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Ihmisten aikaansaama ilmaston lämpeneminen on haaste, joka ihmiskunnan täytyy selvittää. 
Kasvihuonekaasupäästöjä aiheutuu monilta ihmisille välttämättömiltä sektoreilta kuten liiken-
teestä. Tieliikenteen kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen onkin tärkeää puhtaammalle tu-
levaisuudelle. Sähköautot ovat eniten huomiota saanut vaihtoehto tieliikenteen sähköistämiseen 
liittyen, mutta laajan sähköautoistumisen myötä suuri määrä polttomoottoriautoja tulisi hävittää. 
Ratkaisu, jota polttomoottoriautojen päästöjen vähentämiseksi on ehdotettu, on uusiutuvalla säh-
köenergialla tuotettavat synteettiset polttoaineet. Synteettiset polttoaineet voidaan tuottaa syn-
tesoimalla uusiutuvalla sähköenergialla tuotettua vetyä sekä ilmasta talteen otettua hiilidioksidia 
keskenään hiilivedyiksi, jolloin lopputuotteena saadaan fossiilisten polttoaineiden kaltaisia poltto-
aineita. Näitä synteettisiä polttoaineita voidaan käyttää fossiilisten polttoaineiden korvikkeena, 
mikä vähentäisi tieliikenteen päästöjä, ja teknologisen kehityksen myötä synteettiset polttoaineet 
voivat olla lähes hiilineutraaleja. 

Tämän työn tarkoitus on esitellä uusiutuvat synteettiset polttoaineet puhtaana vaihtoehtona 
tieliikenteelle, jotta nykyistä autokantaa sekä tieliikenneinfrastruktuuria ei tarvitse poistaa koko-
naan. Synteettisten polttoaineiden käyttö vähentäisi myös huomattavasti tieliikenteen aiheuttamia 
kasvihuonekaasupäästöjä. Työn alussa käydään läpi tieliikenteelle soveltuvimmat synteettiset 
polttoaineet sekä niiden tuotannon vaatimat prosessit ja menetelmät. Kolmannessa luvussa esi-
tellään synteettisten polttoaineiden keskeisimpiä vahvuuksia ja vertaillaan niiden käytön vaiku-
tuksia fossiilisiin polttoaineisiin henkilöauton elinkaaren ajanjaksolla. Neljännessä luvussa vertail-
laan synteettisiä polttoaineita sekä tieliikenteen suoran sähköistymisen ratkaisua eli sähköautoja 
keskenään. Viidennessä luvussa käydään läpi synteettisten polttoaineiden suurimpia haasteita ja 
ongelmakohtia, jotka voivat toimia esteenä synteettisten polttoaineiden laajalle tuotannolle ja kau-
pallistamiselle. 
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Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia: DeepL 
 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot: DeepL Translator 

 
Käyttötarkoitus: Englanninkielisten lähteiden kääntäminen. 

 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: Luvut 1, 2, 3, 4 ja 5 
 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
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1. JOHDANTO 

Ihmisten aikaansaama ilmaston lämpeneminen on monen muuttujan summa. Maapallon 

pintalämpötila on noussut noin 1,1°C vuodesta 1850 vuoteen 2020 [1]. Energiantuotanto, 

teollisuus ja liikenne ovat kaikki suuressa roolissa ilmakehän kasvihuonekaasujen, eri-

tyisesti hiilidioksidin (CO2) sekä metaanin (CH4), lisääntymisessä. Liikenteessä päästöjä 

aiheuttavat raskaat kulkuvälineet, kuten laivat ja rahtialukset, lentokoneet ja raskas tie-

liikenne, sekä kevyempi tieliikenne. Suomessa päästöistä viidesosa aiheutuu liiken-

teestä, ja liikenteen päästöistä 94 % syntyy tieliikenteestä [2]. Polttomoottoreilla käyvät 

autot aiheuttavat päästöjä ilmakehään ja lisäävät kasvihuonekaasujen määrää, kun polt-

tomoottoreissa käytetään fossiilisista energianlähteistä jalostettuja polttoaineita. Poltto-

moottoreilla toimivasta tieliikenteestä voitaisiin tehdä lähes hiilineutraalia, jos polttomoot-

toriautoihin saataisiin tuotettua polttoaineita puhtailla ja kestävillä menetelmillä. 

Tämän kandidaatintyön motivaationa on ilmaston lämpenemistä edesauttavan tieliiken-

teen päästöjen vähentäminen vaihtoehtoisilla, uusiutuvalla sähköllä tuotettavilla, poltto-

aineratkaisuilla, jotta nykyistä autokantaa ei tarvitse poistaa. Vaikka tieliikenteen täysi 

sähköistyminen olisi pitkällä aikavälillä ilmaston lämpenemisen kannalta puhtaampi rat-

kaisu, on vaikeaa nähdä, että tieliikenne sähköistyisi täysin koskaan. Esimerkiksi pitkät 

matkat ja raskaat kuljetukset eivät luultavasti sovi täydelle sähköistymiselle. [3] Lisäksi 

täysi sähköistyminen ei nykyisen ja vanhan autokannan takia vaikuta kohtuulliselta lyhy-

ellä aikavälillä. Tämän takia vaihtoehtoisia ratkaisuja tulee tutkia ja kehittää. 

Työssä tarkastellaan, miten uusiutuvalla sähköllä voidaan tuottaa synteettisiä polttoai-

neita, millaisia vahvuuksia ja vaikutuksia synteettisillä polttoaineilla on tieliikenteessä, ja 

miten niiden käyttö vertautuu sähköautoihin. Työn lopussa tarkastellaan synteettisiin 

polttoaineisiin liittyviä haasteita ja ongelmakohtia. Työssä keskitytään niihin synteettisiin 

polttoaineisiin, joilla voidaan korvata tieliikenteessä niiden fossiiliset vastineet, joten esi-

merkiksi pelkän vedyn käyttämistä tieliikenteen polttoaineena ei käsitellä. Tarkastelut ra-

jataan käsittelemään henkilöautotasoa, ja sähköautoihin vertailussa synteettisiä poltto-

aineita vertaillaan vain täyssähköautoihin. Työn tarkoitus on vastata seuraaviin tutkimus-

kysymyksiin: mitä ovat uusiutuvat synteettiset polttoaineet, voivatko synteettiset poltto-

aineet olla varteenotettava vaihtoehto tieliikenteelle, miten synteettiset polttoaineet ver-

tautuvat sähköautoihin sekä millaisia ovat niiden vahvuudet ja heikkoudet. 



2 
 

2. SYNTEETTISET POLTTOAINEET SEKÄ NIIDEN 
VALMISTUS TIELIIKENTEESEEN 

Synteettiset polttoaineet ovat olleet olemassa jo yli vuosisadan. Ne ovat kemiallisilla tai 

biologisilla prosesseilla tuotettuja polttoaineita, jotka ovat fyysisiltä ominaisuuksiltaan 

fossiilisten polttoaineiden kaltaisia. Tämä ei itsessään tarkoita, että kaikki synteettiset 

polttoaineet olisivat ilmastolle hiilineutraaleja. Termi sisältääkin monia eri yhdisteitä ja 

prosesseja, joilla fossiilisia polttoaineita voidaan korvata esimerkiksi liikenteessä, ener-

giantuotannossa ja lämmityksessä. [3,4] Koska synteettisten polttoaineiden kehittämisen 

ja käytön taustalla on pyrkimys kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseen, on niiden 

valmistaminen mielekästä tehdä uusiutuvista energianlähteistä, kuten vedestä ja ilma-

kehän hiilidioksidista hyödyntämällä uusiutuvaa sähköenergiaa. 

Synteettisille polttoaineille on useita nimityksiä, kuten Power-to-X (PtX), Power-to-Liquid 

(PtL), SynFuels, e-polttoaineet ja sähköpolttoaineet [5]. Sekaannusten välttämiseksi 

tässä työssä käytetään yleisesti termiä synteettiset polttoaineet, kun käsitellään uusiutu-

valla sähköllä tuotettavia polttoaineita. Joitain yllä esiintyneitä termejä tulee tämän luvun 

alaluvuissa esiin, joissa ne selitetään tarkemmin. Termejä käytetään, kun käsitellään yk-

sityiskohtaisempia prosesseja synteettisiin polttoaineisiin liittyen. 

Synteettisten polttoaineiden käyttö vähentää uusien kasvihuonekaasujen syntymistä, 

koska ne valmistetaan hiilineutraalisti. Synteettisten polttoaineiden hyötyihin kuuluvat 

myös niiden alkulähteiden monipuolisuus sekä niiden valmistuksen mahdollisuus vähen-

tää riippuvuutta fossiilisia polttoaineita valmistavista ja vievistä maista. [3,6] Koska 

työssä keskitytään synteettisiin polttoaineisiin tieliikenteessä, on niiden vahvuus myös 

se, että tieliikenteeseen valmistettavia synteettisiä polttoaineita voidaan käyttää suoraan 

olemassa olevissa polttomoottoreissa sekä nykyisillä tankkausasemilla [5]. Tämä piden-

tää nykyisten autojen ja tankkausasemien käyttöikää. Seuraavissa alaluvuissa käsitel-

lään yleistä teoriaa PtX-konseptiin, veden elektrolyysiin, hiilidioksidin talteen ottamiseen, 

PtL-konseptiin sekä yleisimpiin tieliikenteeseen soveltuviin synteettisiin polttoaineisiin ja 

niiden valmistukseen liittyen. 
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2.1 Power-to-X 

Power-to-X (PtX) on käsite prosessiketjuille, joilla uusiutuva sähköenergia muutetaan 

erilaisiksi tuotteiksi. Termin X on jonkin PtX-prosessin lopputuote, joka prosessiketjussa 

tuotetaan. PtX-teknologian tärkeimmät vaiheet ovat vedyn (H2) tuotanto veden elektro-

lyysillä sekä hiilidioksidin (CO2) talteen ottaminen esimerkiksi suoraan ilmakehästä tai 

tuotantolaitosten päästöistä. [7,8] Näiden vaiheiden jälkeen vety ja hiilidioksidi voidaan 

jatkojalostaa muiksi tuotteiksi, kuten syntesoida hiilivedyiksi ja edelleen polttoaineiksi. 

