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1. TARKOITUS JA PERUSPERIAATTEET

Autokalkulaattori on nettipohjainen laskuri, joka on tarkoitettu kuluttajan henkildauton hankintapaatoksen
tueksi. Laskuri tuo nakyviin eri kayttévoimiin perustuvien autovaihtoehtojen kumulatiiviset (kertyvat) koko
elinkaaren kattavat kasvihuonekaasupaastot ja kustannukset. Laskurin tarkoitus on tuoda esiin eri
vaihtoehtojen ilmastovaikutukset, eikd laskurissa huomioida muita vaikutuksia ympéaristéon. Kayttaja voi
asettaa 1-6 autovaihtoehtoa vertailtavaksi. Mitd pienemmat kasvihuonekaasupééastot ovat, sité parempi auto
on ilmaston kannalta. Kohdassa, jossa eri autovaihtoehtojen kumulatiiviset paéastot leikkaavat, paremmuus
vaihtoehtojen valilla muuttuu. Vastaava koskee myd6s kustannuksia.

Vertailun perustana ovat kayttajan itse arvioimat vuosittaiset ajokilometrit ja eri autovaihtoehtoihin annetut
lahtotiedot. Seka paastbjen etta kustannusten osalta on laskuriin sisallytetty joukko oletustietoja, jotka
helpottavat kayttdjan lahtotietojen syottda ja lopputuloksen tuottamista. Kaikki laskennassa kaytettavat
lahtotiedot ovat muutettavissa vastaamaan eri automallien tarkkoja tietoja, mikéli ne ovat tiedossa. Osa
lahtotiedoista on asetettu yhteisiksi samalla kayttdvoimalla toimiville autoille. Ne on valittu vastaamaan
parasta nykyista tietamysta, mutta myds nama lahtétiedot on mahdollista muuttaa omaan analyysiin.

Autolaskuri koostuu seuraavista osa-alueista:
e Vuosittainen ajokilometrimaara (vaadittava syo6ttétieto aloitussivun alussa)
e Lisétiedot ja asetukset
e Ajoneuvokohtaiset tiedot

Polttoainetiedot

Ajoneuvon kulutustiedot

Laskennan autovalinnasta riippumattomat oletustiedot

e Lopputulos graafisesti esitettyna

Kumulatiiviset péaastoét (kg COze) Kumulatiiviset kustannukset €
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Kayttovuosi nykyhetkestd laskien Kéyttovuosi nykyhetkestd laskien

Kuva 1. Laskuri tuottaa tulokseksi kuvaajat, jossa nadkyvat kumulatiiviset paastoét ja kumulatiiviset
kustannukset eri autojen valilla.
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2. LAHTOTIEDOT JA KAYTTOLITYNTA

2.1.Yleista

Ajokilometrien oletuksena on 14 000 km vuodessa, mika vastaa nykyisin keskivertoauton vuosittaista
ajokilometria (Tilastokeskus 2019).

Kayttajan laittaessa kursorin tekstin paalle, naytolle ilmestyy mahdollinen lisateksti opastukseksi.

Analyysin graafinen tulostus paéstoisté ja kustannuksista muuttuu tarkasteltavien autovaihtoehtojen osalta
sitd mukaan, kun lahtétietoja muutetaan.

Painamalla e -merkkia saadaan nakyviin ko. tietokohtaan liittyvat lisdsyottomahdollisuudet.

* _merkki lisaa uuden ajoneuvon analyysiin ja — -merkki poistaa ajoneuvon.

Ohjelma toimii kaikissa yleisimmissa selaimissa. Suositeltavaa on kayttda hyvan Javascript-moottorin
omaavaa modernia selainta, esim. Google Chromea. Joillakin selaimilla, esimerkiksi Internet Explorer -
selaimella, lokalisaatioasetukset eivat tunnistu kayttdjarjestelman mukaan, jolloin lukujen
desimaalierottimena tulee kayttaa pistetta.

