-
tuun dieseliin. Toinen lahde on Pallav Shresthan (2022,51-52) tekeméa maisterinty6td “’Car-

bon footprint comparison between traditional diesel and synthetic diesel production
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pathways”, josta saadaan synteettisen dieselin hiilijalanjélkeksi 80—165 gCO.e/MJ. Kolman-
tena ldhteend kaytetddn Bergerson et al. tekemdd tutkimusta A life cycle assessment of
greenhouse gas emissions from direct air capture and Fisher-Tropsch fuel production”, josta

saamme synteettisen dieselin hiilijalanjaljeksi 29 gCO2e/MJ.

4.2. Sahko

Sahkoauton kayton aikaiset hiilidioksidipaéstot voivat olla hyvinkin pienet. Kdyttévaiheessa
paastot syntyvat padosin auton kayttdmasté energiasta. Paastot sdhkdauton kdyton osalta
riippuvatkin siitd, miten auton kayttdma s&hko on tuotettu.

Kun sahko tuotetaan uusiutuvilla energianlahteill, on sen hiilijalanjalki lahelld nollaa. Suo-

men tuulivoimayhdistyksen mukaan tuulivoimasta syntyy hiilidioksidip&astja noin 10
g/kwh. Aurinkovoimalla tuotetun sahkdn hiilijalanjaljeksi on arvioitu noin 40 g/kWh
(NREL, 2012). Uusiutuvien energialahteiden aiheuttamat hiilidioksidipaastot syntyvét paa-
asiassa rakennusvaiheessa ja energiantuottovaihe on péastoton. Sédhkodauton kayttévaiheen
hiilijalanjalki voi periaatteessa taten olla I&hell& nollaa sahkon alkuperdn mukaan.

Verkkovirrasta ladattaessa sahkon hiilijalanjéalki vaihtelee. Sahkon paastokertoimet vaihte-
levat jokaisen sahkontuottajan valilla ja erot voivat olla suuretkin. S&hkdntuottajien paésto-
kertoimet muuttuvat eri séhkonvalmistusmenetelmien kdyton johdosta. Esimerkiksi Vatten-
fallin vuonna 2021 myymaé sahkostd 33,67 % oli tuotettu uusiutuvilla energianlahteilld,
45,16 % ydinvoimalla ja 21,17 % fossiilisilla seka turpeella. Samalla sdéhkon keskiméaaraiset
hiilidioksidipaastot olivat noin 119,90 g/kWh, yhtion julkaisemien tietojen perusteella. (Vat-
tenfall, 2021) Savon Voimalla vastaava paastokerroin oli yhtion mukaan vuonna 2021 199,5
g/kwh. Savon Voiman sahkostéd 63 % tuotettiin CHP:lla, 21% vesivoimalla, 15 % ydinvoi-
malla ja 3 % tuulivoimalla. (Savon Voima ymparistoraportti, 2021) Kokonaisuudessaan
Suomessa kulutetun sahkon hiilijalanjélki oli vuonna 2021 noin 91 gCO2e/kWh ja vuonna
2022 noin 60 gCO2e/kWh (Finngrid, 2023). Téssa tydssa kdytetddn sahkon hiilijalanjalkend
Fingridin ilmoittamaa 60 gCO2e/kWh.



18

4.3. Muut paastot

Auton kayttovaiheen aikana tulee todennakdisesti erilaisia muita paastolahteita pelkan polt-
toaineen lisaksi. Autoa joudutaan huoltamaan kayttdaikana jollain tavalla ja ndista huolloista
syntyy paastoja. Toimia jota auton omistaja joutuu tekemaan auton kéyttdaikana voi olla
esimerkiksi moottoritljyn vaihto, renkaiden vaihto, jarrupalojen vaihto, jaahdytysnesteen li-
sdaminen tai valojen vaihto. Jokaisella huoltotoimenpiteelld on oma hiilijalanjalki joka koos-
tuu véhintaan uuden osan valmistuksen pééastoista ja kuljetuksesta. Kun néité huoltotoimen-
piteitd suoritetaan elinkaaren aikana monia kertoja, voi auton hiilijalanjéalki kasvaa tuhansilla

hiiliekvivalenttikiloilla.