PtX-teknologia mahdollistaa uusiutuvien energianlähteiden hyödyntämisen sekä fossii-

listen polttoaineiden korvaamisen energiajärjestelmissä [9]. PtX-teknologian pohjalta 

yleensä haitalliseksi mielletty hiilidioksidi voidaan nähdä raaka-aineena, josta voidaan 

valmistaa eri tuotteita [10]. Näin ollen PtX-teknologialla tuotetut tuotteet ovat kestäviä 

sekä hiilineutraaleja. Synteettisiä tieliikennepolttoaineita käsitellessä käytetään yleensä 

PtX-terminologiaan kuuluvia käsitteitä Power-to-Liquid tai Power-to-Fuel. 

Kuvassa 1 on esitetty PtX-teknologian eri prosessiketjuja. Tässä työssä keskitytään pro-

sessiketjuun, jossa uusiutuvalla sähköllä saadaan tuotettua vetyä veden elektrolyysillä, 

joka syntesoidaan talteen otetun hiilidioksidin kanssa polttoaineiksi. 

 

 

Kuva 1. Yksinkertainen kuva yleisistä PtX-prosesseista [mukaillen lähteitä 7,11]. 

 

 

 

 



4 
 

2.1.1 Veden elektrolyysi 
 

Tässä luvussa käydään läpi veden elektrolyysi, jolla vetyä saadaan tuotettua synteettis-

ten polttoaineiden valmistukseen. Luvussa tarkastellaan myös kolmea päätapaa toteut-

taa veden elektrolyysi: alkalielektrolyysi, polymeerikalvoelektrolyysi sekä kiinteäoksi-

dielektrolyysi [12]. Näiden menetelmien toimintaperiaatteet ovat samantyyliset, mutta 

käytetty elektrolyytti, toimintaolosuhteet sekä ioniset aineet vaihtelevat [8]. 

Vetymolekyylejä ei itsessään ole saatavilla puhtaana luonnossa, joten vety täytyy syn-

tesoida, jotta sitä saadaan käyttöön. Vetyä voidaan tuottaa useilla eri tavoilla, kuten 

höyrymetaanireformoinnilla tai hiilen kaasutuksella, mutta ilmaston kannalta uusiutuvalla 

sähköllä toteutettu veden elektrolyysi on mielekkäin vaihtoehto. [12] Uusiutuvalla säh-

köllä tuotettu vety on niin sanottua vihreää vetyä [4]. 

Veden elektrolyysin perusperiaate on vesimolekyylien (H2O) hajottaminen vety- ja hap-

pimolekyyleiksi (O2) tasavirran avulla [8,13]. Yleisesti elektrolyysilaitteistossa on kaksi 

elektrodia, anodi (+) ja katodi (-), elektrodien välillä oleva johtava aine eli elektrolyytti 

sekä virtalähde, josta tarvittava sähköenergia saadaan [8]. Yleinen reaktioyhtälö, jolla 

vesimolekyylit hajotetaan vedyksi ja hapeksi, on 

𝐻2𝑂 → 𝐻2 +
1

2
𝑂2. (1) 

Alkalielektrolyysissä (engl. alkaline electrolysis, AEL) elektrodit ovat nestemäisessä al-

kalielektrolyytissä, joka on yleensä kaliumhydroksidi- (KOH) tai natriumhydroksidiliuos 

(NaOH) [8,12]. Elektrodien välillä on erotuskalvo, joka varmistaa, että tuotettu vety ja 

happi eivät yhdisty takaisin vedeksi [13]. Katodilla vesi hajoaa vetymolekyyleiksi sekä 

hydroksidi-ioneiksi (OH−), ja nämä ionit siirtyvät kalvon läpi anodille. Anodilla hydroksidi-

ionit hapettuvat, jolloin happea vapautuu sekä vettä muodostuu uudelleen. Anodilla ir-

tautuvat elektronit virtaavat anodilta katodille, jotta reaktio pysyy tasapainossa. Katodilla 

tapahtuva reaktio esitetään kaavassa 2 ja anodilla tapahtuva reaktio kaavassa 3. [8] 

2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝐻2 + 2𝑂𝐻− (2) 

2𝑂𝐻− →
1

2
𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒−. (3) 

Polymeerikalvoelektrolyysissä (engl. polymer electrolyte membrane electrolysis, PEM) 

elektrolyyttinä on kiinteä polymeerikalvo, joka kykenee johtamaan protoneita (H+) sekä 

erottamaan tuotetut kaasumolekyylit, eli niin sanottu protoninvaihtokalvo [8,12]. Kalvo 

mahdollistaa protonien liikkumisen sen läpi, mutta se estää elektronien, vedyn ja hapen 
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kulkeutumisen sen läpi. Anodilla vesi hajoaa protoneiksi sekä happimolekyyleiksi ja ka-

todilla muodostuu vetymolekyylejä. Katodilla tapahtuva reaktio esitetään kaavassa 4 ja 

anodilla tapahtuva reaktio kaavassa 5. [8] 

2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2 (4) 

𝐻2𝑂 → 2𝐻+ +
1

2
𝑂2 + 2𝑒−. (5) 

Kiinteäoksidielektrolyysissä (engl. solid oxide electrolysis, SOE) elektrodit ovat kiinte-

ässä, kaasutiiviissä oksidielektrolyytissä, ja kahdesta aiemmasta elektrolyysimenetel-

mästä poiketen SOE:n toimintalämpötila on niin korkea (650–1000°C [8]), että vesi on 

höyrynä [12]. Katodilla happimolekyylit irtautuvat elektrodin pinnalla vesihöyrystä muo-

dostaen vetyä sekä happi-ioneja (O2−). Muodostuneet happi-ionit siirtyvät kiinteäoksi-

dielektrolyytin läpi anodille, jossa ne yhdistyvät happimolekyyleiksi sekä irrallisiksi elekt-

roneiksi. Katodilla tapahtuva reaktio esitetään kaavassa 6 ja anodilla tapahtuva reaktio 

kaavassa 7. [8] 

𝐻2𝑂 + 2𝑒− →  𝐻2 + 𝑂2− (6) 

𝑂2− →
1

2
𝑂2 + 2𝑒−. (7) 

Kuvassa 2 on esitetty yllä käytyjen elektrolyysimenetelmien kennojen rakenne ja toimin-

tatapa. 

 

 

Kuva 2. Tarkasteltujen elektrolyysimenetelmien kennojen rakenne ja toimintatapa [12]. 
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2.1.2 Hiilidioksidin talteenotto 
 

Hiilidioksidin talteenotto tarkoittaa hiilidioksidin talteenottoa sen sitomista tai hyötykäyt-

töä varten. Hiilidioksidin talteenoton ja hyötykäytön lyhenne on CCU (engl. Carbon Cap-

ture and Utilization) [4]. Hiilidioksidia voidaan napata erilaisista lähteistä, joista perintei-

siä ovat energiantuotannon palamisreaktioiden savukaasut, teollisuuden prosessien 

päästöt tai kaasutuksesta talteen otettu hiilidioksidi [14]. Näistä lähteistä CO2 erotetaan 

savukaasuista ja otetaan talteen joko kemiallisesti amiiniliuottimia käyttämällä, happipol-

tolla tai kalsiumkiertoteknologialla [15]. 

Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen perinteisten ratkaisuiden lisäksi suoraan ympäröi-

västä ilmasta ja ilmakehästä, jota kutsutaan suoraan ilmasta talteenotoksi (engl. Direct 

Air Capture, DAC) [10,14]. Suoraan ilmasta talteenottoon on kaksi tällä hetkellä käytössä 

olevaa menetelmää, jotka ovat kiinteä DAC (engl. Solid DAC, S-DAC) sekä nestemäinen 

DAC (engl. Liquid DAC, L-DAC). Muita nousevia DAC-teknologioita ovat niin sanottu 

sähköheiluriadsorptio (engl. electro-swing adsorption, ESA) sekä kalvopohjainen DAC 

(engl. membrane DAC, m-DAC). [16] Talteenottomenetelmien toimintaperiaatteita ei tar-

kastella tarkemmin tässä työssä. 

Verrattuna perinteisiin hiilidioksidin talteenottomenetelmiin keskitetyistä lähteistä on suo-

raan ilmasta talteenotto ilmaston kannalta puhtaampi vaihtoehto, sillä se ei riipu suurien 

tuotanto- tai teollisuusprosessien savukaasuista [10]. Suoraan ilmasta talteenotto voi toi-

mia myös ilman CO2-pitoisuuden säätämismenetelmänä [14]. Suora talteenotto ei siis 

aiheuta uusia päästöjä, jolloin se on hiilineutraali vaihtoehto polttoaineiden syntesointia 

ja käyttöä ajatellen. Kuvassa 3 on esitetty hiilidioksidin kiertokulku synteettisiä polttoai-

neita koskien. Kuvasta huomataan, että hiilidioksidin kiertokulku muodostaa suljetun sil-

mukan. Näin ollen suoraan ilmasta talteenotolla synteettisten polttoaineiden valmistus ja 

käyttö olisi hiilineutraalia. 
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Kuva 3. Hiilidioksidin kiertokulku synteettisten polttoaineiden tieliikennekäytön osalta 

[mukaillen lähdettä 17]. 