2.2. Lisatiedot ja asetukset

Autokalkulaattorin oikeassa ylanurkassa on lisatieto- ja asetuskohdat, joista ensimmainen sisaltda taman
dokumentaation ja ajankohtaista tietoa laskurin paivitystilanteesta. Painamalla painiketta "Asetukset” avautuu
laskennassa kaytettavida autoriippumattomia lahtttietoja, joita kayttdjan ei oleteta muuttavan kuin
erityistilanteissa. Naista on kerrottu tarkemmin kohdassa 2.6.

< 0
Lisatietoa

Autokalkulaattori O Ascunset

2.3.Ajoneuvokohtaiset tiedot

Kayttaja voi valita 1-6 vaihtoehtoista henkildautoa vertailtavaksi. Autojen méaarad muutetaan painamalla

kaytolityman ¥ ja '~ -merkkeja.

Tarkeimmat syotettavat tiedot ovat auton kokoluokka, kayttévoima ja hankintahinta. Nuolipainikkeen avulla
avautuvat lisatiedot tarkentavat laskentaa, ja sité kautta voi sy6ttdd myds muita laskennassa oletusarvoisesti
puuttuvia parametreja, kuten ajoneuvon jaédnndsarvon. Ajoneuvolle voi my6s syo6ttéaa lempinimen, esimerkiksi
sen todellisen merkin ja mallimerkinnan, taulukon sarakeotsikon kohdalle.
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Ajoneuvokohtaiset tiedot

Ajoneuvo 1 Ajoneuvo 2

AnfonhaEs rommlrey  Keskikokoinen v sSumle  Keskikokoinen

Kiyttdvoima Bensiini v Sahki v
Hankintahinta (€) 22790 37270

Akuston koko (kWh) 0 421

Ensimmaisend annetaan auton kokoluokka, joka antaa lahtdoletukset auton valmistuksen pé&astojen
arviointiin. Laskurissa henkildauton kokoluokkia on nelja ja ne noudattelevat padosin yleistd segmenttijakoa
(katso esim. https://en.wikipedia.org/wiki/Car_classification). Esimerkkeja autojen kokoluokista:

e Pienet autot ovat kompakteja kolme- tai viisiovisia autoja, joihin kuuluvat A- ja B-segmentin autot,
kuten Ford Fiesta, Volkswagen Polo, BMW i3 ja Renault Zoe.

e Keskikokoiset autot edustavat laskurin laajinta ryhmaa, ja sisaltavat korimallitaan mm. sedanit,
viistoperat ja farmariautot, jotka kuuluvat C- ja D-segmentteihin, kuten Toyota Corolla, Volkswagen
Passat, Audi A4, Nissan Leaf ja Hyundai loniq.

e Suuret autot ovat tila-autoja, katumaastureita tai moottoritilavuudeltaan ja painoltaan tavallista
kookkaampia ajoneuvoja, jotka kuuluvat E-, M- ja J-segmentteihin, kuten Mercedes-Benz E, Tesla
Model 3, Honda CR-V, Kia e-Niro, Opel Zafira, Mercedes-Benz B.

e Edustusautojen joukko on moninainen. Laskurin yhteydessa silla voidaan viitata urheiluautoon,
suuriin katumaastureihin tai muuhun ajoneuvoon, jonka valmistamiseen on kaytetty tavanomaista
enemman resursseja ja luonnonvaroja. Luokkaan kuuluu F-, S- ja J-segmenttien autoja, kuten BMW
7, Audi A8, Tesla Model S, Jaguar I-Pace, Porsche Taycan, Volvo XC90, Tesla Model X.

