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Liikenne on yksi Euroopan suurimmista yksittaisista saastuttajista. llmastonmuutos on val-
tava globaali ongelma ja kasvihuonekaasupéastdja on saatava vahennettyd. Vaihtoehtoina
likkenteen pééstovahennyksiin ovat biopolttoaineet ja sahkoistdminen. Seka biopolttoaineet
ettd sahkoistdminen pienentévét likkenteen péastdja, mutta kumpi on lopulta parempi rat-
kaisu. Tassa kandidaatintydssa kasitelladan séhkdautojen ja biopolttoaineiden historiaa, tek-
niikkaa ja ymparistovaikutuksia. Y mpadristovaikutuksista kasitelladn sek& kayton etta elin-
kaaren aikaisia paastoja. Lopuksi vertaillaan vaihtoehtoja keskendan ja maaritetddn ympa-
riston kannalta parempi ratkaisu.

Ottaen huomioon kokonaisvaltaiset ympaéristovaikutukset, ovat sahkautot parempi vaihto-
ehto liikenteen hiilijalanjaljen pienentdmiseen. Séhkdajoneuvot eivat ole kuitenkaan tdysin
ongelmattomia, vaan komponenttien valmistukseen ja raaka-aineiden louhintaan liittyy
useita ymparistohaasteita. Pitkalla aikavélilla s&hkoajoneuvot ovat kuitenkin ympériston
kannalta kestavdmpi ratkaisu, kuin biopolttoaineilla kulkevat polttomoottoriautot. Siirtyma-
ajalla kohti hiilineutraalia liikennetta tulee kuitenkin hyddyntda myds biopolttoaineita, jol-
loin paastdvahennyksid saadaan nopeammin.
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Traffic is one of Europe's biggest single polluters. Climate change is a huge global problem
and greenhouse gas emissions must be reduced. Biofuels and electrification are alternatives
to transport emission reductions. Both biofuels and electrification reduce traffic emissions,
but which is the better solution in the end. This bachelor's thesis deals with the history, tech-
nology and environmental effects of electric cars and biofuels. The environmental effects
are discussed both during use and emissions during the life cycle. Inthe end, alternatives are
compared with each other, and an environmentally better solution is determined.

Considering the overall environmental effects, electric cars are a better alternative for reduc-
ing the carbon footprint of traffic. However, electric vehicles are not completely problem-
free. The manufacturing of components and the extraction of raw materials involve several
environmental challenges. However, in the long term, electric vehicles are a more environ-
mentally sustainable solution than combustion engine cars that run on biofuels. During the
transition period towards carbon-neutral transport, biofuels should also be used, in which
case emission reductions can be achieved more quickly.
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1 Johdanto

Téssé tekniikan kandidaatintydssa kasitelldaan séhkolla ja biopolttoaineilla toimivaa tielii-
kennett& Euroopassa. Tydhon siséllytetdén vain tieliikenne, joten rautatie-, laiva- ja lentolii-
kennettd ei tydssa késitelld lainkaan. Tyo tehd&én kirjallisuuskatsauksena. Tydssa syvenny-
taéan fossiilisten polttoaineiden vaihtoehtoisiin korvaajiin, niiden historiaan, kehitykseen,
tuotantoon ja péastoihin. 2020-luvulla ilmastonmuutos ja sen hillitseminen ovat suuria on-
gelmia, joita pyritdén ratkaisemaan. Liikennettd, teollisuutta, maataloutta, energiantuotantoa
ja lahes kaikkea pyritdan viemdan ympaéristoystavéllisempddn suuntaan, jotta maailmanlaa-
juista ilmastonmuutosta saataisiin hillittyd. Liikenteen energiankulutus on Euroopan suurin
yksittéinen sektori ja se tuottaa noin 15 % koko Euroopan kasvihuonekaasupaastoisté (Eu-
roopan Unioni, 2023). Euroopan kokonaisenergiankulutus on esitetty kuvassa 1, missa lii-
kenne kattaa noin 29 %. (Eurostat, 2022) Euroopan kasvihuonekaasupééastoista suuri osa ai-
heutuu siis liikenteestd, minka takia liilkennettd on erittdin tarkedé kehittd hiilineutraaliin
suuntaan.
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Kuva 1. Kokonaisenergiankulutus sektoreittain Euroopassa vuonna 2021 (Eurostat 2022).



Euroopan Unionin paatdksen mukaan Euroopan liikenteen tulee olla hiilineutraalia vuoteen
2050 mennessé ja vuoden 2035 jélkeen uudet autot eivét saa paastaa hiilidioksidia. (Euroo-
pan Unioni, 2023) Euroopan liikennetté sahkoistetddn jatkuvasti ja vuodesta 2018 lahtien
uusien autojen myynti on siirtynyt huomattavasti vinredmpéan suuntaan. Vuonna 2022 myy-
dyistd autoista yli 40 % on joko sahko- tai hybridiautoja, joka on yli seitsenkertainen verrat-
tuna vuoteen 2018. Kuvassa 2 on esitetty Euroopassa myytyjen autojen jakautuminen eri
voimanlahteisiin. Liikenne séhkoistyy jatkuvasti ja sahkon on selkeésti koettu olevan paras
ratkaisu liikenteen paastdjen hillitsemiseen, mutta onko se ainoa, tai edes paras vaihtoehto
paastovahennyksiin? Muita vaihtoehtoisia ratkaisuja voisivat olla esimerkiksi biopolttones-

teet, biokaasu tai vety.
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Kuva 2. Henkildautojen myynti voimanlédhteen mukaan vuosina 2018-2022 (ECEA, 2023)

Tyo6ssé tutkittiin sahko- ja biopolttoaineautoja, niiden tekniikkaa, valmistusta, kayttoa, kay-
ton ja elinkaaren aikaisia péaastoja, sdéhkon ja biopolttoaineiden tuotantoa seka mahdollisuuk-
sia pienentaé lilkenteen padstdja mahdollisimman nopeasti ja tehokkaasti. Tutkimuksen val-
mistuttua todettiin séhkén olevan paras ratkaisu liikenteen hiilineutraaliuden saavuttami-
seen. Euroopan kokoisen alueen tieliikenne on valtava kokonaisuus, eiké sdhkoistys tapahdu
hetkessa, vaan se tulee kestamaan vuosikymmenid. Taman takia siirtyma vihreaan liikentee-
seen tulee tehd& yhdistelemalld sdhkdda ja biopolttoaineita. Tdémén hetken ongelmia



biopolttoaineiden laajempaan kayttoon on niiden saatavuus. Nopeampaan sahkoistymiseen
rajoittavia tekijoita ovat sahkon riittavyys, jakeluverkon suppeus seka séhkdautojen tuotanto
ja korkeat hinnat. Biopolttoaineita ja séhkoa pyritéan jatkuvasti tuottamaan enemman ja sah-
kdautojen tekniikka kehittyy, jolloin tuotanto laajenee ja hinnat laskevat. Kandidaatintydssa
paneudutaan syvemmin ndihin aiheisiin ja pohditaan ratkaisuja, miten sahkagistys olisi jarke-
vinta tehda.