2.2 Power-to-Liquid 

Power-to-Liquid (PtL) on PtX-teknologioihin kuuluva prosessi, jossa uusiutuvaa sähkö-

energiaa käytetään synteettisten polttoaineiden tuotantoon. PtL-polttoaineet tuotetaan 

veden elektrolyysillä tuotetun vedyn sekä talteen otetun hiilidioksidin yhdistämisellä. [4] 

Keskeisiä PtL-tuotteita tieliikenteeseen ovat metanolista, dimetyylieetteristä (DME) sekä 

Fischer–Tropsch-synteesillä (FT) tuotetut polttoaineet [18]. Seuraavissa alaluvuissa käy-

dään läpi Fischer–Tropsch-synteesi, metanolin synteesi, DME sekä näillä tuotetut liiken-

teeseen sopivat polttoaineet. 

2.2.1 Fischer–Tropsch-synteesi 
 

Fischer–Tropsch-synteesi on kemiallinen reaktio, jossa synteesikaasusta eli vedyn ja hii-

limonoksidin (CO) yhdistelmästä muodostetaan eripituisia nestemäisiä hiilivetyjä. Se, mi-

ten pitkiä hiilivedyistä muodostuu, riippuu prosessin olosuhteista. FT-synteesillä valmis-

tetaan tieliikenteeseen sopivia polttoaineita, kuten synteettistä dieseliä ja bensiiniä, riip-

puen prosessin katalyytistä sekä olosuhteista. [3,4,18] FT-synteesiin vety tuotetaan ve-

den elektrolyysillä, ja talteen otettu hiilidioksidi muunnetaan ensin hiilimonoksidiksi esi-

merkiksi käänteisellä vesi-kaasumuunnoksella (engl. reverse water-gas shift, RWGS) tai 

kiinteäoksidielektrolyysillä (SOE). Kiinteäoksidielektrolyysin poikkeava ominaisuus 
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muista elektrolyysimenetelmistä onkin, että vedyn tuotannon lisäksi sillä voidaan valmis-

taa synteesikaasua vedyn ja hiilidioksidin yhteiselektrolyysillä. [19,20] 

Synteesin reaktio tapahtuu korkealämpöisessä ja -paineisessa reaktorissa, ja yleinen 

reaktioyhtälö on 

𝑛𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂 →  𝐶𝑛𝐻(2𝑛+2) + 𝑛𝐻2𝑂, (8) 

jossa 𝑛 on se määrä hiiliatomeja, mitä synteesillä tuotetussa hiilivedyssä on. [4] Reaktion 

lopputuotteena saadaan siis eri pituisia hiilivetyketjuja. Esimerkiksi bensiinin syntesointi 

FT-synteesillä tarkoittaa sellaisten hiilivetyketjujen tuottamista, joissa hiiliatomien määrä 

on 5–11, ja FT-synteesillä bensiini tuotetaan niin sanotusti suoraa reittiä pitkin. Suoraa 

reittiä pitkin syntesointi tarkoittaa, että syntesoinnissa ei ole välitason ainetta, kuten me-

tanolia, josta bensiini syntesoidaan. [12] Epäsuorasta reitistä eli metanolin synteesistä 

kerrotaan lisää seuraavassa alaluvussa. 

2.2.2 Metanolin synteesi 
 

Metanoli on helposti syttyvä neste [4], jota voidaan käyttää polttoaineena esimerkiksi 

diesel- ja bensiinimoottoreissa. Metanoli sekoittuu hyvin bensiiniin, ja sen korkeamman 

oktaaniluvun myötä seoksen palamisen tehokkuus on parempi. Metanolia voidaan syn-

tesoida talteen otetusta hiilidioksidista sekä veden elektrolyysillä tuotetusta vedystä. Hii-

lidioksidi muutetaan ensin hiilimonoksidiksi kuten FT-synteesissä, jonka jälkeen hiilimo-

noksidi ja vety yhdistetään metanoliksi, ja reaktion kokonaisreaktioyhtälö on  

𝐶𝑂2 + 3𝐻2 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂, (9) 

jossa 𝐶𝐻3𝑂𝐻 on tuotettu metanoli. [18] Metanolia voidaan käyttää polttoaineena tai sitä 

voidaan jatkojalostaa vielä eri polttoaineiksi. Metanolin jatkojalostus esimerkiksi bensii-

niksi onkin kannattavaa, sillä metanolin energiatiheys on vain noin puolet verrattuna ben-

siinin vastaavaan. Vaikka metanolin päästöt poltettaessa ovat pienemmät, ei päästöillä 

tässä tilanteessa ole niin suurta merkitystä, sillä synteettisten polttoaineiden raaka-ai-

neet ovat uusiutuvia ja hiilineutraaleja. [18] Metanolireittiä käyttäen synteettinen bensiini 

tuotetaan epäsuoraa reittiä pitkin, jossa metanoli toimii välituotteena [12]. 

2.2.3 Dimetyylieetteri 
 

Dimetyylieetteri (DME) on synteettinen vaihtoehto dieselille [4]. DME on normaalioloissa 

kaasuna, mutta jo viiden baarin paineessa se on nestemäisessä muodossa [18]. Kaasu-

maisen olomuodon takia dieselmoottorit vaatisivat uuden polttoaineen varastointi- ja 
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syöttöjärjestelmän, jotta DME saadaan pidettyä nestemäisessä olomuodossa, vaikka 

itse polttomoottori ei vaadi muutosta [21].  

DME tuotetaan kaksiosaisella prosessilla, jossa synteesikaasu muutetaan ensin meta-

noliksi kuten metanolin syntesoinnissa. Tämän jälkeen metanoli kuivatetaan DME:ksi re-

aktioyhtälön 

2𝐶𝐻3𝑂𝐻 → 𝐶𝐻3𝑂𝐶𝐻3 + 𝐻2𝑂 (10) 

mukaan, jossa 𝐶𝐻3𝑂𝐶𝐻3 on tuotettu DME. [21] DME:n tuotannossa voidaan näin ollen 

käyttää veden elektrolyysistä saatua vetyä sekä talteen otettua hiilidioksidia, mikä mah-

dollistaa DME:n käytön hiilineutraalina vaihtoehtona fossiiliselle dieselille. 
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3. SYNTEETTISTEN POLTTOAINEIDEN VAHVUU-
DET JA VAIKUTUKSET TIELIIKENTEESSÄ 

3.1 Vahvuudet 

Uusiutuvalla sähköllä tuotettavilla synteettisillä polttoaineilla on monia vahvuuksia. Glo-

baalissa mittakaavassa 99,8 % kuljetukseen käytetyistä kulkuneuvoista ovat polttomoot-

torilla kulkevia, joista 95 % kulkevat raakaöljystä valmistetuilla nestemäisillä polttoaineilla 

[22]. Koska lähes kaikki polttomoottoreiden vaatima polttoainetarve tyydytetään fossiili-

silla polttoaineilla, on uusiutuvien synteettisten polttoaineiden tutkiminen ja mahdollinen 

valmistus mielekästä tulevaisuuden liikenteen energiapalettia ajatellen. Fossiilisiin polt-

toaineisiin nähden synteettisten polttoaineiden ilmeisin vahvuus liikenteessä onkin kas-

vihuonepäästöjen vähentyminen [4]. Arvioiden mukaan synteettisten polttoaineiden 

käyttö voi vähentää hiilidioksidin lisääntymistä ilmakehässä jopa 10 miljardia tonnia vuo-

sittain [5]. Muihin puhtaisiin polttoaineisiin kuten biopolttoaineisiin nähden synteettisten 

polttoaineiden vahvuus on niiden maan- ja veden käytön tehokkuus, sillä perinteisten 

biopolttoaineiden tuotanto vaatii suuria määriä maatalousmaata sekä vesivaroja [3]. 

Päästöjen vähenemistä fossiilisiin polttoaineisiin nähden tarkastellaan tarkemmin seu-

raavassa alaluvussa. 

Synteettisillä polttoaineilla on samankaltaisia vahvuuksia kuin niiden fossiilisilla vasti-

neilla. Vahvuuksiin kuuluu korkea energiatiheys, jonka takia nestemäiset polttoaineet so-

veltuvat liikenteen energianlähteiksi niin hyvin. Nestemäisiä polttoaineita on myös helppo 

varastoida ja kuljettaa paikasta toiseen. [22] Synteettisiä ja fossiilisia polttoaineita voi-

daan sekoittaa toisiinsa, jolloin hiilijalanjälkeä voidaan pienentää asteittain, kun synteet-

tisten polttoaineiden tuotanto kasvaa. Näiden ominaisuuksien takia synteettiset polttoai-

neet sopivat suoraan käytettäviksi nykyisen tieliikenteen infrastruktuuriin, sillä niitä voi-

daan käyttää nykyisissä polttomoottoreissa. Myös nykyisiä tankkauspisteitä voidaan 

hyödyntää sellaisenaan ilman muutoksia. [5] Näin ollen synteettisten polttoaineiden 

luonne fossiilisten polttoaineiden suorana korvaajana pidentää nykyisen tieliikenneinfra-

struktuurin käyttöikää, ja helpottaa siirtymää kohti ilmastoystävällisempää tieliikennettä. 