Sahkoautossa jaa osa polttomoottoriautojen tyypillisista huoltotoimenpiteistd pois, kuten
esimerkiksi moottori6ljyn tai suodattimien vaihto. Niiden tilalle tulee kuitenkin sahkauton
omia huoltotoimenpiteitd. Huoltotoimista yksi suurimmista on auton akuston vaihto. Akus-
ton voi joutua vaihtamaan sdhkdauton vanhetessa, johtuen akun huonontuneesta kyvysté pi-
taa latausta. Akun vaihto lisad auton hiilijalanjalked paljon, johtuen akkujen valmistamisessa
syntyvista péaastoista. Akun paastot vastasivat 35-40 % sahkoauton valmistuksen péastoista,
joten akun vaihto todennakdisesti lisdé paastoja samassa suhteessa.
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5. Elinkaaren loppuvaiheen hiilidioksidipaastot

Auton elinkaaren loppuvaiheen hiilidioksidipaasttt koostuvat auton materiaalien Kierratyk-
sesté seka loppusijoituksesta. Suurin osa auton valmistukseen kaytetyistd materiaaleista voi-
daan kierrattaa ja kayttad uusiin tuotteisiin. Autoissa kaytetyt metallit kuten terés ja alumiini
pystytéén kierrattdméaan ldhes kokonaan. Sahkoautojen akusto on myds pééosin Kierratetta-

Vissa.

Elinkaarensa loppuvaiheeseen tulleiden autojen kierrattdmien on tarke&é hiilidioksidip&éas-
t0jen vahentdmiseksi. Kierrdttdmalla autot voidaan niiden sisaltdmat metallit, kuten alumiini
ja terés uusiokayttaa uusissa tuotteissa, védhentden uuden metallin tarvetta. Metallien kierrat-
tdminen synnyttadd noin 58 % vahemman hiilidioksidipaéstoja, verrattuna siihen jos sama

maaré valmistettaisiin neitseellisestd materiaalista (ISRI, Ferrous).

Tassa tyossa kaytetaan elinkaaren loppuvaiheen hiilidioksidipéaastdina keskiarvoa joka las-
kettiin Kimmo Klemolan ” Life-Cycle impacts of Tesla Model S85 and Volkswagen Passat”
dokumentin sivulta 19 16ytyvia arvoja kayttamalld sekd Volkswagenin ”Carbon Footprint of
Electric Vehicle” nettijulkaisusta 10ytyvda arvoa kayttamalld. Elinkaaren loppuvaiheen

paastoiksi saatiin ndin 0,18 tCO-e.

Taulukko 4. Elinkaaren loppuvaiheen hiilidioksidipaéstot.

Auto Paastot Keskiarvo Lahde

Passat 2.0 TDI 0,141 Klemola Kimmo,
NEXBTL Life-Cycle impacts
Passat 2.0 TDI 0,141 of Tesla Model S85
NEXBTL (waste) and Volkswagen
Passat 1.4 TSI 0,143 0,18t CO2e Passat, 2016, 19
bensa

Volkswagen 1D.3 0,3 Volkswagen, Car-

bon footprint of
Electric Vehicle.

Passat 1.4 TSI flexi- | 0,143 Klemola Kimmo,
fuel Life-Cycle impacts
Tesla Model S 85 0,202 of Tesla Model S85

and Volkswagen
Passat, 2016, 19




6. Tulokset

6.1. Alkutiedot ja laskenta

20

Auton hiilijalanjéljen oletetaan t&ssa tydssé koostuvan auton valmistuksessa syntyvista paas-

toistd, kayttovaiheen péaéstoisté ja elinkaaren loppuvaiheen paastoistd. Autojen valmistuk-

sessa syntyvat paastot olivat tydssé jo aikaisemmin taulukoituna (ks. Taulukko 1 ja taulukko

2) ja néité arvoja kaytettiin laskennassa.