2 Sahkoautot

Sahkdautot eivat ole uusi keksintd, vaikka silta voisi vaikuttaa. Ensimmaéinen sahkokéayttoi-
nen auto on valmistettu noin vuonna 1832. (Yhdysvaltain energiaministerio, 2014) 1870-
luvulla séhkokayttoisia autoja oli jo k&ytossa. Kuitenkin siitd seuraavat sata vuotta séhkdau-
tojen kehitys lopetettiin lahes tdysin, polttomoottorin ylivoimaisuuden vuoksi. 1970-luvulla
maailmaa ravisteli Oljykriisi, jolloin kiinnostus sahkoisid ajoneuvoja kohtaan herasi uudes-
taan, johtuen fossiilisten polttoaineiden korkeasta hinnasta ja huonosta tarjonnasta. (Flet-
cher, 2013)

2.1 Historia

Sahkoautojen ja muiden vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien autojen kehitys kiihtyi joh-
tuen 1970-luvulla alkaneesta 6ljykriisistd. Kuitenkin 1980-luvulla kehitys laantui polttoai-
neiden hinnan laskettua. 90-luvulla kehitys jatkui ja yhdysvaltalainen General Motors jul-
kaisi ensimmaisen sarjatuotantoisen sahkdauton General Motors EV1 vuonna 1996. EV1

valmistus jatkui kuitenkin vain kolme vuotta. (Culmer, 2017)

2000-luvulla akkuteknologia on kehittynyt erittéin nopeasti ja Tesla on ollut uranuurtaja sah-
koautoilussa. Tesla Roadster vuodelta 2008 on yksi ensimmaisista sahkdautoista, jonka toi-
mintamatka oli tarpeeksi pitka ollakseen mahdollinen kdyttéauto. Roadsterin toimintamatka
on noin 350 km. (Robinson 2006) Roadster oli kuitenkin vain erittdin rajoitetusti saatava
kaksipaikkainen urheiluauto, joten suuren yleison péivittaiseksi kayttoautoksi sitd ei voida
kuvailla. 2010-luvun taitteessa téyssahkoautoja saatiin markkinoille useiden valmistajien
toimesta. Suurin osa julkaistuista autoista olivat A- ja B-segmentin pienid autoja, kunnes
Tesla Model S julkaistiin vuonna 2012. Tesla otti tysin uuden tulokulman séhkoautoiluun
jajulkaisi suuren F-segmenttiin kuuluvan, ylellisen porrasperéisen auton. (Tesla, 2012) Mo-

del S ei niinkaan ole tehty vain kaupunkiajoon, toisin kuin muiden valmistajien sahkoiset



kaupunkiautot. Tesla toimi suunnannayttajand, mitd muut autovalmistajat ovat seuranneet
2010- ja 2020-lukujen edetessa.

2.2  Tekniikka

Sahkdautot koostuvat pitkalti samoista komponenteista kuin perinteiset polttomoottoriautot.
Perusperiaatteeltaan vain polttomoottori on korvattu séhkémoottorilla ja polttoainetankki
akustolla. (Loukas, 2022) Sahkdmoottorit on sijoitettu usein suoraan auton vetavalle akse-
lille, jotta mekaaniset havidt saadaan minimoitua. Perinteisen polttomoottoriauton akun jan-
nite on 12 volttia, kun taas sdhkoautot toimivat korkeajannitteelld, joka on usein 300-800
volttia. (Melangon, 2022) Korkea jannite on vélttdmatén sdhkoautolle, silla korkeammilla
jannitteilld akun lataamista saadaan nopeutettua resistanssin pienentyessad. Muita hyotyja
korkeajannitteessa on pienempi lammaontuotanto, mahdollisuus kéyttd4 ohuempia johdotuk-

sia, mink& ansiosta autosta saadaan valmistettua kevyempi. (Corby, 2022)

Sahkdautojen akusto sijoitetaan auton pohjalevyyn, jotta autoon saadaan mahdollisimman
matala massakeskipiste vakauden maksimoimiseksi. (Melancon, 2022) Monet valmistajat
ovat 2010-2020 vélisena aikana kéyttanyt sdhkdautoissaan jo tuotannossa olleiden poltto-
moottorimallien runkoja sadstddkseen kustannuksissa ja saadakseen sahkoautoja nopeasti
tuotantoon. Kuitenkin téllainen ratkaisu on huonompi, kuin tdysin séhkdautoa varten suun-
niteltu runko, jossa akusto on sijoitettu auton pohjalevyyn ilman polttomoottoriauton heik-
kouksia. (Melancon, 2022) Tallaiset ratkaisut ovat usein valiaikaisia, jotta on saatu aikaa

tdysin uuden pohjalevyn suunnitteluun. 2020-luvulle tultaessa ldhes kaikki valmistajat ovat-
kin tuoneet markkinoille taysin sahkéautoksi suunnitellun mallinsa.

Sahkdauton suunnittelussa energiatehokkuus on yksi tarkeimmista tekijoista. Energiatehok-
kuuteen pyritd&n suunnittelemalla mahdollisimman virtaviivainen ja kevyt auto. Auton ke-
vyena pitdminen on kuitenkin haastavaa, johtuen painavista akuista, jotka voivat painaa jopa
500 kilogrammaa. Etenkin ensimmadisten séhkdautojen muotoilu oli usein huomattavasti eri-
laista, kuin perinteisissa autoissa, silla muotoilu tehtiin aerodynamiikka edella. IImanvastus-

kerroin cq on yleinen aerodynamiikan mittari. Se on dimensioton luku, jolla kuvataan
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kappaleen muodon, kallistuksen ja muiden virtausolosuhteiden vaikutusta. (Gemba, 2007)
Vuonna 2012, kun Tesla Model S julkaistiin. se oli aerodynaamisin sarjatuotantoinen auto,

ilmanvastuskertoimella cq = 0.24. 2020-luvulla ilmanvastuskerroin cq= 0.30 on melko tyy-
pillinen, joten Tesla on ollut huomattavasti edell aikaansa.