Synteettisten polttoaineiden vahvuus on myös niiden tuottamisen mahdollistama kyky 

tasapainottaa sähköverkkoa, johon on integroitu uusiutuvaa tuotantoa [3]. Uusiutuvan 

sähköntuotannon määrä on kasvussa maailmanlaajuisesti. Säästä riippuva ja katkonai-

nen sähköntuotanto aiheuttaa haasteita sähköverkon vakaudelle, luotettavuudelle ja te-

hokkaalle energianjakelulle. Näitä haasteita ovat esimerkiksi tehonvaihtelut, kysynnän ja 
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tarjonnan yhteensovittaminen sekä verkon taajuuden ja jännitteen ylläpitäminen hyväk-

sytyissä rajoissa. [23] Uusiutuvilla tuotettu ylimääräinen sähköenergia tulisi varastoida 

johonkin, jotta tuuli- ja aurinkovoimaloiden käyttöasteet saadaan maksimoitua sekä pi-

dettyä sähköverkko tasapainossa. Synteettisten polttoaineiden valmistus voisi olla rat-

kaisu tähän haasteeseen, sillä synteettisiin polttoaineisiin voidaan varastoida tuotettu yli-

määräinen energia ja käyttää se myöhemmin esimerkiksi tieliikenteessä [4]. Synteettis-

ten polttoaineiden tuotanto voi siis tasata sähköenergian kysynnän ja tarjonnan yhteen-

sovittamisen haasteita, kun ylimääräinen energia saadaan varastoitua hyödyllisiin polt-

toaineisiin. Esimerkiksi yönaikainen tuulivoima voitaisiin varastoida synteettisiin polttoai-

neisiin [5]. 

Yksi fossiilisten polttoaineiden käytön haaste on riippuvuus raakaöljyä tuottavista maista. 

Esimerkiksi poliittiset konfliktit heikentävät raakaöljyn saatavuutta ja kuljetuksia, mikä 

nostaa polttoaineiden hintaa. Synteettisten polttoaineiden tuottamisen vahvuutena on 

polttoaineiden tuotannon mahdollistaminen hajautetusti, sillä vettä ja hiilidioksidia on 

saatavilla laajasti. Tuotanto tarjoaa myös energiaturvallisuutta energiajärjestelmiin [24]. 

Näin ollen riippuvaisuutta polttoaineiden raaka-aineita kuljettavista maista saadaan pie-

nennettyä [3,6]. Kasvava toimiala voi tarjota paljon uusia työpaikkoja tutkimuksen ja ke-

hityksen, tuotannon ja jakelun aloille [3]. Synteettisten polttoaineiden tuotanto voi myös 

luoda uusia markkinamahdollisuuksia maille, joilla on hyvät olosuhteet uusiutuvan ener-

gian tuotantoon [24].  

Suuret kansainväliset yhtiöt, kuten Porsche, Audi ja Repsol ovat investoineet synteettis-

ten polttoaineiden tutkimukseen, kehitykseen ja valmistukseen. Myös esimerkiksi McLa-

ren on ilmaissut tukensa synteettisiä polttoaineita kohtaan. [3] Synteettisten polttoainei-

den saama huomio ja tuki suurilta yrityksiltä voi helpottaa niiden kehitykseen ja tuotan-

toon liittyvien haasteiden ratkaisemisessa. Porschen ja sen kumppaneiden tavoitteena 

onkin tuottaa synteettistä metanolia Chilen jalostamollaan 550 miljoonaa litraa vuosittain 

[3]. 

3.2 Vaikutukset tieliikenteessä 

Siirtyminen täysin fossiilisista polttoaineista sähköllä tuotettuihin synteettisiin polttoainei-

siin lyhyellä tai keskipitkällä aikavälillä ei vaikuta olevan realistista. PtL-teknologian pro-

sessit vaativat tutkimusta ja kehitystä, jotta synteettiset polttoaineet saadaan kaupallis-

tettua laajalti. [4] Tarkastellaan tässä luvussa kuitenkin tilannetta, jossa polttomoottori-

auto kulkee elinkaarensa aikana ainoastaan uusiutuvilla synteettisillä polttoaineilla, ja 

selvitetään, millainen vaikutus sillä on päästöihin nähden. Tehdään tarkastelu laske-
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malla, kuinka paljon polttoaineet aiheuttavat CO2-päästöjä keskimääräisen auton elin-

kaaren aikana. Fossiilisten polttoaineiden CO2-päästöt ovat suoraan ne päästöt, mitä nii-

den polttaminen ilmakehään aiheuttaa. Synteettisten polttoaineiden elinkaaren aikaiset 

kasvihuonekaasupäästöt määräytyvät vedyn tuotannon, hiilidioksidin talteenoton sekä 

polttoaineen syntesoinnissa tapahtuvien päästöjen mukaan. The International Council 

on Clean Transportation (ICCT) arvioi synteettisten polttoaineiden tuotannon kasvihuo-

nekaasupäästöiksi 11,5 g CO2e/MJ eli 41,4 g CO2e/kWh, missä CO2e on hiilidioksidiekvi-

valentit päästöt. Hiilidioksidiekvivalentit päästöt sisältävät hiilidioksidin lisäksi muut kas-

vihuonekaasupäästöt. ICCT:n arviossa on huomioitu aurinko- ja tuulivoimaloiden raken-

tamisen ja verkkoon liittämisen aiheuttamat päästöt. [25] 

Autoalan tiedotuskeskuksen tilastoinnin mukaan henkilöauton keskimääräinen romu-

tusikä Suomessa on 23 vuotta [26], ja yhdellä henkilöautolla ajettiin Suomessa keski-

määrin 13 794 kilometriä vuodessa vuonna 2018 [27]. Näillä luvuilla laskettuna keski-

määräisen henkilöauton eliniäksi Suomessa saataisiin 317 262 km, mutta laskemisen 

yksinkertaistamiseksi käytetään elinikänä 300 000 km, jolloin yhden vuoden ajokilomet-

reiksi tulee noin 13 000 km. Polttomoottoriautojen polttoainekulutuksille ICCT arvioi 

6,9 l/100 km bensiiniautoille ja 5,8 l/100 km dieselautoille [25].  

Käytetään tarkastelussa oletuksena, että fossiilisella bensiinillä ja dieselillä on samat pa-

koputkipäästöt kuin niiden synteettisillä vastineilla. Synteettisten polttoaineiden päästö-

vähennys fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna saadaan fossiilisten polttoaineiden aiheut-

tamien päästöjen sekä synteettisten polttoaineiden tuotannon päästöjen erotuksena, 

sillä synteettisten polttoaineiden polttaminen ei lisää uutta hiilidioksidia ilmakehään. Ben-

siinin polttaminen tuottaa CO2-päästöjä 2,29 kg/l ja dieselin polttaminen 2,66 kg/l [28]. 

Bensiinin energiatiheys on 9,56 kWh/l ja dieselin 10,53 kWh/l [29]. 

Fossiilisten polttoaineiden elinkaaren aikaiset päästöt lasketaan kaavalla 

𝑃ää𝑠𝑡ö𝑡 = 300 000 𝑘𝑚 · 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠 · 𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑘𝑎𝑖𝑠𝑒𝑡 𝑝ää𝑠𝑡ö𝑡. (11) 

Synteettisten polttoaineiden elinkaaren aikaiset päästöt lasketaan kaavalla 

𝑃ää𝑠𝑡ö𝑡 = 300 000 𝑘𝑚 · 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛 𝑝ää𝑠𝑡ö𝑡 · 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠 · 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠. (12) 

Lasketaan taulukkoon 1 polttoaineiden polttamisesta aiheutuvat päästöt ajoneuvon elin-

kaarta kohden, synteettisten polttoaineiden tuotannon aiheuttamat päästöt sekä näiden 

erotus. Fossiilisten polttoaineiden polttamisesta aiheutuvien päästöjen ja synteettisten 

polttoaineiden tuotannon päästöjen erotus on nettopäästöt, jotka synteettisten polttoai-

neiden käyttö vähentää. 
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Taulukko 1. Polttoaineen käytöstä ja synteettisten polttoaineiden valmistuksesta ai-

heutuvat 𝐶𝑂2-päästöt sekä näiden erotus. 

Polttoaine Kasvihuonekaasupäästöt 

elinkaaren aikana (kg) 

Bensiini 47 403 

Diesel 46 284 

Synteettinen 

bensiiniautoissa 

8 192,7 

Synteettinen 

dieselautoissa 

7 585,4 

Erotus bensiini-

autoissa 

39 210 

Erotus dieselau-

toissa 

38 699 

 

Taulukon 1 arvoista havaitaan, että täysin synteettisillä polttoaineilla käyvä auto vähen-

täisi hiilidioksidipäästöjä huomattavasti. Bensiinin synteettisen vastineen eli joko FT- tai 

metanolisynteesillä tuotetun synteettisen bensiinin käyttö auton elinkaaren aikana vä-

hentäisi CO2-päästöjä noin 39 200 kg. Dieselin synteettisen vastineen eli joko FT- tai 

metanolisynteesillä tuotetun synteettisen dieselin tai DME:n käyttö vähentäisi CO2-pääs-

töjä auton elinkaaren aikana noin 38 700 kg. 

Fossiilisten polttoaineiden tarkastelussa huomioitiin vain polttoaineiden polttamisesta ai-

heutuvat CO2-päästöt, kun synteettisten polttoaineiden kohdalla on huomioitu kaikki tuo-

tannon päästöt hiilidioksidiekvivalentteina päästöinä, mikä tuo tuloksiin pientä epätark-

kuutta. Todellisuudessa synteettisten polttoaineiden kaikki päästövähennykset ovat vielä 

suuremmat fossiilisiin polttoaineisiin nähden. Esimerkiksi DME:n vahvuus dieseliin ver-

rattuna on sen polttamisessa aiheutuvat alhaisemmat NOx- eli typpioksidipäästöt eikä 

sen polttaminen myöskään tuota nokea tai rikkioksidipäästöjä [21]. Myös metanolin polt-

tamisella on muihin päästöihin nähden alentava vaikutus, sillä sen polttaminen tuottaa 

vähemmän hiukkaspäästöjä eikä sen polttaminen tuota rikkioksidipäästöjä [4]. FT-pro-

sessilla tuotettu synteettinen bensiini ja diesel ovat puhtaampia fossiilisiin vastineisiinsa 

nähden, sillä niissä ei ole rikkiä, minkä lisäksi niissä on alhaisemmat määrät aromaattisia 



14 
 

yhdisteitä, jolloin polttamisessa ei synny rikkioksideja. Myös hiukkaspäästöt ovat alhai-

semmat. [18] Näin ollen synteettisten polttoaineiden käyttö vähentää myös muita haital-

lisia päästöjä CO2-päästöjen lisäksi verrattuna polttoaineiden fossiilisiin vastineisiin. 