Kéyttdvaiheen hiilijalanjéljen laskemiseen tarvitaan tietoja autoista. Sahkoautoille tarvitaan

tieto siitd, paljonko ne kuluttavat sdéhkoa kilometrid kohden. Dieselautoille tarvitaan poltto-

aineen kulutuksen kilometrid kohden, polttoaineen tiheys ja polttoaineen lampdéarvo. Kéyte-

t&én tilastokeskuksen polttoaineluokitus 2023 dokumentista 16ytyvai arvoa dieselin tihey-

desti (0,803 t/m®) ja lampdarvosta (42,9 GJ/t). Edella mainitut arvot ovat tydssa muunnettu

eri sopiviin yksikoihin (0,803 Kg/l ja (42,9 MJ/kg). Autojen kulutukseen liittyvét arvot on

koottuna alle taulukkoon.

Taulukko 5. Autojen kulutukseen liittyvét arvot.

Auto Polttoaineen kulutus | S&hkon kulutus (Wh/km) | Léhde
(L/200km)

Audi A4 48 Audi, The new Audi
A4 Life Cycle Assess-
ment

Audi A8 5,7 Audi, The new Audi
A8 Life Cycle Assess-
ment

Volkswagen Golf* 5,8 car-emissions.com

Ford Focus 6,1 car-emissions.com

Tesla Model 3 0,151 EV-Database.org

Tesla Model S 0,173 EV-Database.org

Nissan LEAF 0,166 EV-Database.org

Volkswagen id.3 ,0166 EV-Database.org

* Keskiarvo kaikkien Golf mallien kulutuksesta
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Sahkoautojen osalta kayttovaiheessa hiilijalanjalki laskettiin seuraavalla kaavalla:

Ky = Hyqimistus + (Slll:;:k) * K

()

Jossa,

Kr=kéyttovaiheen hiilijalanjélki (tCO2e/auto)

Hvamisus = auton valmistuksessa syntynyt hiilijalanjélki
(tCO2e/auto)

Sh= S&hkon hiilijalanjalki (gCO2e/kwh)
Sk= S&hkon kulutus (kwh/km)
K= Kuljettu matka (km)

Dieselautojen kayttvaiheen hiilijalanjaljen laskemisessa kéytettiin kahta eri kaavaa johtuen
eri yksikoista, joissa polttoaineen aiheuttamat p&astot oli ilmoitettu. Jos Dieselin hiilidioksi-

dipaastot on ilmoitettu yksikossa gCO2e/MJ kaytetdan alla olevaa kaavaa:
Ky = Hyqimistus + (Pk * Pp * CO2pp * Prg * 1000) * K (8)

Jossa,

Kn=kéayttovaiheen hiilijalanjéalki (tCO2e/auto)

Hvamists = auton valmistuksessa syntynyt hiilijalanjalki (tCO2e/auto)
P«= polttoaineen kulutus (L/km)

P= polttoaineen tiheys (kg/L)

CO2,k= CO2 oletuspéastokerroin (kgCO2e/MJ)

Pi.== polttoaineen lampodarvo

K= Kuljettu matka (km)
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Puolestaan jos dieselin hiilidioksidipa&stot on ilmoitettu yksikossd gCO2e/kg, kdytetdan alla

olevaa kaavaa:

Kn = Hyaimistus + (Pk * Ppox Pah) * K (9)

Jossa,

Kn=kéyttovaiheen hiilijalanjélki (tCO2e/auto)

Hvamistus = auton valmistuksessa syntynyt hiilijalanjéalki (tCO2e/auto)
Pw= polttoaineen kulutus (L/km)