Séhkoautoissa kaytettyjen moottorien hydtysuhde on erittdin korkea, yleensa noin 85-90 %
(Lovell, 2020), joten energia saadaan hyddynnettya erittéin tehokkaasti. Sdhkdautojen ener-
giakulutus on 15-20 kWh/100 km. Polttomoottorin hyotysuhteet ovat 30 % ja 40 % valilla
ja energiakulutus polttoaineesta ja kulutuksesta riippuen noin 40-80 kwWh/100 km. (Raiko,
2002) Ekologisimmillakin polttomoottoriautoilla energiatarve on siis yli kaksikertainen séh-
kdautoihin verrattuna. Séhkoautot kuluttavat energiaa vain 25-30 % polttomoottoriverrok-
kinsa nadhden. Sdhkodautolla akustoon ladatusta energiasta saadaan hyddynnettya noin 80 %,
kun polttomoottoriautolla kokonaishydtysuhde on vain 12-30 %. (Y hdysvaltain energiami-
nisterid, 2019) Akkuteknologia kehittyy jatkuvasti ja tdiménhetkiset sdéhkdautot ovat erittdin

varteenotettavia vaihtoehtoja polttomoottoriautolle.

2.3 Sahkoautot osana liikennetta

Sahkoautot ovat nousseet erittdin suureen suosioon etenkin lansimaissa, missa polttoainei-
den hinta on noussut. Sdhkdautojen verrattain halvat kdyttokustannukset kiinnostavat monia,
joten monille ainoana haasteena on sahkoautojen kallis hankintahinta. VVuosi vuodeltahinnat
kuitenkin laskevat johtuen tekniikan kehityksesta ja tarjonnan kasvusta. Monilla sahkéauton
hankintaan liittyy my0s sosiaalista painetta. Yksi suurimmista haasteista on toimintamatka-
ahdistus (range anxiety). (Melliger et al. 2018) Lahes kaikki autoilijat ovat tottuneet fossii-
listen polttoaineiden pitkiin toimintamatkoihin ja nopeaan tankkaamiseen, joten siirtyminen
lyhyempien toimintamatkojen ja pitkien latausaikojen séhkdautoiluun voi tuntua haasta-
valta. (Mahmoudzadeh Andwari, 2017) Latausinfrastruktuurin ja akkuteknologian kehitty-
misen myo6ta sdhkoautojen kayttdmukavuus kuitenkin paranee jatkuvasti ja ihmiset tottuvat
uuteen normaaliin. Kesalld 2023 Euroopan parlamentti hyvaksyi uudet saaddkset sahkoau-

tojen latausasemista. Vuoteen 2026 mennessa Euroopan paavaltatieverkon varrella tulee olla
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séhkoauton latausasemia 60 kilometrin vélein. (Euroopan parlamentti, 2023) Tama kasvattaa
huomattavasti sdhkdautoilun houkuttelevuutta ja vahentdd aiemmin mainittua toiminta-

matka-ahdistusta.

Ajomukavuudeltaan sahkoautot ovat monien mielesta ylivertaisia polttomoottoriautoihin
verrattuina. Polttomoottoriautoihin verrattuna sahkoautot ovat hiljaisempia, silld sahko-
moottorit ovat lahes aanettémia. Sahkbautot ovat usein erittain helppoja ja mukavia ajaa,
eikd monikaan sédhkdauton omistanut palaa enéda polttomoottoriautoon. Vuoden 2021 tutki-
muksen mukaan alle 20 % séhkdautoilijoista palaa polttomoottoriautoon. (Hardman & Tal,
2021) Kahden vuoden aikana sahkoautot ja latausinfrastruktuuri ovat kehittyneet valtavasti,
joten on erittdin todennékaoistd, etté takaisin polttomoottoreihin siirtyvien osuus pienenee
entisestaan.

2.4 Siirtyma taysin sahkoiseen liikenteeseen

Euroopan liikenteen muuttaminen hiilineutraaliksi sahkoistyksen avulla olisi teoriassa hyva
vaihtoehto. Yleisin Euroopassa autolla kuljettu matka on noin 20 kilometria (Fiorello et al,
2016), joten sahkdauton kéyttd on péddosin helppoa, kunhan latausinfrastruktuuri on tar-
peeksi kattava. Latausinfrastruktuuria kehitetdan jatkuvasti, joten Euroopan suurten kaupun-
kien osalta tilanne on hyva. Ongelmaksi suuremman mittakaavan sahkoistdmisessa tulee
sahkon riittdvyys. Vuoden 2022 energiakriisi on vaikuttanut yleiseen ilmapiiriin energian
kaytosta ja sen riittavyydestd. Riippuvaisuus Vendjan fossiilisiin polttoaineisiin on tuonut
suuria haasteita ja energian hinta on noussut. Fossiilisten polttoaineiden hinnannousu ja saa-
tavuuden heikentyminen on luonut lisda painetta liikenteen uudistamiseen. (LAHDE)