Sahkdautojen osalta jaottelu ei noudata tarkasti edella olevaa jaottelua, vaan séahkdautot kuuluvat yleensa
ulkomittojaan suurempaan kokoluokkaan. Tama johtuu siita, ettéd akuston paino on séahkdautossa korimallin
ja rungon ohella merkittava tekija maarittamaan ajoneuvon kokoluokan. Pienet sdhkbautot ovat tyypillisesti
kokonaismassaltaan n. 1100 kg luokkaa, keskikokoiset n. 1500 kg ja isot autot 1800 kg. Kaikki
kokonaismassaltaan yli 2100 kilogramman ajoneuvot voidaan tassa yhteydessa tulkita edustusautoksi. Eri
kayttbvoiman omaavien autojen valmistuksen paastotiedot kokoluokittain on otettu Euroopan
ympaéristoviraston julkaisusta (EEA 2018).

Kullekin ajoneuvolle valitaan sen paaasiallinen kayttbvoima. Valittavana ovat bensiini, diesel, kaasu, etanoli,
séhkd, hybridi (bensiini/diesel) ja ladattava hybridi (bensiini/diesel).

Kaasuauto voi kayttdd seka maa- tai biokaasua, minkad takia erillistd biokaasuauto-termid ei kayteta
kayttévoimavalinnassa. Etanoliauto voi kayttaa bensiinin ohella pelkastaan erillistankattavaa E85-etanolia.

Hybridilla tarkoitetaan tassa kevyt- tai tayshybridia. Tayshybridi kykenee likkumaan pelkan sahkémoottorin
voimin, kevythybridin sahkdmoottori sen sijaan vain avustaa polttomoottoria eika kykene liikuttamaan autoa
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yksindan. Tayshybridit ja kevythybridit tuottavat kaiken tarvitsemansa energian polttoaineista ja kayttavat
sahkoéa energian varastoinnin muotona. Niité ei ole mahdollista ladata ulkoisesta lahteesta.

Ladattavat hybridiautot poikkeavat perinteisista tayshybridiautoista siind, ettd niiden energialdhteena on
osittain polttoaine ja osittain ulkoisesti ladattava sahko. Ladattavassa hybridiautossa on bensiini- tai
dieselmoottori sekd sahkdmoottori ja ajovoima-akku, jota voidaan ladata verkkovirralla ulkopuolisen
sahkdliitdnnan kautta.

Ohjelma antaa valitun auton kokoluokan ja kayttdvoiman perusteella oletustiedot auton hankintahinnalle (€),
kotilatauspisteelle (€) ja akuston koolle (kWh). Kayttdja voi muuttaa naité oletustietoja vastaamaan itse
valitsemiaan vertailuautoja.

Painamalla Y _merkkia saadaan nakyviin ajoneuvokohtaiset tarkentavat tiedot.
Auton koko GG (oskikokpincfoume: Keskiknk'nine‘
Kayttivoima Bensiini |Z| Sahko |z|
Hankintahinta (£) 22790 37270
Kotilatauslaite (£) 0 1200
Ajoneuvovero™ (€/vuosi) 184,32 182,86
Muut vuosittaiset

650 650
kustannukset (€)
Jadnnosarvo (£) 0 0
Valmistuksen paastit (i

: 5,36 6,52

COZ-ekv)
Auton hylkdyksen paastot
: : a956 1242
(kg CO2-ekv)
Akuston koko (kWh) 0 421
Vaihtovili akustolle (tkm) 0 300
Vaihtoakuston hinta
: ! 0 300
(E/kWh)
Hyvityspaasto akustolle

0 ]

(kg CO2-ekv.)
Ulkomailta tuotu

] Ei Ei
ajoneuvo

Huolto-ohjelma A B (i) B H (332)
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Lisatarkennuksiin tulee automaattisesti kokoluokkaan ja kayttdvoimaan liittyvat oletustiedot, joita kayttajan
on mahdollisuus tarkentaa ajoneuvomallikohtaisilla tasmallisilla tiedoilla.

Automallikohtainen ajoneuvovero on haettavissa Traficomin laskurista klikkaamalla linkkia Ajoneuvovero*
(€/vuosi). Laskuri laskee karkean arvion perustuen empiirisesti Traficomin laskurin avulla haettuihin tuloksiin
kutakin kayttdvoimaa ja ajoneuvon kokoluokkaa kohden.