P= polttoaineen tiheys (kg/L)

Pan= polttoaineen hiilijalanjélki (gCO2e/kg)

K= Kuljettu matka (km)

6.2. Auton valmistuksessa syntyva hiilijalanjalki

Autojen valmistuksessa syntyva hiilijalanjélki oli hyvin samanlainen kuin aikaisemmin teh-
dyissé tutkimuksissa, joissa vertailtiin sdhkdauton ja polttomoottoriauton hiilijalanjalkea.
Polttomoottoriautojen hiilijalanjélki oli 1ahes kaikissa tapauksissa pienempi kuin saman seg-
mentin sahkdautossa. Ainoa poikkeuksen tekeva auto oli Ford Focus, jonka paastot olivat
ldhdeaineiston mukaan hyvin paljon suurempi verrattuna muihin polttomoottoriautoihin.
Alle on koottu kaikkien tutkimuksessa vertailtavien autojen hiilijalanjéljet taulukkomuo-

toon.
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Taulukko 6. Tutkimuksessa vertailtujen autojen valmistuksessa syntynyt hiilijalanjalki.

Valmistuksen paastot
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C-segmentissa Volkswagen Golfin valmistuksen hiilidioksidipaastot olivat 6,5 t COze ollen
segmentin pienimmat. Golfin hiilijalanjalki on Nissan LEAF:n verratessa 49 % pienempi ja
Volkswagen id.3:n verratessa 111 % pienempi. Ford Focuksen hiilijalanjélki oli 20,73 tCO2e
jasen johdosta 214 % suurempi kuin Nissan LEAF:lla seké 151 % suurempi kuin Volkswa-
gen id.3:lla. Ford Focuksen valmistuksen hiilijalanjélki onkin epailyttdvan suuri verrattuna
kaikkiin muihin polttomoottoriautoihin t&ssé tutkimuksessa. Tama johtuu mahdollisesti siit,
ettd lahdemateriaalissa on raaka-aineiden valmistuksessa ja auton valmistuksessa kaytetyn
séahkon hiilijalanjélki oletettu erittdin suureksi. Kyseisessé tutkimuksessa kaytettiin raaka-
aineiden ja auton valmistuksessa kdytetyn sahkon hiilijalanjalkena 744 gCO2e/kWh, joka on
hyvinkin korkea. Tutkimus on tehty vuonna 2018, joten sdhkon hiilijalanjalki on ollut to-
dennékoisesti korkeampi kuin nyt. Vuonna 2021 sdhkdntuotanto tuotti Yhdysvalloissa noin
0,855 IbsCO2e/kWh eli 388 gCO2e/kWh (U.S Energy Information Administration, 2022).
Sahkon pienentyneen hiilijalanjéljen johdosta on mahdollista, ettd Focuksen valmistushiili-

jalanjalki on my6s pudonnut merkittavasti.
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Taulukko 7. C-segmentin autojen valmistuksen hiilijalanjaljet.

C-segmentti

25

20

15

t CO2ekv

10

B Volkswagen Golf  mVolkswagenid.3 W Ford Focus Missan LEAF

D-segmentissa Audi A4:114 oli 79 % pienempi hiilijalanjalki verrattuna Tesla Model 3:n.
Siirryttaessé F-segmenttiin erot autojen vélilla ovat pienemmat kuin C- ja D-segmentissé. F-
segmentin Audi A8:n valmistuksen hiilijalanjalki on endé vain 12 % pienempi verrattuna

Tesla Model S:n.

Taulukko 8. D- ja F-segmentin autojen valmistuksen hiilijalanjéljet.

D-segmentti F-segmentti
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6.3. Auton hiilijalanjalki kayttdvaiheessa.