Tarkastelussa oletettiin, että fossiilisten polttoaineiden synteettiset vastineet sopivat suo-

raan nykyisiin ajoneuvoihin, mutta DME:n tapauksessa tämä ei pidä paikkaansa. Kuten 

luvussa 2 todettiin, vaatisi DME:n käyttö dieselin korvikkeena autoissa muutoksia poltto-

aineen syöttöjärjestelmään, sillä DME esiintyy normaalioloissa kaasuna [21]. DME:n 

energiatiheys on noin 70 % dieselin vastaavasta [30], joten DME:n käyttö dieselin kor-

vikkeena vaatisi joko suuremman polttoainesäiliön [21] tai tiheämmin tehtyjä tankkauk-

sia. Myös metanolin käyttö bensiinin tai dieselin korvaajana aiheuttaisi useampia tank-

kauskertoja tai polttoainetankkeja tulisi suurentaa, sillä metanolin energiatiheys on vain 

noin puolet bensiinin ja dieselin vastaavista [18,31]. Ajoneuvoihin mahdollisesti tehtävät 

muutokset polttoaineiden sopivuuden saavuttamiseksi voivat nostaa synteettisten polt-

toaineiden käyttöönottamisen kynnystä ja kustannuksia. 
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4. VERTAILU SÄHKÖAUTOIHIN 

Synteettisten polttoaineiden suorituskykyä tieliikenteessä on mielekästä vertailla toiseen 

nousevaan tieliikenneteknologiaan eli sähköautoihin. Vaikka tässä työssä synteettisiä 

polttoaineita vertaillaan sähköautoihin, on syytä pitää mielessä, että molemmat teknolo-

giat auttavat vähentämään tieliikenteen päästöjä. Tulevaisuuden liikenteen energiapale-

tissa molemmat voivatkin olla tärkeässä roolissa. Synteettisten polttoaineiden käyttöä 

vertaillaan sähköautoihin hyötysuhteen ja energiatehokkuuden, elinkaaren hiilijalanjäl-

jen, käyttäjälle aiheutuvien kustannusten, sähköverkkoon aiheutuvien vaikutusten sekä 

muiden päästöjen ja vaikutusten suhteen. 

4.1 Hyötysuhde ja energiatehokkuus 

Sähkö- ja polttomoottoriautojen hyötysuhteita tarkasteltaessa tulee huomioida koko pro-

sessin lähteeltä pyöriin -hyötysuhde eli WtW-hyötysuhde (engl. Well-to-Wheel). WtW-

hyötysuhde jaetaan kahteen osaan, lähteeltä tankkiin eli WtT-hyötysuhteeseen (engl. 

Well-to-Tank) sekä tankista pyöriin eli TtW-hyötysuhteeseen (engl. Tank-to-Wheel). [32] 

Kuvassa 4 on havainnollistettu sähköllä tuotettavien synteettisten polttoaineiden käytön 

sekä sähköauton WtW-hyötysuhteita. 

 

Kuva 4. Sähköllä tuotettavien synteettisten polttoaineiden tieliikennekäytön ja sähköau-

ton WtW-hyötysuhteiden muodostuminen [33]. 
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Kuvasta 4 nähdään, että synteettisillä polttoaineilla kulkevan henkilöauton WtW-hyöty-

suhde on noin 10 %, kun sähköautolla WtW-hyötysuhde on noin 50 %. Synteettisten 

polttoaineiden tuotannossa ja käytössä on useita energianmuunnosvaiheita, jotka ai-

heuttavat häviöitä. Häviöitä aiheuttavat veden elektrolyysi, hiilivetyjen syntesointi sekä 

polttoaineen polttoprosessi. [33] WtT-vaiheessa, eli elektrolyysin ja hiilivetysyntesoinnin 

aikana, tapahtuu noin 60 % energiahäviöistä. Jäljelle jääneestä polttoaineen energiasi-

sällöstä noin 70 % hävitään poltto- eli TtW-prosessin aikana, ja lopulta alkuperäisestä 

sähköenergiasta vain noin 10 % saadaan hyödynnettyä liikkeeseen. [33,34] Sähköauto-

jen tilanteessa energiahäviöt johtuvat pääosin sähkönsiirrosta ja akun hyötysuhteesta. 

Näiden häviöiden jälkeen WtT-hyötysuhde on noin 70–80 %, ja tästä jäljellä olevasta 

energiasisällöstä noin 70 % saadaan hyödynnettyä liikkeeseen. Sähköauton WtW-hyö-

tysuhteeksi kokonaisuudessaan saadaan siis 50 %, joka on viisinkertainen synteettisellä 

polttoaineella kulkevaan polttomoottoriautoon nähden. Tämä tarkoittaa, että synteettisillä 

polttoaineilla kulkevat henkilöautot vaativat viisi kertaa enemmän sähköenergiaa kuin 

sähköautot samaan matkaan [33,34]. 

4.2 Elinkaaren hiilijalanjälki 

Liikenteen sähköistämisen vaihtoehtoja tarkastellessa on tärkeää vertailla vaihtoehtojen 

elinkaaren aikaista hiilijalanjälkeä. Elinkaaren hiilijalanjäljen laskemiseen sisältyy auton 

tuotannon ja käytön aikaiset päästöt sekä auton kierrätyksestä aiheutuvat päästövähen-

nykset. Vaikka sähköautot nähdään tieliikenteelle puhtaana ratkaisuna, eivät ne ole täy-

sin päästöneutraali ratkaisu. Sähköautojen tuotanto aiheuttaa enemmän päästöjä kuin 

polttomoottoriautojen tuotanto sähköautojen akun tuotannon takia [25]. Sähköautojen la-

taamiseen käytetty sähköenergia on usein fossiilisista energianlähteistä tuotettua [33]. 

Taulukkoon 2 on koottu sähkö- ja polttomoottoriautojen tuotannosta, huolloista, käytöstä 

ja kierrätyksestä aiheutuvat kasvihuonekaasupäästöt. Taulukon tiedot pohjautuvat 

ICCT:n raporttiin [25] sekä sähköautojen lataamiseen käytettävän sähköntuotannon 

päästöt pohjautuvat lisäksi lähteeseen [29], jotka perustuvat ennustettuun tulevaisuuden 

puhtaampaan energiantuotantoon. Autojen elinkaarena käytetään luvussa 3.2 esitettyä 

300 000 km. Bensiini- ja dieselautojen oletetaan kulkevan koko elinkaarensa ajan uusiu-

tuvilla synteettisillä polttoaineilla. 
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Taulukko 2. Kulkuneuvojen elinkaaren hiilijalanjäljen laskemiseen tarvittavat tiedot 

[25,29]. 

 Auton tuotanto ja 

kierrätys (TK) si-

sältäen sähköau-

ton akun tuotan-

non (kg CO2e) 

Auton energia-

lähteen tuotan-

non päästöt 

(ETP) 

(kg CO2e/kWh) 

Huollon päästöt 

(HP) 

(kg CO2e/km) 

Energiatarve 

(ET) 

(kWh/km) 

Bensiini-

auto 

7 200 0,0414 0,005 0,6596 

Dieselauto 7 200 0,0414 0,007 0,6107 

Sähköauto 10 400 0,100 0,004 0,202 

 

Elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupäästöt lasketaan kaavalla 

𝑃ää𝑠𝑡ö𝑡 = 𝑇𝐾 + 𝐸𝑇𝑃 ∙ 𝐸𝑇 ∙ 300 000 km + 𝐻𝑃 ∙ 300 000 km, (13) 

jossa TK on auton tuotannon ja kierrätyksen nettopäästöt, ETP auton energialähteen 

tuotannon aikaiset päästöt, ET ajoneuvon energiatarve ja HP huollon päästöt. Bensiini-

auton elinkaaren aikaisiksi kasvihuonekaasupäästöiksi saadaan taulukon 2 arvoilla las-

kettuna 16 892 kg CO2e. Dieselautolle saadaan 16 885 kg CO2e ja sähköautoille 

17 660 kg CO2e. Tarkastelun pohjalta voidaan todeta, että ajoneuvon elinkaaren aikais-

ten kasvihuonekaasupäästöjen osalta synteettisillä polttoaineilla kulkevat autot ovat kil-

pailukykyinen vaihtoehto tieliikenteeseen sähköautoihin verrattuna. 

Vaikka sähköautolla elinkaaren päästöt ovat synteettisillä polttoaineilla kulkeviin poltto-

moottoriautoihin nähden tarkastelussa suuremmat, tulee tuloksia vertaillessa huomioida 

oletus siitä, että synteettiset polttoaineet tuotetaan täysin uusiutuvalla sähköllä. Sähkö-

autojen vaatiman sähköenergian tuotanto taas on arvio EU:n koko sähköntuotannon 

päästöistä tulevaisuudessa, johon sisältyy myös uusiutumattomista energianlähteistä 

tuotettu sähkö. Tarkastelu on myös täysin tulevaisuuteen pohjautuva, sillä synteettisten 

polttoaineiden tuotantomenetelmien tulee kehittyä, jotta ne voivat olla merkityksellinen 

osa tieliikennettä [4]. 