Muut vuosittaiset kustannukset. Tahan voi sy6ttaa kaikki muut erikseen maarittelemattdmat vuosittaiset kulut,
kuten vakuutukset, autopesut ja polttoaineiden lisdaineet (esim. AdBlue). Huoltojen ja renkaanvaihtojen
osuus kustannuksissa syotetaan erikseen kullekin kayttdvuodelle alempana kohdassa "Huolto-ohjelma”.

Polttomoottori- ja sahkdautojen valmistuksen kasvihuonekaasupaastotiedot kokoluokittain on otettu
Euroopan ympaéristoviraston julkaisusta (EEA 2018) (kuva 2). Ricardon (2011 ja 2015) selvityksiin perustuen
hybridien ja ladattavien hybridien valmistuksen p&éstot ovat oletuksena laskurissa 10 prosenttia suuremmat
pienissa, keskisuurissa ja suurissa autoissa kuin vastaavien puhtaiden polttomoottoriautojen valmistuksen
paastot. Edustusautoissa valmistuksen paastét on oletettu samaksi kuin vastaavien polttomoottoriautojen
paastot kokoluokittain. Valmistuksen paastot sisaltavat uuden auton muut kuin akuston paastot. Akuston
paastoarviot perustuvat akkukokoon ja se on annettava erikseen. Laskurissa plug-in —ja sahkdautojen
akkujen oletuskoot perustuvat nykyisin myynnissa olevien eri kokoluokkaan kuuluvien autojen tietoihin, minka
takia laskurin oletusakkujen koot autojen kokoluokissa ovat suurempia kuin mita kuvassa 2 on esitetty (jossa
tiedot vuodelta 2015).

0 efvehide
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1z —
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5 —

5 —

4 —

N I

n -4 S 9 - > o
BEW — ICEV — BEV — ICEV — BEV — ICEV — BEV — ICEV —
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M vehicle M Eattery

Kuva 2. Sahko- (BEV = battery electric vehicles)) ja polttomooriautojen (ICEV = internal combustion engine
vehicle) valmistuksen ja akuston kokonaispaastot eri kokoluokissa (kuva EEA (2018), alkuperaiset tiedot
Elligsten ym. 2016).
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Kuvan 2 paastoétiedot eivat vastaa akustojen osalta enda autokalkulaattorissa sovellettua akun valmistuksen
elinkaarista ominaispaasto4, joka on noin 40 % pienempi (70 g COz-ekv./kWh) kuin mité kuvan 2 yhteydessa
on kaytetty (noin 115 g COz-ekv./kWh). Akustojen nykyinen ominaispaastétieto on Biekerin (2021) ja Green
NCAPi:n (20221) julkaisujen keskiarvo (vrt. liite). Kuvan 2 akkujen paastotiedot voidaan siis jakaa kahdella.

Ladattavilla hybridi- ja sédhkdautoilla akustojen koko vaihtelee usein mallien sisallakin (esim. long range -
mallit), joten valmistajan ilmoittama akuston koko on syyta selvittaa ja kayttaa sita kokoluokkien oletustietojen
sijasta.

Akustojen vaihtovali on viime kadessa kayttajakohtainen lahtétieto, vaikka oletukseksi on laitettu 600 000 km
pienilld ja keskisuurilla akuilla (alle 50 kWh). Suurilla akuilla vaihtovalioletus on 1 200 000 kilometri&. Arviot
perustuvat Biekerin (2021) julkaisutietoihin. Akkujen kapasiteetista on naidenkin kilometrien jalkeen noin 80
% jaljellda (Few ym. 2018). Kaytannosséa akkujen vaihto ei siis tule siis kysymykseen pienillakaan autoilla.