Vuonna 2020 Euroopassa tuotettiin 2641 terwattituntia sahkoa. (Euroopan Unioni, 2023)
Vuoden aikana Euroopassa autolla kuljetaan yli 4000 miljardia kilometrid (Statista, 2023),
jolloin pelkan henkildautoliikenteen vuotuinen laskennallinen séhkdnkulutus olisi noin 800
terawattituntia. Raskas liilkenne mukaan lukien liikenteen teoreettinen sdhkonkulutus olisi

noin petawattitunnin. Tama tarkoittaisi lahes 40 % lisdysta Euroopassa tuotetun sahkon
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maaréan. Nain suuri tuotantokapasiteetin lisdys vaatisi suuria investointeja ja tuotetun sah-
kon tulisi olla hiilineutraalia, johtuen Euroopan Unionin hiilineutraalisuustavoitteiden
vuoksi. (Euroopan Unioni, 2023) Tama tarkoittaa tuuli-, aurinko- ja vesivoiman lisdadmista,
sekd uusien ydinvoimaloiden rakentamista tai suljettujen uudelleenkéynnistamista. Pelkas-
tdan Saksassa 2010-luvulla suljettujen ydinvoimaloiden vuodessa tuottama séhko on lahes
150 terawattituntia (WNA, 2023), mika riittdisi liilkuttamaan sahkoisesti noin viidesosan
koko Euroopan henkildautoliikenteesta tai koko raskaan liikenteen. Petawatin sahkontuotan-
non lisdys vastaisi yli sataa keskiarvotehoista noin 1000 megawatin ydinvoimalaa (Euro-
nuclear, 2023) tai uusiutuvien energiamuotojen kapasiteetin tuplaamista (Eurostat, 2023).
Sahkaisen liikenteen energiantarve on siis valtava ja siirtyma tulee olemaan hidas. Euroo-
passa tehddan suuria investointeja hiilineutraaliin sdéhkdntuotantoon, joten tulevaisuudessa

séhko tulee olemaan puhtaampaa ja sen tuotantokapasiteetti nousee.
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3 Biopolttoaineet

Liikenteessd kaytetaan useita erilaisia vaihtoehtoisia polttoaineita fossiilisten polttoaineiden
rinnalla. Yleisimpid néistd ovat biodieselit, etanoli, vety ja biokaasu. Biodiesel-, etanoli- ja
biokaasuautot ovat perinteisia polttomoottoriautoja, joiden tekniikkaa on muokattu uusiutu-
valla polttoaineella kaytettavaksi. Vetya voimanlahteend kayttavét autot ovat sen sijaan sah-
kdautoja ja vedystd tehdadn polttokennon avulla sahkoa. Biopolttoaineisiin investoidaan pal-
jon ja niiden kaytt6 ovat kasvussa. (USDA, 2022) Vuonna 2021 biopolttoaineiden osuus
kaikesta liikenteen polttoaineesta on kuitenkin vain noin 9 %. (Eurostat, 2023) Kuvassa 3 on
esitetty vuoden 2021 Euroopan liikenteen polttoaineiden osuudet. Uusiutuvia polttoaineita
on vain 6.44 %, mika johtuu bensiinin etanolin ja dieselin uusiutuvien osuuksien laskematta

jattamisestd. Kuvassa 4 ndytetaan tarkemmin uusiutuvien polttoaineiden jakauma.

0,23%

2,87%

6,44%

= Fossiiliset polttonesteet

24,00% = Moottoribensiini
Uusiutuvat polttoaineet
Sahko

66.47% = Neste- ja maakaasu

Kuva 3. Polttoaineiden jakauma vuonna 2021 (Eurostat, 2023)
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= Biodiesel
= Etanoli

= Uusiutuva diesel

Kuva 4. Biopolttoaineiden jakauma vuonna 2021 (Eurostat, 2023)

3.1 EB85

Biopolttoaineilla toimivat autot ovat perinteisid polttomoottoriautoja, joiden tekniikkaa on
muokattu toimivaan biopolttoaineella. Yksi yleisimmistd biopolttoaineista on etanoli. Fos-
siilisissakin bensiineisséd on sekoitettuna osa etanolia, mutta etanolipolttoaineeksi luokitel-
laan vain E85-polttoaine, missé etanoliosuus on enintdan 85 %, useimmiten etanolia on noin
70 % - 85 %. Polttoaineesta siis noin 85 % on uusiutuvasta lahteestd, joten polttoainevalin-
tana se on huomattavasti ymparistoystavallisempi, kuin fossiilinen bensiini. Etanolin pala-
minen on puhdasta, silla sen oktaaniluku on suurempi kuin bensiinilld. Oktaanilukema vai-
kuttaa polttoaineen puristuskestavyyteen. Korkeaoktaanista etanolia ké&yttamalla voidaan
moottoreissa kdyttad korkeaa puristussuhdetta, mika parantaa tehokkuutta ja hyotysuhdetta.
(Balki & Sayin, 2014) Lahes jokaisen bensiinikéayttdisen auton voi melko helposti muokata
etanolikayttoiseksi. Muuntoprosessissa auton polttoaineensy6ttd muokataan etanolille sopi-
vaksi. Etanolimuunnos nostaa kulutusta noin 30 %, johtuen etanolin pienemmaésté energiati-
heydesta. (Motiva, 2020) Vaikka etanolin polttoainekdytosté tulevat paastot ovat verratta-
vissa bensiinin paastoihin, on polttoaineena etanoli huomattavasti fossiilista bensiinia ym-

paristoystavéllisempad, johtuen sen uusiutuvista raaka-aineista.
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Etanolin k&ytdssa nousevaa kulutusta kompensoidaan usein polttoaineen hinnalla, mik& on

huokeampi, kuin fossiilisella bensiinilla.

3.2 Dieseldljyt

Biopolttoaineisiin lukeutuvia diesel6ljyja on kahta eri paatyyppid. Namé ovat perinteinen
biodiesel (FAME) ja uusiutuva diesel (HVO). Rakenteeltaan ndméa kaksi ovat hyvinkin eri-
laisia ja niita kaytetadn eri tavoin. Yhdistavé tekija néilld on uusiutuvuus, jonka takia niiden
loppukéyttd voidaan katsoa hiilineutraaliksi. Elinkaaren aikaisiin kasvihuonekaasupaéstoi-
hin lasketaan siis polttoaineen raaka-aineiden tuotannon ja jalostuksen paastét. (Motiva,
2022) Uusiutuvaa dieselidkin kéytetdan polttomoottoreissa, jotka tuottavat paastojd, kuten

fossiiliset polttoaineet. Ndin ollen biodieselit eivat sovellu ilmakehan hiilidioksidipitoisuu-
den laskemiseen.