Kéayttovaiheen aikana saatiin hyvin vaihtelevia tuloksia sahkautojen ja synteettiselld diese-
lilla kulkevien autojen hiilijalanjéljille. Vaihtelut johtuivat synteettisten polttoaineiden



toisistaan eroavista hiilijalanjéljistd. Laskennassa kéaytettiin kolmea eri arvoa synteettisen

dieselin hiilijalanjéljelle, jotka ovat lueteltuna alapuoleisessa taulukossa:

Taulukko 9. Ty6ssa kaytetyt dieselin hiilijalanjéljet.

Skenaario Dieselin Hiilijalanjalki Lahde

1* 122,5 gCO2e/MJ Pallav Shrestha, 2020, 51
2 29 gC0O2e/MJ Bergerson et al, 2020

3 9 gCO2e/MJ Neste, Reduced emissions

* Kéytetty arvo on keskiarvo ldhdeaineistosta

Kéyttovaiheen hiilijalanjéljet laskettiin kappaleessa 6.1 esitetyill& kaavoilla. Dieselautojen
hiilijalanjalki nousi suurimmaksi skenaariossa 1. Skenaariossa 1 huomataan, kuinka tarkeéaa
on dieselin hiilijalanjaljen minimointi. Dieselautojen padstot nousevat noin 4-5 kertaa suu-

remmiksi verrattuna sahkoautoihin 300 000 kilometrin ajon aikana.

Hiilijalanjéljet skenaario 1
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Kuva 1. Autojen hiilijalanjélki skenaariossa 1.
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Skenaariossa 2 tulokset ovat tasaisempia dieselautojen ja séhkoautojen valillg, johtuen die-
selin pienemmésta hiilijalanjaljestd. Sahkoautojen hiilijalanjaljet ovat edelleen pienempia
verrattuna dieselautoihin 300 000 km matkalla, mutta eroa autojen valilla on huomattavasti
vdhemman. Ero vahépaastoisimmén dieselauton ja korkeapéastdisimman sédhkodauton hiili-
jalanjalki& verrattaessa on noin 4000 kg hiilidioksidiekvivalenttid. Tesla Model S ohittaa
korkeapaastoisimpéana sdhkdautona matalapaastdisimman dieselauton noin 200 000 kilo-
metrin ajon jalkeen. Audi A8 on jo noin 25 000 kilometrin ajon jalkeen suurempi hiilijalan-
jaljeltdan kuin tyossa tutkitut sahkoautot, johtuen valmistuksen suuresta hiilijalanjéljesta.
Audi A4:n ja Volkswagen Golfin pienempien valmistuspaastojen takia ne ohittavat sahko-
autot vasta 60 000—200 000 kilometrin jalkeen. Tassé skenaariossa voidaan todeta s&éhkdau-

tojen olevan parempi vaihtoehto hiilijalanjaljen osalta verrattuna dieselautoihin.

N Hiilijalanjaljet skenaario 2

40

t CO2e

0 50 100 150 200 250 300 350
tkm
Audi A4 AudiAg Wolkswagen Golf Ford Focus
——TeslaModel 3 Tesla Model §  —— Nissan LEAF ——Volkswagen ID.3

Kuva 2. Autojen hiilijalanjéljet skenaariossa 2.

Skenaariossa 3 dieselin hiilijalanjalki on pienin. Huomattavaa on, ettd vaikka dieseliautojen
hiilijalanjalki saavuttaa sahkdautoja, voi pienen dieselauton hankkiminen olla silti ymparis-
toystavallisempi ratkaisu jos autolla ajetaan vahan. Huomioitavaa on myos se, ettd erot
sahko- ja dieselautojen valilla ovat pienid, jolloin muutokset polttoaineen kulutuksessa voi-
vat vaikuttaa tuloksiin merkittavasti. Autot ryhmittyvat suhteellisen lahelle toisiaan lukuun

ottamatta Ford Focusta.
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0 Hiilijalanjaljet skenaario 3
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Kuva 3. Autojen hiilijalanjéljet skenaariossa 3.