18 
 

4.3 Kustannukset käyttäjälle 

Ajoneuvon käyttäjälle aiheutuvat kokonaiskustannukset (KK) ajoneuvon käyttöaikana 

ovat ostohinnan (OH), vuotuisten käyttökustannusten (VKK) eli tankkauksen tai latauk-

sen, vuotuisten huoltokustannusten (HK) sekä luopumiskustannusten (LK) summa. 

Käyttäjälle aiheutuvat kokonaiskustannukset ajoneuvon omistuksesta voidaan laskea 

kaavalla 

𝐾𝐾 = 𝑂𝐻 + 𝑛𝑉𝐾𝐾 + 𝑛𝐻𝐾 + 𝐿𝐾, (14) 

jossa n on tarkastelussa käytettyjen vuosien määrä [mukaillen lähdettä 35]. 

Kustannustarkastelussa auton omistusajaksi asetetaan 3 ja 6 vuotta, ja vuotuisiksi kilo-

metreiksi luvussa 3.2 esitelty 13 000 km. Lisäksi oletetaan, että ajoneuvo ostetaan uu-

tena ja käytön jälkeen siitä luovutaan eli se myydään, mikä tekee luopumiskustannuk-

sista negatiivisia. Ostohinnat ovat polttomoottoriautolle 30 000 € ja sähköautolle 

40 000 € [36]. Synteettisten polttoaineiden kaupallisen tuotannon hinta-arviot ovat noin 

2 €/l [18,37,38], joten käytetään tarkastelussa tätä arvoa. Tulevaisuuden sähkön hinnan 

ennustetun kasvun ja vaihteluiden takia tarkastelussa käytetään sähköauton lataamisen 

hintana 0,09 €/kWh [39]. Vuotuiset huoltokustannukset polttomoottoriautolle ovat noin 

1 000 € [40] ja sähköautolle noin 400 € [41], sillä sähköautot vaativat yleisesti vähemmän 

huoltoja kuin polttomoottoriautot [42]. Toisaalta sähköautojen rikkoontuneiden osien ku-

ten akun vaihto on haastavaa ja kallista, mutta sellaista tapahtumaa ei huomioida tässä 

tarkastelussa. 

Uusi auto menettää arvostaan 50 % ensimmäisen kolmen vuoden aikana, jonka jälkeen 

vuotuinen arvon menetys on keskimäärin 5–10 % riippuen mallista ja auton kunnosta 

[43]. Sähköautojen arvonaleneminen on vaihtelevaa esimerkiksi akun kulumisen takia, 

joten käytetään arvioinnissa 10 % vuotuista arvon menetystä, kun polttomoottoriautolle 

käytetään 5 %. Tällaisilla arvonalenemisilla polttomoottoriauton luovutuskustannukseksi 

kolmen vuoden käytön jälkeen saadaan -15 000 € ja sähköautoille -20 000 €. Vastaa-

vasti kuuden vuoden käytön jälkeen polttomoottoriauton luovutuskustannukseksi saa-

daan -12 860 € ja sähköautolle -14 580 €. Bensiini- ja dieselmoottoreiden kulutukset ovat 

samat kuin luvussa 3.2 käytetyt ICCT:n arvioimat kulutukset. Saman ICCT:n raportin 

mukaan sähköauton energiatarve on 20,2 kWh/100 km [25]. Lasketaan kolmen ja kuu-

den vuoden kokonaiskustannukset bensiini- ja dieselmoottoriautoille sekä sähköautoille 

taulukkoon 3. 
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Taulukko 3. Henkilöauton omistamisen kokonaiskustannukset kolmen ja kuuden vuo-

den omistusjaksolla tarkasteltuna. 

Energianlähde Kolmen vuoden koko-

naiskustannukset (€) 

Kuuden vuoden koko-

naiskustannukset (€) 

Synteettinen bensiini 23 382 33 904 

Synteettinen diesel 22 524 32 188 

Sähkö 21 909 29 238 

 

Arvioitujen kustannusten tuloksista nähdään, että uutta autoa ostaessa sähköauton 

hankkiminen on kannattavampaa kuin synteettisillä polttoaineilla kulkevan polttomootto-

riauton hankkiminen ainakin kolmen ja kuuden vuoden tapauksissa. Tuloksiin epävar-

muutta tuo synteettisten polttoaineiden kaupallisen hinnan sekä sähkön hinnan hankala 

arvioiminen. Sähköauton huoltokustannuksissa ei ole huomioitu mahdollisuutta auton 

akun hajoamiselle ja siitä aiheutuvalle akun vaihdon kustannuksille. Tarkastelussa ei 

myöskään huomioitu vakuutuksien ja verotuksen aiheuttamia kustannuksia. 

4.4 Vaikutukset sähköverkkoon 

Sähköautojen lataamisella ja synteettisten polttoaineiden tuotannolla on molemmilla vai-

kutus sähköverkkoon. Synteettisten polttoaineiden mahdollista roolia sähköverkon tasa-

painottajana käytiin läpi luvussa 3.1. Synteettisten polttoaineiden massatuotanto toi-

saalta vaatii uusiutuvan sähköntuotannon määrän kasvua, jotta niiden positiiviset ilmas-

tovaikutukset saataisiin hyödynnettyä [5]. Suuri määrä uusiutuvaa tuotantoa aiheuttaa 

haasteita sähköverkkoon, jotka on kerrottu luvussa 3.1. 

Sähköautojen osalta vaikutukset sähköverkkoon ovat laajemmat, ja varsinkin sähköau-

tojen yleistyessä suurien sähköautomäärien samanaikainen lataaminen voi kasvattaa 

sähköverkon huippukuormitusta [44]. Sähköverkon näkökulmasta sähköautot eivät ole 

vain hajautettuja energiavarastoja, vaan myös tehoelektroniikkamuuntimia ja dynaami-

sia kuormia, jotka vaikuttavat sähköjärjestelmän toimintaan [45]. Liikenteen laaja säh-

köistyminen tarkoittaa muutoksia sähkön tuotantoon ja jakeluun liittyen [46], koska ny-

kyinen sähköverkkojärjestelmä ei kykene tarjoamaan tarpeeksi energiaa tilanteessa, 

jossa tieliikenteessä olisi vain sähköautoja [33]. 

Sähköautojen tehoelektroniikkalaitteiden epälineaariset kuormitusominaisuudet aiheut-

tavat erilaisia vakausongelmia sähköverkkoon [44,45]. Tehoelektroniikan käyttö rasittaa 
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varsinkin pienjänniteverkon syöttöjohtoja ja jakelumuuntajia [44]. Epälineaariset kuormi-

tusominaisuudet aiheuttavat sähköverkon vakauteen haasteita jännitteen ja virran laa-

tuun, verkon taajuuteen, kuormitusten arviointiin sekä tehohäviöihin liittyen. Jännitteen 

laatuun liittyviä vaikutuksia sähköautoista ovat esimerkiksi lataamisen aloittamisen ja lo-

pettamisen aiheuttamat transientit. Lataamisen aloittaminen aiheuttaa jännitekuoppia ja 

lopettaminen jännitteen nousua, jotka heikentävät jännitteen laatua. [45] Virtaan liittyviä 

ongelmia ovat epälineaarisen kuormituksen aiheuttamat yliaallot ja -virrat, jotka aiheut-

tavat sähköverkon komponenttien ylimääräistä kulumista ja toimintahäiriöitä, mitkä ly-

hentävät sähköverkkokomponenttien elinikää [44,45]. Suurien sähköautomäärien lataa-

minen aikana, jolloin sähköntuotantoa ei ole tarpeeksi, aiheuttaa sähköverkkoon taajuus-

ongelmia laskien sähköverkon toimintataajuutta [45]. Uusiutuvan sähköntuotannon luon-

teen takia sähköautojen aiheuttamien taajuusongelmien ratkaiseminen ei ole niin yksin-

kertaista kuin perinteisellä sähköntuotannolla, jossa tuotantomäärää voidaan helpommin 

tasata kulutuksen mukaan.  

Sähköverkon kuormituksen arviointiin sähköautojen yleistyminen aiheuttaa haasteita, 

sillä latureiden eri teholuokitukset sekä käyttäjien lataamistarve ja -aika eivät ole koko 

ajan saatavilla. Sähköverkon tasapainotuksen takia kuormitusten oikea arviointi on kriit-

tistä, ja sähköautojen yleistyessä lataamisen tulee olla aikataulutettua, jotta sähköverk-

koon aiheutuviin ongelmiin voidaan varautua oikein. [45] Aikataulutettu lataaminen ai-

heuttaa ongelmia sähköautojen käyttäjille, sillä lataamistarpeet voivat vaihdella päivit-

täin. Suuren sähköautomäärän lataaminen samaan aikaan kasvattaa sähköverkon teho-

häviöitä, sillä lataaminen vaatii suuren määrän pätötehoa [45]. 

Toisaalta sähköautot voivat toimia energiavarastoina sähköverkon tasapainotuksessa 

synteettisten polttoaineiden tapaan. Arvioiden mukaan sähköautot ovat pysäköityneenä 

90–95 % ajasta latauspaikkojen läheisyydessä, jolloin ne voisivat osallistua sähköverkon 

tasapainotukseen. Akkuja ladattaisiin silloin, kun tuotantoa on, ja niitä purettaisiin takai-

sin sähköverkkoon, jos tuotantoa ei ole tarpeeksi. [45] Tämä voi toisaalta aiheuttaa on-

gelmia sähköautojen käyttäjille, jos akussa ei ole tarvittavaa kantamaa akun purkamisen 

takia. 