3.2.1 Biodiesel

Perinteinen biodiesel, rasvahappometyyliesteri, FAME (fatty acid methyl ester), on yksi uu-
siutuvista dieseltyypeistd. Sitd tuotetaan esimerkiksi siemendljyista ja eléinten rasvasta, tran-
sesterdimélld alkoholilla, useimmiten metanolilla. Transesterdinnissd esterid kuumennetaan
alkoholin kanssa ja prosessissa muodostuu uusi alkoholi ja esteri. (Pullen & Saeed, 2014)
Biodiesel on biohajoavaa, joten se on vahemman myrkyllistd verrattuna fossiiliseen diese-
liin. Polttoaineena kaytettyna biodieselin hiilidioksidi-, hiilimonoksidi- ja pienhiukkaspéas-
tot ovat pienemmat, sekéd palamattomia hiilivetyja muodostuu vahemmaén verrattuna fossii-

liseen dieseliin.

3.2.2 Uusiutuva diesel

Uusiutuva diesel, vetykasitelty kasvioljy, HVO (hydrotreated vegetable oil), on toisen suku-
polven uusiutuva biodiesel, ja sen rakenne on taysin erilainen kuin biodieselin. Uusiutuvaa
dieselid valmistetaan késittelemalld kasvidljyn triglyseridi-molekyyleja typelld, jolloin happi
saadaan poistettua. Typen avulla triglyseridi-molekyylit saadaan eroteltua kolmeen eri ket-

juun, mik& muodostaa hiilivetyjd, jotka vastaavat fossiilisen dieselin korkeaa setaanilukua.
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(Bhardwaj, et al. 2014) Setaaniluku on dieselpolttoaineiden verrokki oktaaniluvulle. Se ker-
too dieselin syttymisherkkyyden ja syttymiseen vaadittavan puristuksen. (Anon, 2003) Uu-

siutuvaa dieselid voidaan kéyttaa polttoaineena sellaisenaan, eiké sité tarvitse sekoittaa fos-
siiliseen dieseliin. Nain ollen se on huomattavasti parempi polttoaine kuin biodiesel.

3.3 Biokaasu

Biokaasuautot ovat perinteisid polttomoottoriautoja, joiden moottori on muokattu toimimaan
kaasumaisella polttoaineella. Suurin osa kaasutoimisista autoista on CNG-autoja, joissa polt-
toaineena toimii paineistettu maakaasu. Né&issé nestemadisen polttoaineen tankin sijaan au-
tossa on paineistetulle kaasulle soveltuva kaasusailid. Biokaasu varastoidaan noin 200 bar
paineessa ja suihkutetaan moottoriin samoin kuin nestemaiset polttoaineet. (Motiva, 2023)
Toinen kaasuautotyyppi on LPG-autot, missd polttoaineena on nestekaasu. N&iden osuus
autokannassa on kuitenkin pieni. Monissa kaasuautoissa on myos bensiinitankki, jolla kaa-

sun saatavuusvaikeudet on saatu selétettyé.

Euroopassa kaasukayttoisia autoja on noin 1.4 miljoonaa (NGVA, 2019), mutta myyntiluvut
ovat viime vuosina olleet laskussa. Vuodesta 2019 vuoteen 2021 kaasuautojen myynti Eu-
roopassa on puolittunut (Statista, 2023), eivatkd autovalmistajat koe niitd enda kannatta-
vaksi. Euroopan Unionin tiukentuneiden ympéristotavoitteiden takia kaasuautot eivét ole
mahdollinen ratkaisu hiilidioksidipaastojen hillintaén, silla paastélukemat mitataan fossiili-
sen maakaasun kayton mukaan, eivatka ne taten saavuta pééastttavoitteita. Biokaasulla las-
kennalliset péastot olisivat samaa luokkaa kuin uusiutuvalla dieselilld. Maa- ja biokaasun
hinta on noussut vuoden 2022 VVendjan sotatoimien takia, mik4 ei ole ainakaan nostanut kaa-
suautojen hankinnan kannattavuutta. Euroopan suurin valmistaja VAG-konserni on lopetta-
nut CNG-moottorien kehittdmisen vuonna 2020 (Fleet Europe, 2020) ja kesdkuussa 2023
VAG-konserniin kuuluva Skoda ilmoitti kaasukéyttdisten autojen tehdastilausten loppumi-
sen. (Futuristi, 2023) Muut merkittdvat CNG-autojen valmistajat Mercedes-Benz ja Volvo
sen sijaan ovat lopettaneet CNG-mallien valmistuksen kokonaan. (Volvo, 2023) (Mercedes-
Benz, 2023)



17

3.4 Vety

Vetyautot ovat sahkomoottorillisia autoja, joiden moottori toimii polttokennolla tuotetta-
valla sahkolla. Polttokennon toiminta perustuu elektrolyysiin, missa sahkovirtaa hyddynta-
malla vetyé saadaan hajotettua. Vedyn hajoamisesta vapautuu energiaa ja vettd. Yleisin polt-
tokennotyyppi liikkennekéyttssa on protoninvaihtopolttokenno, PEMFC (proton exchange
membrane fuel cell). PEM-tyyppisessa polttokennossa polttoaineena toimii puhdas vety joko
kaasuna tai nestemaisend ja elektrolyytting kiinted polymeerikalvo. PEM-polttokennossa po-
lymeerikalvo erottaa positiivisen ja negatiivisen elektrodin, jotka toimivat omina piireindan.
Positiivisena elektrodina eli katodinatoimii happi ja vastaavasti negatiivisena elektrodina eli

anodina vety. (Yhdysvaltain energiaministerio, 2023)

Polttokennon polymeerikalvo on katalysoitu, joten se johtaa vain yhdenlaisia ioneja. Nain
ollen kalvoa ei lapdise sahko, nesteet eivatkd kaasut. Polymeerikalvolla anodit ja katodit
hajoavat peruskomponenteiksi, mitka ionisoituvat. lonit lapéisevat kalvon ja reagoivat kato-
dipuolen yhdisteen kanssa ja muodostuu vettd. Polttoaineen ionisoituessa vapautuu elektro-
neja, jotka siirtyvat johtimen kautta anodilta katodille. Elektronien virta luo sahko- ja lam-
povirran anodin ja katodin vélille. S&hko vieddan pienelle kdyttdakustolle moottorien kéyt-
toon ja lampoda voidaan hyddyntaa esimerkiksi akuston tai sahkdmoottorien esilammittami-
seen tai auton sisétilan lammittamiseen. (Boyle, 2004) (Yhdysvaltain energiaministerio,
2023)
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4  Paastot

Kasitellessa ajoneuvojen paastoja tulee aina tarkastella kokonaisuutta. Usein tulee kohdan-
neeksi tilanteita, missa ajonauvon ympaéristoystavéllisyyttd, tai sen puutetta, tarkastellaan
vain ajonaikaisten hiilidioksidipédésttjen kannalta. Tama kuitenkin antaa vaaristyneen kuvan
ja kohtelee eri voimalinjoilla toimivia autoja eriarvoisesti. Elinkaaren aikaisten péastojen

tutkiminen on taten huomattavasti mielekkddmpéad, jotta saadaan kokonaisvaltainen kasitys
ajoneuvojen ymparistovaikutuksista.