Saatuja tuloksia vertailtiin dieselautojen osalta polttoaineen kulutuksen ja valmistuksesta
syntyvien paastdjen noustessa 10 prosentilla. Vertailu suoritettiin Audi A4 mallin autolla.
Skenaarion 1 tapauksessa hiilijalanjalki oli 300 000 km ajon kohdalla 9 % suurempi poltto-
aineen kulutuksen noustessa 10 prosentilla ja 1 % suurempi valmistuspéastdjen noustessa 10
prosentilla. Skenaariossa 2 polttoaineen kulutuksen kasvaessa hiilijalanjélki kasvoi 7 % ol-
len siten hieman pienempi kuin skenaariossa 1. Valmistuspaastdjen noustessa paastot nou-
sivat vain noin 3 %. Skenaariossa 3 polttoaineenkulutuksen noustessa nousi hiilijalanjélki 4
% ja valmistuspaastdjen noustessa 6 %. Tulosten perusteella voidaan paatella, ettd polttoai-
neenkulutuksen kasvaminen vaikuttaa enemman tilanteessa, jossa polttoaineen hiilidioksi-
dipaastot ovat suuret (skenaario 1). Polttoaineen hiilijalanjaljen pienentyessa tdma vaikutus

kuitenkin pienenee ja valmistuksessa aiheutuvat nousut muuttuvat suuremmiksi.
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Taulukko 10. Audi A4:n hiilijalanjélki polttoaineen kulutuksen ja valmistuspaastéjen muuttuessa.

Audi A4 hiilijalanjaljen vertailu polttoaineen
kulutuksen ja valmistuspaastojen kasvaessa (300
000 km)
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Sahkoautojen osalta vertailtiin sahkon hiilijalanjaljen muuttumista seké valmistuspaastojen
muuttumista ja vertailtiin niiden suuruuksia. Vertailussa kéytettiin Teslan Model 3:sta. Tu-
loksista ndhdaan, ettd séhkdautojen osalta valmistuspadstdjen muuttuminen nostaa auton hii-

lijalanjalked enemman kuin sahkén hiilijalanjaljen nousu.

Taulukko 11. Tesla Model 3:n hiilijalanjalki s&éhkon hiilijalanjéljen ja valmistuspééstdjen muuttuessa.

Model 3 paastojen vertailu sahkon hiilijalanjaljen ja
valmistuspaastojen muuttuessa (300 000 km)
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7. Johtopéatokset

Tulosten perusteella ndhdéan, ettd sdhkoautoja keskenéan vertaillessa valmistamisen paas-
tojen vaikuttavat enemman niiden valisiin hiilijalanjalkiin. S&hkon kulutus on séhkdautojen
valilla 1ahes samansuuruista, joten valmistusvaiheen hiilijalanjaljesta syntyy suurimmat erot
niiden valilla. Samalla sahkon hiilijalanjalki on suhteellisen pieni, jolloin mahdolliset erot
autojen kulutuksessa ndkyvat vahemman kuin isommalla hiilijalanjaljelld. Johtuen sahkon
pienestd kulutuksesta pienet hyppaykset sahkon hiilijalanjaljessé eivat nay merkittavasti

paastoissa, verrattuna synteettiseen dieseliin.

Dieselautojen osalta tulokset niiden valilla vaihtelivat verrattuna sahkdautoihin. Auton val-
mistamisen aiheuttama hiilijalanjélki luo suurempaa eroa polttoaineen hiilijalanjaljen ollessa
pienempi ja jos polttoaineen kulutuksessa on suuria eroja. Polttoaineen kulutuksen tarkeys
nahdaan kuvassa 2. Kuvasta huomataan, ettd Volkswagen Golfin ja Audi A4:n valmistuk-
sessa syntyy léhes yhté paljon paastoja, mutta Golfin paastot kasvavat elinkaaren loppuvai-
heeseen mennessa paljon suuremmiksi kuin Audin. Tdma johtuu Golfin suuremmasta polt-
toaineenkulutuksesta. Polttomoottoriautoissa onkin siis valmistuksessa syntyvien paastojen

lisdksi tarked4 pyrkid minimoimaan polttoaineenkulutus.