4.5 Muut päästöt ja vaikutukset 

Sähköautojen akkuihin tarvittavien metallien hankkiminen ja tuotanto aiheuttavat itses-

sään kasvihuonepäästöjä ja muita ympäristöongelmia. Tarvittavien metallien, kuten ko-

boltin ja litiumin, louhinta ja tuotanto aiheuttavat makeanveden toksisuuden kasvua ja 

rehevöitymistä [29,46]. Onkin arvioitu, että sähköauton ihmisille aiheuttama myrkyllisyys-
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potentiaali on 3–5 kertaa suurempi kuin polttomoottoriautojen pakokaasujen haittavaiku-

tukset ihmisten terveyteen [47]. Nämä ongelmat liittyen sähköautoihin ovat usein ylen-

katsottuja, sillä tarvittavat metallit hankitaan maista, joissa sähköautojen määrä on pieni. 

Sähköautojen ympäristöongelmavaikutukset eivät siis näy maissa, joissa sähköautoja 

on paljon. [46] Kriittisten metallien saatavuus ja jäljellä oleva määrä maapallolla on myös 

haaste nykyisiin akkuihin liittyen [22]. 

Kasvihuonekaasupäästöjen lisäksi ajoneuvot aiheuttavat muita päästöjä, kuten hiukkas-

päästöjä renkaista ja jarruista. Kulkuneuvojen haittavaikutuksena on myös teiden kulu-

minen. Nämä päästöt ja vaikutukset ovat yleensä suoraan verrannollisia ajoneuvon mas-

saan. Koska sähköautojen massa on yleisesti suurempi kuin polttomoottoriautojen, ai-

heuttavat ne enemmän paikallisia hiukkaspäästöjä ja teiden kulumista. [33] Toisaalta 

sähköautojen tuottama meluhaitta on polttomoottoriautoja vähäisempi, kun sähkömoot-

torin toiminta ei tuota ääntä polttomoottorin lailla [48]. Tieliikenteen melun väheneminen 

voi nostaa ihmisten elämänlaatua varsinkin kaupunkiympäristöissä. Sähköautojen akus-

ton ja moottorin suuret massat aiheuttavat myös autojen valmistukseen haasteita. Säh-

köauton rungon ja korin tulee olla mahdollisimman kevyitä, jotta massaa saadaan pie-

nennettyä. Kevyiden materiaalien, jotka myös täyttävät turvallisuusvaatimukset, tuotanto 

ja kehitys on kuitenkin kallista. [48] 

Sähköautojen lataaminen ja akustot aiheuttavat ongelmia sähköautoihin liittyen. Osa 

näistä liittyy sähköverkkoon, mitä tarkasteltiin alaluvussa 4.4. Latausasemia tulee raken-

taa lisää, ja suuret määrät latauspisteitä tulevat aiheuttamaan tilaongelmia parkkipai-

koille [46]. Sähköautojen lataaminen voi aiheuttaa suuria määriä kasvihuonekaasupääs-

töjä, koska lataamiseen vaadittu sähköenergiatarve tyydytetään yleensä helposti sää-

dettävällä energiantuotannolla, jota yleisesti on fossiilisiin energialähteisiin perustuva 

sähkön tuotanto [46]. Lataamiseen ja akkuihin liittyy suorituskykyhaasteita ja turvalli-

suusriskejä, sillä litiumioniakkujen liiallinen lämpötilan nousu alentaa akun suorituskykyä 

ja voi jopa johtaa akun räjähtämiseen. Polttomoottoriautoilla tätä ongelmaa ei ole, koska 

moottorit on tehty kestämään korkeitakin lämpötiloja. [48] Myös alhainen lämpötila ai-

heuttaa ongelmia akun lataamiseen ja suorituskykyyn. Alle nollan celsiusasteen lämpö-

tila heikentää akun tehokuutta, sillä ionien liike hidastuu ja johtavuus heikkenee, mikä 

pienentää akun elinikää ja kapasiteettiä. Alhaiset lämpötilat myös hidastavat lataamista, 

jotta akku ei vaurioituisi. Uusia akkuteknologioita tuleekin kehittää, jotta esimerkiksi kyl-

mien alueiden aiheuttamat ongelmat minimoituvat. [48] Erityisesti Suomessa tämä on 

ongelma kylmien vuodenaikojen takia. Polttomoottoriautoilla kylmyys ei ole niin suuri on-

gelma, mikä toimii synteettisten polttoaineiden vahvuutena sähköautoihin nähden. Ny-
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kyisten sähköautojen akkujen lataaminen kestää yleisesti kauan [48], kun taas poltto-

moottoriauton tankkaaminen ei vie paljoa aikaa, ja sähköautojen akkujen kehityksen 

puutteen takia niiden kantama on vielä rajoitettu [32]. Ongelmaa kantamaan liittyen ei 

polttomoottoriautoilla ole. 
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5. HAASTEET JA ONGELMAT 

5.1 Tuotannon haasteet ja ongelmat 

Synteettisiin polttoaineisiin liittyy useita haasteita ja ongelmia. Suurimmat haasteet ovat 

synteettisten polttoaineiden tuotantoon liittyviä. Synteettisten polttoaineiden tuotantoka-

pasiteetti sekä valmistuskustannukset tarvitsevat kehitystä, ja tuotantolaitosten mittakaa-

vaa olisikin laajennettava jopa 100 000-kertaiseksi nykyisiin hankkeisiin nähden, jotta 

laajamittainen kaupallistaminen olisi mahdollista [5]. Synteettisiin polttoaineisiin siirtymi-

nen vaatii siis merkittäviä investointeja uuteen infrastruktuuriin [4]. Merkittävimmät inves-

tointikustannukset liittyvät vedyn tuotantoon tarvittaviin elektrolyysilaitteisiin sekä hiilidi-

oksidin talteen ottamiseen tarvittavien laitosten rakentamiseen ja teknologiseen kehityk-

seen. Tuotantomäärien kasvaessa ja teknologian kehittyessä mittakaavaetuja odotetaan 

saavutettavan [24]. 

Kokonaan uusiutuvalla sähköenergialla tuotetut ja käytetyt synteettiset polttoaineet muo-

dostavat teoriassa suljetun hiilidioksidisilmukan, jonka takia synteettisten polttoaineiden 

vahvuudet nojaavat täysin uusiutuvaan sähköenergiaan [49]. Synteettisten polttoainei-

den kasvihuonepäästöjä tarkasteltaessa ei voida kuitenkaan käsitellä pelkästään poltto-

prosessin alhaisia päästöjä, vaan koko konseptia tarkasteltaessa täytyy huomioida nii-

den tuotannossa ja kuljetuksessa käytetyt energianlähteet. [3] Synteettisten polttoainei-

den tuotanto tulisikin toteuttaa täysin uusiutuvalla sähköenergialla, jotta nämä polttoai-

neet olisivat edes kehityksen, tuotannon ja ilmaston kannalta järkeviä [5]. Uusiutuvan 

sähkön hinnan ja tarjonnan vaihtelut aiheuttavat tähän lisää haasteita [49]. Jotta edes 

50 % liikenteen energiatarpeesta saataisiin täytettyä synteettisillä polttoaineilla, tarvittai-

siin sen määrän valmistukseen 75 % Euroopan tämänhetkisestä sähkön tuotannosta 

[34]. Näin ollen pelkästään Euroopan tasolla sähkön tuotannon pitäisi 1,5-kertaistua, ja 

kaiken tämän sähkön tulisi olla uusiutuvaa sekä se tulisi käyttää polttoainetuotantoon, 

jotta synteettiset polttoaineet voisivat toimia yksin ratkaisuna tieliikenteen hiilineutraloi-

misessa [46]. Uusiutuvan sähköenergian riittävyys näin suureen tuotantoon ei lyhyellä 

aikavälillä ole mahdollista. Näin ollen synteettiset polttoaineet eivät voi olla ainoa ratkaisu 

tieliikenteen päästöjen vähentämisessä. 

Elektrolyysijärjestelmän aiheuttamat kustannukset ovat iso osa synteettisten polttoainei-

den tuotannon kustannuksia. Vihreän vedyn tuottamisen kustannukset elektrolyysillä 

ovat edelleen korkeat, ja elektrolyysissä tarvittavien katalyyttien hinnat ovat myös kor-
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keat. [6] Vihreän vedyn tuotanto on riippuvainen uusiutuvan sähkön hinnasta, sillä elekt-

rolysaattoreita ei ole kannattavaa käyttää sähkön ollessa kallista. Tämä taas vaikuttaa 

suoraan elektrolyysijärjestelmien käyttöasteeseen ja synteettisten polttoaineiden hintaan 

[50]. Elektrolyysimenetelmien kustannukset vaihtelevat tuotantoyksiköiden kokojen mu-

kaan. Käytössä olevien AEL-järjestelmien hinnat ovat 800–1 500 €/kW, kun PEM-järjes-

telmien hinnat ovat 1 300–2 200 €/kW. [51] Tulevaisuudessa kustannusten odotetaan 

olevan alhaisemmat teknologisen ja toimitusketjujen kehityksen myötä. Vuodelle 2030 

AEL-järjestelmän kustannusten on ennustettu olevan 580 €/kW ja PEM-järjestelmän 

760 €/kW. Yhteiselektrolyysin mahdollistavien kiinteäoksidielektrolysaattoreiden esikau-

pallisen asteen takia investointikustannusten arviointi on hankalampaa, mutta arviot vuo-

delle 2030 ovat noin 1 000 €/kW. Pidemmälle tulevaisuuteen kustannusten on arvioitu 

olevan 300 €/kW. [51] Tuulivoimalla toimivan elektrolyysin tuottaman vedyn hinnaksi on-

kin arvioitu 2–3 €/kg [52]. Schemme et al. arvioivat elektrolyysillä tuotetun vedyn hinnaksi 

niin sanotun normaalin kehityksen tapauksessa 4,6 €/kg [38]. Toiveissa on, että vihreän 

vedyn tuotantokustannukset saadaan vuoteen 2050 mennessä 1–2 €/kg tasolle [49]. 