4.1 Henkildautot

Suurin osa Euroopan tieliikenteesta on henkildautoliikennettd ja ndin ollen suurin yksittéinen
lilkenteen péastolahde on henkilfautojen péastot. Paastoissa keskitytaan eniten hiilidioksi-

dipéastoihin.

4.1.1 Kayton aikaiset

Normaalin kdyton aikana sahkbauton pééstot ovat huomattavasti pienemmaét, kuin polttoai-
nevariantin. Sahkoautojen kéyton aikaiset paastot johtuvat tdysin sdhkdntuotannon paas-
toista. Tasta syysté sahkoautojen kayton aikainen ymparistoystavallisyys vaihtelee runsaasti
maittain. Sahkonkulutus on suurimalla osalla s&hkoautoista noin 0.16-0.20 kWh/km.
(Madziel & Campisi, 2023) Suomessa kulutetun sahkon paastdarvio on noin 40-80gco2/kWh
(Fingrid, 2023), joten keskiarvoisen sdhkdauton kulutuksella 0.18 kwWh/km saadaan yhden
kilometrin p&astoksi 8-16 g/km. Euroopassa sdéhkdntuotannon pééstot vaihtelevat maittain
suurestikin, joten on syytd tarkastella my6s alueellisia eroja. Euroopan maiden teoreettisia
hiilidioksidipaastoja sahkoautokilometria kohden on laskettu kyseisen maan sdhkoéntuotan-
non paastdjen mukaan ja niita on esitetty taulukossa 1. Polttomoottoriautojen paastdjen ol-
lessa noin 120-200 gcoz/km (Statista, 2023), ovat sdhkdautojen péastot matalat. Valtiosta
riippuen sahkdauton kilometrin paastét ovat noin 40-99% polttomoottoriauton paastoja pie-
nemmat.
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Uusiutuvaa dieselid kéaytettdessa polttoaineen k&yton voidaan ajatella olevan hiilineutraalia,
joten uusiutuvan dieselin péastot tulevat taysin sen valmistuksesta. (Motiva, 2023) Uusiutu-
valla dieselill& voisi teoriassa paastd sahkdauton kdytonaikaisiin pééstoihin. Kuitenkin bio-
dieselin poltosta tulee yhtd paljon hiilidioksidip&ast6ja, kuin fossiilisen dieselin. Uusiutuva
dieselk&an ei vahennd ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta. Joka tapauksessa kayton aikana

séhkodauto on huomattavasti ympaéristoystavallisempi kuin polttomoottoriautot.

Taulukko 1. S&hkoauton teoreettiset paastot ajettua kilometria kohden. (Nowtricity, 2023)

Suomi 12.8 g/lkm
Norja 4.1 g/km
Ruotsi 3.9 g/km
Saksa 45.8 g/km
Ranska 11.3 g/lkm
Puola 81.5 g/km
Viro 53.2 g/km
Sveitsi 1.4 g/km
Venéja 95.6 g/km

Vetyautoja késiteltdessa paastdjen madrittdminen on samankaltainen prosessi kuin sdéhkdau-
toissa. Ajon aikaisia paast6ja vetyautollaei ole, silla polttokennon elektrolyysin ainoa paasto
on vesi. Ndin ollen vetyautojen pééstot tulevat téysin polttoaineena kéaytettavan vedyn val-
mistuksesta, varastoinnista ja kuljetuksesta. Polttoaineeksi soveltuvan vedyn valmistaminen
vaatii valtavasti s&éhkod, joten vedyn péastot riippuvat kdytetyn sahkon tuotannon paastdoista.
Tamanhetkisen Euroopan sahkontuotannon péaéstdjen mukaan laskettuna vetyauton paastot
ovat lahes kaksinkertaiset verrattuna fossiiliseen polttomoottoriautoon (Otten et al, 2020),
joten vetyautot eivat tdménhetkiselld energiantuotannolla ole ratkaisu pééstoleikkauksiin.

Polttokennoauton ymparistoystavallisyys on mahdollista vain uusiutuvalla sdéhkdntuotan-
nolla.
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4.1.2 Elinkaaren aikaiset paastot

Autojen kayton aikaiset péastot ovat vain osa auton elinkaaren péastoista. Auton valmistus
vaatii paljon energiaa ja raaka-aineita, jotka aiheuttavat huomattavia maaria paastoja. Eri
voimalinjoilla olevien autojen valmistuksen paéstot ja ymparistovaikutukset ovat erilaisia.
Téssé kandidaatintydssa yksinkertaistetaan tuotannosta koituvia paastojé ja séhko- ja poltto-
moottoriautojen valmistuksen eroavaisuudeksi lasketaan vain sahkdauton akuston tuotanto.
Sahkoautojen akkujen valmistukseen tarvitaan valtavia méaria raskas- ja alkalimetalleja, ku-
ten nikkelid, kobolttia ja litiumia, joiden louhiminen rasittaa ymparistod. Esimerkiksi li-
tiumin louhinnan hiilidioksidipdésté on noin 15kgcoz2/1kgui. Valmistusmaasta riippuen yh-
den kilowattitunnin akun valmistaminen aiheuttaa eri l&hteiden mukaan 30-200 ekvivalent-
tikilogramman hiilidioksidipaaston. (Xu et al., 2022) (Emilsson & Dahllof, 2019) Suurin osa
sédhkoautojen akuista valmistetaan Kiinassa, missa valmistettujen akkujen hiilidioksidi-
paasto kilowattituntia kohden on arviolta 90-150 kilogrammaa (Minviro 2020). Sahkbauto-
jen akkujen koot vaihtelevat tyypillisesti 40 kWh ja 110 kWh valilla, keskiarvon ollessa noin
70 kwWh (EV-Database, 2023). Keskiarvoisen sdhkdauton akun valmistamisessa hiilidioksi-
dipédastoja tulee siis noin 9000 kg. Tamé vastaa keskiméaarin noin 55 000 kilometrin ajettua

matkaa polttomoottoriautolla.