Synteettisten polttoaineiden valmistaminen on kappaleen 6 perusteella tilanteesta riippuen
kannattavaa. Tietyill& valmistusmetodeilla synteettisesté dieselistd saatiin lahes hiilineutraa-
lia ja osassa se oli paljon korkeampi. Tadma kuitenkin riippuu paljolti synteettisten polttoai-
neiden valmistuksessa kaytetyn sahkon hiilijalanjaljesta sekd valmistusprosessin optimoin-
nista kuten aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu. Jos synteettisia polttoaineita saataisiin
valmistettua samalla hiilijalanjaljella kuin esimerkiksi Nesteen MY Renewable Diesel, olisi
dieselauto yhtd hyva vaihtoehto kuin sdhkdauto tai jopa parempi. Dieselauton paastot kas-
vaisivat vieldkin hieman sahkdautoa nopeammin, mutta ero on huomattavasti pienempi.
Paastdjen kasvua kompensoi dieselautojen pienemmét paastot valmistusvaiheessa verrattuna
sahkoautoihin. Synteettisten polttoaineiden valmistamisesta pitdisikin toteuttaa enemmaén
tutkimuksia, joissa keskityttdisiin selvittdmaan kuinka pienelld séhkon hiilijalanjéljellé saa-
daan synteettisi& polttoaineita valmistettua niin, etta hiilijalanjalki olisi lahelld nollaa.
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Samalla tulisi tutkia myds onko téllaisen laitoksen mahdollista toimia kannattavasti vai oli-
siko valmistuskustannukset niin korkeat, ettd valmistaminen ei kannattaisi. Jos edelld mai-
nitut tutkimukset toteutettaisiin, pystyttéisiin paremmin toteamaan onko synteettisiin poltto-
aineisiin sijoittaminen hiilineutraaliuden suhteen kannattavaa vai kannattaisiko keskittyé toi-

siin vaihtoehtoihin.

Tydssa on paljon erilaisia asioita, jotka voivat vaikuttaa tehdyn analyysin tarkkuuteen. Al-
kutiedot perustuvat jo tehtyihin tutkimuksiin ja artikkeleihin asioista, joten jos néissa on vir-
heitd on samat virheet siirtyneet tahénkin tyohon. Suuria vaikuttavia tekijoita on esimerkiksi
autonvalmistajien keradma tieto heidan omista tuotteistaan. Esimerkiksi dieselautojen osalta
polttoaineenkulutuksella on suuri merkitys tuloksiin joten vaihtelut voivat muuttaa tuloksia
merkittavasti. Tydssa kéytettiin osittain autonvalmistajien raportoimia lukuihin valmiste-
tuista autoista, mutta kuten aikaisemmin on nahty, valmistajat voivat vaaristaa raportoituja
lukuja. Tama tulee huomioida tuloksia tarkastellessa. Tydssa jai myos tiettyja osa-alueita
auton hiilijalanjaljesta hyvin pienelle huomioinnille tai jopa huomioimatta taysin. Loppusi-
joituksen hiilijalanjalki sek& huollon hiilijalanjalki ovat esimerkiksi sellaisia alueita, jotka
jaivat tassa tyossa pienelle huomiolle.

Tulosten perusteella ei voida sanoa varmuudella kummalla autovaihtoehdoista on pienempi
hiilijalanjalki. Osassa tapauksista synteettisell& dieselilla kulkevalla dieselautolla oli saman-
suuruinen hiilijalanjalki sahkdautoihin verrattaessa, kun taas osassa hiilijalanjélki oli monin-

kertainen sahkdautoon verrattuna.
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