Vedyn tuottamisen lisäksi hiilidioksidin talteen ottaminen aiheuttaa haasteita. DAC-tek-

nologiat vaativat suuria määriä vettä ja energiaa yhtä talteen otettua CO2-tonnia kohden. 

Synteettisten polttoaineiden tuotanto vaatii suuria määriä hiilidioksidia, ja suuret energia- 

ja vesitarpeet DAC-teknologioihin liittyen herättävät kysymyksiä hiilidioksidin ilmasta tal-

teen ottamiseen liittyen. Uusia ja suuria DAC-teknologiaa hyödyntäviä tuotantolaitoksia 

tulee rakentaa lisää, mikä itsessään aiheuttaa päästöjä ja kustannuksia. [16] DAC on 

SOE-elektrolyysijärjestelmien tapaan kehitykseltään varhaisessa vaiheessa, jonka takia 

sen kustannusten arviointi on hankalaa. Useat arviot DAC:illa hankitun CO2-tonnin kus-

tannuksista liikkuvat 20–1000 € alueella. [10,14,16] 

Sähköautoihin nähden synteettiset polttoaineet aiheuttavat enemmän käyttökustannuk-

sia, sillä polttoaineen tankkaaminen voi olla jopa neljä kertaa kalliimpaa kuin sähköauton 

lataaminen [5]. Myös fossiilisiin polttoaineisiin nähden synteettisten polttoaineiden tuo-

tanto on myös kalliimpaa ainakin tällä hetkellä. Schemme et al. arvioivat metanolin tuo-

tantokustannuksiksi 1,89 €/lDE, DME:n tuotantokustannuksiksi 1,85 €/lDE ja FT-polttoai-

neiden tuotantokustannuksiksi 2,3 €/lDE, jossa lDE on dieselekvivalenttilitra polttoainetta 

[38]. Raakaöljystä valmistetun dieselin tuotantokustannukset ovat 0,44–0,75 €/l [53], jo-

ten synteettisten polttoaineiden tuotantokustannuksia täytyy alentaa, jotta ne voivat olla 

merkityksellinen energianlähde liikenteeseen. Toisaalta vuodelle 2050 tehdyn arvion 

mukaan FT-synteesillä tuotettujen polttoaineiden tuotantokustannukset olisivat 0,5–

0,9 €/l [24], joka on jo samaa tasoa fossiilisten vastineiden kanssa. 
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5.2 Poliittiset haasteet 

Kansainvälinen yhteistyö on kriittistä hiilineutraaliuden saavuttamiseksi tieliikenteessä. 

Synteettisiin polttoaineisiin siirtyminen voi aiheuttaa vastareaktioita alueilla, jotka tuotta-

vat ja hyötyvät fossiilisista polttoaineista. [4] Tämä voi hankaloittaa synteettisten poltto-

aineiden laajaa hyväksyntää. Toisaalta synteettisten polttoaineiden tuotanto on miele-

kästä toteuttaa alueilla, joissa uusiutuvaa energiantuotantoa on paljon saatavilla, joka 

voi johtaa riippuvuuteen näiden maiden polttoainetuotannosta. Luvussa 3.1 vahvuudeksi 

nostettu riippuvuuden poistaminen polttoaineiden tuottajamaista ei näin ollen välttämättä 

konkretisoituisi. 

Poliittisia haasteita voi ilmaantua, kun ei täysin ymmärretä, että itse polttoaineet ovat 

hiilineutraaleja, vaikka niitä käytetäänkin polttomoottoreissa. Varsinkin EU:n tasolla säh-

köistyminen nähdään usein ainoana vaihtoehtona tulevaisuuden puhtaaseen tieliiken-

teeseen, joka hankaloittaa synteettisten polttoaineiden hyväksymistä. [5] Synteettisten 

polttoaineiden saatetaan myös ajatella olevan tieliikenteen päästöongelman pitkittäjä 

[33]. Yhteisen poliittisen linjan puuttuminen synteettisiä polttoaineita kohtaan aiheuttaa 

taloudellista epävarmuutta sekä se voi rajoittaa investointien määrää [49]. Ongelmana 

on myös se, että nykyiset päästömittaukset tehdään suoraan pakoputkesta, eikä niissä 

oteta huomioon saastuttavien kaasupäästöjen alkuperää, joka voi heikentää synteettis-

ten polttoaineiden kuvaa ympäristöystävällisenä ratkaisuna [33]. Valtioiden poliittisilla 

päätöksillä ja kannustimilla on näin ollen kriittinen vaikutus synteettisten polttoaineiden 

markkinoille leviämiseen ja hyväksyntään liittyen [3]. 

5.3 Teknologinen, markkinallinen ja kaupallinen valmiusaste 

Teknologinen valmiusaste (engl. technology readiness level, TRL) toimii valitun teknolo-

gian teknologisen kypsyyden mittarina. TRL-asteikko on välillä 1–9. Vaiheessa yksi ole-

van teknologian periaatteet on havaittu, kun vaiheessa yhdeksän järjestelmä on täysin 

kypsä. Markkinallinen valmiusaste (engl. market readiness level, MRL) sekä kaupallinen 

valmiusaste (engl. commercial readiness level, CRL) arvioivat teknologian markkina- ja 

kaupallistamiskypsyyttä. MRL- ja CRL-asteikot ovat välillä 1–6. [49] Kootaan taulukkoon 

4 synteettisten polttoaineiden valmistukseen tarvittavien prosessien TRL, MRL ja CRL. 

Kaikki muu data taulukkoon on kerätty lähteestä [34] paitsi tiedot koskien DME:tä läh-

teestä [54]. 
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Taulukko 4. Synteettisten polttoaineiden valmistusprosessien TRL, MRL ja CRL 

[34,54]. 

 TRL MRL CRL 

AEL 9 - - 

PEM 5–7 - - 

SOE 3–5 - - 

DAC 4–6 1–3 1 

FT-synteesi 6 3–5 1–2 

Metanolin synteesi 6–9 3–5 1–2 

DME:n syntesointi 5–6 - - 

 

Taulukosta havaitaan, että synteettisten polttoaineiden tuotantoon tarvittavat teknologiat 

vaativat vielä kehitystä ennen synteettisten polttoaineiden kaupallistamista. Eniten kehi-

tystä vaatii SOE ja varsinkin DAC, sillä hiilidioksidin talteen ottaminen ilmasta on kriittinen 

vaihe puhtaiden synteettisten polttoaineiden valmistuksen ja käytön kannalta. Polttoai-

neiden markkinoiden valmiusasteet toisaalta ovat hyviä, sillä polttoaineille on aina ky-

syntää ja tarvetta. 
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6. YHTEENVETO 

Uusiutuvalla sähköllä tuotettavat synteettiset polttoaineet tarjoavat tieliikenteelle hiili-

neutraalin ratkaisun, jolla nykyistä autokantaa ja infrastruktuuria voidaan hyödyntää. 

Synteettiset polttoaineet tarjoavat myös tulevaisuuden sähköverkolle tasapainottamis-

mahdollisuuden, jotta uusiutuva sähköntuotanto saadaan täysin hyödynnettyä. Kuitenkin 

synteettisten polttoaineiden tuotantomäärän kasvattamisessa on vielä suuria haasteita, 

ja teknologisia edistymisaskeleita vaaditaan. Synteettiset polttoaineet eivät luultavasti 

yksin tule olemaan tieliikenteen pelastaja päästöjen vähentämisessä, mutta ne voivat 

olla yhtenä osana tulevaisuuden tieliikenteen energiapalettia. Synteettisten polttoainei-

den ja sähköautojen yhteiskäyttö kohti liikenteen hiilineutraloimista voikin olla mielenkiin-

toinen ja tavoiteltava ratkaisu, kun molempien vahvuuksia voidaan hyödyntää, ja pie-

nemmän määrän takia molempien ongelmat eivät esiinny niin suuressa mittakaavassa. 

Synteettisten polttoaineiden tuotannon haasteiden, valmiusasteiden vaiheen sekä säh-

köautovertailun pohjalta onkin hyvä pohtia, ovatko synteettiset polttoaineet realistisesti 

toteuttamiskelpoinen ratkaisu tieliikenteeseen. Sähkön liikkeeksi muuntamisen huono 

WtW-hyötysuhde verrattuna sähköautoihin nostaa esiin kysymyksen: olisiko uusiutuva 

sähköenergia järkevämpää käyttää suoraan sähköautojen akkujen lataamiseen synteet-

tisten polttoaineiden tuottamisen sijaan. Myös sähköauton käyttökustannukset ovat polt-

tomoottoriautoja pienemmät. Vaikka työssä tehtyjen tarkastelujen pohjalta synteettisiä 

polttoaineita voidaan pitää kiinnostavana vaihtoehtona tieliikenteen päästöjen vähentä-

miselle, eivät nämä polttoaineet yksin ole ratkaisu tieliikenteelle. Synteettisten polttoai-

neiden kehittäminen ja jatkotutkimus on kuitenkin tärkeää niiden potentiaalin ja hyvien 

ominaisuuksien vuoksi. Lopuksi kuvassa 5 on esitetty SWOT-analyysi (engl. strengths, 

weaknesses, opportunities and threats) synteettisiin polttoaineisiin liittyen. 
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Kuva 5. Synteettisten polttoaineiden SWOT-analyysi. 
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