Huomataan séhkdautojen valmistuksen ympadristovaikutusten olevan pelkan akuston osalta
huomattavasti suuremmat kuin perinteisen polttomoottoriauton. Akkukapasiteetit kasvavat,
jolloin valmistuksen paastot kasvavat. Toisaalta akkujen valmistuksen menetelmiéd kehite-
taan, jolloin valmistuksen péaéstoja saadaan vahennettyd. Esimerkiksi BMW on kertonut uu-
den akkuteknologiansa pienentdvan valmistuksen hiilidioksidipaastojé jopa 60 %. Samalla
akusto olisi 50 % edullisempi valmistaa, 20 % kevyempi ja pystyisi varastoimaan 20 %
enemmaén energiaa. (BMW Blog, 2023) Akkuteknologian kehitys nopeuttaa liikkenteen séh-

koistdmista laskemalla hintoja ja parantamalla kaytannoéllisyytta. P&ast6ja vahentdd myos
maailmanlaajuisen sdhkdntuotannon kehittyminen hiilineutraalimmaksi.

Euroopassa yhtd autoa ajetaan keskimadrin 11000 kilometrid vuodessa. (Odyssee-mure,

2023) Kuvassa 5 esitetddn sahkfauton ja polttomoottoriauton paastdjen kehitystd sen
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elinkaaren aikana. Taulukosta voidaan ndhd4, etta akuston valmistuksen hiilidioksidip&éstot
vastaavat noin viiden vuoden fossiilisilla polttoaineilla ajamisen péést6ja. Euroopassa auton
elinkaari on keskimaarin noin 22 vuotta ja paastot on laskettu siihen asti. (Held et al, 2021)
Taulukon laskenta on suoritettu Euroopan autojen keskipdéstojen, ajettujen kilometrien ja
sahkoauton akun tuotannon hiilidioksidipaaston keskiarvoilla, sek& kyseisen maan sahkon-
tuotannon hiilidioksidip&éston keskiarvolla.

40000
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Eo 22000 Polttomoottoriauto
g 20000 Sahkdauto Suomi
15000 Sahkoauto Norja
10000 Sahkoéauto Saksa
5000 Sahkdauto Puola
0
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Kuva 5. S&hko- ja polttomoottoriauton elinkaaren aikaiset paastot

Akkujen valmistuksen pééstdt huomioiden, tulee séhkodautosta polttomoottoriautoa vaha-
paastoisempi noin 4-8 kayttovuoden jalkeen. Sahkdautojen akkujen kayttdikd on huomatta-
vasti taté pidempi, joten auton kéyttoaikana sahkdautojen kokonaispaéstot ovat polttomoot-
toriautoa huomattavasti pienemmat. Euroopan auton keski-idssa polttomoottoriauton hiilidi-
oksidipaastot ovat noin 22000 kg. Séhkodautojen pééstot télta ajalta vaihtelevat 7600 kg ja
20000 kg vélilla, joten jokaisessa Euroopan maassa séhkdauto on ympéristoystavéllisempi
vaihtoehto. Sahkdautovalmistajat antavat tall4 hetkella akuille 8-10 vuodentai 100 000—200
00 kilometrin takuun. (Buchmann, 2019) Nykyiselld akkuteknologialla akkujen kayttoiké on
kuitenkin huomattavasti pidempi, arvioiden mukaan jopa 15-20 vuotta tai 500 000 kilomet-

rid. (Buchmann, 2019) Mikali koko akusto vaihdettaisiin 15 vuoden valein, olisivat
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elinkaaren aikaiset péastot pienemmat kuin fossiilisia polttoaineita kayttavalla polttomoot-

toriautolla.

Poisto liikenteestd koittaa jokaiselle autolle aikanaan ja sé&hkoautojen osien kierratys on
haasteellista. Sahkoautojen litium-ioniakut ovat ongelmajatettd, joiden Kierrattdminen on
haasteellista ja siihen kuluu paljon energiaa, vettd ja aikaa. Tamanhetkisilld menetelmilla
mineraalien talteen ottaminen on kallista, joten sité ei ole juurikaan kaupallisessa kayt0ssa.
Kuitenkin on kehitteilla menetelmd, jolla katodirakenteita ja asetelmia saadaan palautettua
kokonaisina, jolla arvioiden mukaan menetelmélla saataisiin pienennettyéd vedenkulutusta
noin 70 % ja energiankdyttoéa ja paastoja noin 80 % (Seltzer, 2022). Téllaisella menetelmélla
kaupallinen hyddyntdminen olisi kannattavaa, joten akkuja hyddynnettaisiin huomattavasti
nykyista enemman. Taman hetken tekniikalla litium-ioniakuista on parhaimmillaan saatu
hyoddynnettyd noin 90 % koboltista ja litiumista. Arvioiden mukaan kuitenkin vain noin 5 %
kaikista akuista Kierratetdaan ja mineraalit hyddynnetdan uusiokéyttoon. (Cardell & Mortel,
2019) Tekniikan kehittyessa ja mineraalien hinnan kasvaessa tullaan tulevaisuudessa kierra-

tysakkuja hyodyntdmaan huomattavasti enemman.

4.2 Raskas liikenne

Raskaiden kulkuneuvojen keskikulutus Euroopassa on noin 32 1/100 km ja ndin ollen ras-
kaan liikenteen paastot ovat yli neljanneksen tieliikenteen paastdista Euroopassa (Euroopan
Unioni, 2023), vaikka raskaiden kulkuneuvojen maara on vain noin 2.5 % ajoneuvojen ko-
konaismadrasta (ACEA, 2022). Raskaan liikenteen uudistaminen on siis erittéin tarked osa
lilkenteen kokonaispéastojen hillinndssa. Raskaan liikenteen parissa sahkén hyédyntédminen
on kuitenkin huomattavasti henkildautoja haastavampaa johtuen erittdin kovista vaatimuk-
sista kestdvyyden ja toimintamatkan suhteen. S&hkomoottoreissa on erittdin hyva hyoty-
suhde ja ne soveltuvat hyvin myds raskaaseen liikenteeseen, mutta tdmanhetkiselld akkutek-
niikalla k&yttématka on kuitenkin haaste, ottaen huomioon raskaan liikenteen erittdin pitkat
paivittaiset ajomatkat. VValmistajien ilmoittamat séhkoisten ajoneuvoyhdistelmien kaytto-

matkat tdyteen lastattuna vaihtelevat 250 ja 800 kilometrin valilla. (Lu, 2022) Todelliset



23

toimintasateet eivat tule kuitenkaan vastaamaan valmistajien ilmoittamia matkoja. Sahkois-
ten raskaiden vetoautojen energian kulutus on tosieldmén testeissé ollut parhaimmillaan 1.1

kWh/km, mika on alle kolmasosan dieselyhdistelméan energiankulutukseen verrattuna.

Séhkorekkojen kéayttéonotto Euroopan mittakaavassa vaatisi valtavia investointeja latausinf-
rastruktuuriin ja sahkodntuotantoa pitéisi kasvattaa. Tehokkaita latausasemia pitdisi rakentaa
valtavia maaria, jotta jokainen tauko ajosta saataisiin hyddynnettya. Raskaan liikenteen séh-
koistaminen on tutkimuksen alla ja kehitteilla on jopa megawatin latausasemia (Tesla, 2023),
jolla raskaan liikkenteen sahkoistdminen olisi mahdollista. Megawatin latausteholla puolen
tunnin latauksella olisi mahdollista saada kdyttomatkaa jopa 600 kilometrid. Euroopan Unio-
nin sdadokset raskaan liikenteen kuljettajille ovat tiukat ja kuljettaja on pidettava 45 minuu-
tin tauko neljan ja puolen tunnin vélein. (Euroopan Unioni, 2023) 45 minuutin lakisaateisen
tauon aikana séhkoisen vetoauton pystyisi tehokkaimmilla latureilla lataamaan jopa tdyteen.
Mikaéli latausverkko olisi toimiva, voitaisiin markkinoiden parhailla sahkdyhdistelmilla ope-
roida jo talla hetkelld. Aikaisemmin mainittu Euroopan Unionin p&atds Euroopan valtatie-
verkon latausasemista 60 kilometrin valein mahdollistaa siirtyméaa raskaan kaluston séhkdis-
tamiseen. Kuitenkin megawatin tehoisen latausverkon rakentaminen Euroopan laajuudella

on vuosien, ellei vuosikymmenten projekti, joten aivan lahivuosina ei kovinkaan merkittavaa
siirtymaa sahkoiseen raskaaseen litkkenteeseen voida nahda.

Séhkdisen raskaan liikenteen pééstot riippuvat tdysin tuotetun sahkon hiilijalanjaljesta. Ta-
manhetkisen Euroopan sahkdntuotannon hiilidioksidipaastéjen mukaan laskettu teoreettinen
séhkoyhdistelmén pééstot ovat noin 800 g CO2-eq/km ja dieselkayttdisen yhdistelman hie-
man yli 1000 g CO2-eq/km. Paastdjen lasku on siis noin 20 %. Biodieselin vastaava paasto-
lukema on 150 g CO2-eq/km, mikd on huomattavasti alempi, kuin séhkolla tai fossiilisella
dieselilla.

Talla hetkelld biopolttoaineet ovat vahvemmassa asemassa séhkoistykseen raskaan liiken-
teen hiilidioksidipaastdjen hillinnén suhteen. Biodieselid voidaan kéyttad suoraan raskaan
lilkenteen dieselrekoissa, joten kalustoa ei tarvitse vaihtaa, hiilidioksidipdéstdjen pienenta-

miseksi. Ratkaisuna tdmé on huomattavasti helpompi ja nopeampi suorittaa, kuin raskaan
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kaluston uusiminen Euroopan mittakaavassa. Biopolttoaineita tuotetaan miljardeja litroja
vuosittain, mutta tuotanto ei riitd raskaan liikenteen laajamittaiseen kéayttoén. Vuonna 2022
Euroopan Unionissa tuotettiin noin 15.5 miljardia litraa biodieselid. Uusiutuvan dieselin
osuus on 3.5 miljardia litraa, eli vain noin neljasosa (USDA, 2022). Euroopassa raskaan
liilkenteen dieselinkulutus on yli 50 miljardia litraa vuodessa (Eurostat, 2023), joten tuotettu
uusiutuva diesel kattaisi vain noin 6 % polttoainetarpeesta.
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5 Ratkaisuja/yhteenveto

Liikenteen paastdjen hillitseminen on erittdin haasteellista. Taydellista ratkaisua tilanteeseen
ei ole, joten jokainen mahdollinen ratkaisu on kompromissi. Siirtyma taysin fossiilittomaan
likkenteeseen ratkaisun tulisi olla yhdistelmé& s&hkod ja biopolttoaineita. Biopolttoainetuo-
tannon lisd&dmiselld ja Euroopassa myytédvien polttoaineiden jakeluvelvoitteiden nostolla
saataisiin nopean aikataulun hiilidioksidipaastovéhennyksia. Biopolttoaineet ovat erittéin
tarkedssa roolissa siirtyméaajalla polttomoottoreista séhkdon. Koko Euroopan liikenteen séh-
koistaminen kestdd vuosikymmenid, joten puhutaan pitk&sta siirtymasta irti polttomootto-
reista.

Y mpéristoystavéllisyys ei ole yksiselitteistd, mik& on todettu lahes kaikkien kasiteltavien
aspektien kohdalla. Tarkan pohdinnan ja arvioinnin jalkeen voidaantodetasahkdautojen ole-
van paras vaihtoehto kohti hiilineutraalimpaa liikennetté. Elinkaaren aikaiset p4&stot jaavat
séhkoautoilla huomattavasti pienemmiksi kuin perinteisten polttomoottoriautojen. Séhkdau-
tojen akut ja moottorit kehittyvat ja niista tulee energiatehokkaampia. Valmistuksenkin paas-
tot tulevat pienenemaén, ja akkujen sek& muiden komponenttien Kierratys kehittyy. Nain
séhkoautojen elinkaaren paastot saadaan erittdinkin mataliksi verrattuna polttomoottoriau-

toihin.
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