Hyvityspaastd akuston poistolle tarkoittaa tilannetta, jossa vanhat akut toimitetaan jatkohy6tykayttoon ja talla
toiminnalla saavutetaan paastohyotyja. Nyt hankittavan séahkdauton tullessa elinkaarensa paahan on selvaa,
ettd akuston kierratysmahdollisuudet ovat hyvat. Akkujen toisiokaytté myos yleistyy (esim. niita tullaan
kayttdmaan aurinkopaneelien séhkdvarastoina), milla pystytdan valttdmaan fossiilisten polttoaineiden
kayttéd. Hajautetun energiajarjestelmén varastointikdyton jalkeen akun raaka-aineet todennakoisesti
saadaan talteen. EU-lainsdadanndssa on tarkat reunaehdot kierrattamiselle (ks. liite). Hyvityspaaston
arviointiin liittyy suurta epavarmuutta, mutta liitteen tietoihin perustuen tassa yhteydessa kaytetdaan
hyvityspéaston oletustietona maltillisesti 20 % alkuperédisen akuston paastosta. Hyvityspaastd vahentaa ko.
maaralla auton koko elinkaaren aikaista paéastomaaraa.

Auton purku aiheuttaa omat paasténsa ja nama paastét on myds arvioitu karkeasti EEA:n (2018) raportista.
Maara on vahainen ja kaikille autojen kokoluokille on kaytetty samaa oletusarvoa.

Elinkaarensa paéassa olevan auton kierratyshyvitykset muiden materiaalien kuin akustojen osalta on otettu
auton valmistuksen paastdissa huomioon (EEA 2018).

Laskurin oletuksena on, etta vertailtavat autot eivat ole tuotu omatoimisesti ulkomailta. Jos kyseesséa on
kuitenkin kaytetyn auton tuonti ulkomailta, niin kayttja valitsee ko. kohtaan "Kylld”. Tdman seurauksena
kayttgjalta vaaditaan myos tasmadllisempi tieto auton autoverosta. Muutoin autovero lasketaan
autovaihtoehdolle automaattisesti syétetyn hankintahinnan perusteella.

Laskurissa on mahdollisuus kasitelld autoveroa erikseen, vaikka se on mukana Suomessa hankittujen
autojen hankintahinnassa. Kayttaja maksaa sen samalla tavoin kuin arvonlisaveron. Autoveron mukana olo
laskurissa mahdollistaa ulkomailta tuotavien autojen vertailun. Autovero ei sisédlly tuontiauton
hankintahintaan, jolloin laskuri auttaa tuontiauton autoveron laskennassa. Lahtokohtana on 10 %
hankintahinnasta. Oletusarvoisesti sita ei hyddynneta laskennassa. Lahtékohtana on n-% hankintahinnasta.
Tarkat kertoimet I6ytyvat linkista: https://autolaskuri.netlify.com/data/data.json

Lahtokohtana on, etta kayttdja itse tallentaa tarkat vertailun kohteena olevat autojen hankintahinnat.
Laskurissa on oletusarvoina kokoluokittain ja kayttévoimittain suuntaa antavia oletustietoja.

Kayttaja voi asettaa tarkan vuosittaisen huolto-ohjelman kustannustiedot klikkaamalla @ -painiketta.
Kayttaja voi valita joko A- tai B-kohdan mukaiset oletushuolto-ohjelmat tai sitten jattdd huolto-ohjelman
kokonaan pois tarkastelusta valitsemalla "Ei”. Oletushuolto-ohjelma B on esilaskettu kuvaamaan sdhkdautoa.
Muuttamalla vuosihuollon perushintaa ja rengassarjan hintaa, sekd naiden suoritusvéaleja, vuosikohtainen
taulukko paivittyy automaattisesti, mikali kayttaja ei ole niitd manuaalisesti muuttanut.
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Huolto-ohjelma A
Vuosihuollon perushinta (€) Suurten huoltojen vali (v.)
300 = 3 (4]
Uuden rengassarjan hinta (€) Renkaiden vaihtovali (v.)
405 = 6 4]
1. vuosi Vuosihuolto 300 €
2.vuosi Vuosihuolto 300 €
J. vuosi Vuosihuolto 300 €
4. vuosi Vuosihuolto 300 €
5. vuosi Suurempi huolto &00 €
A, vuosi Vuosihuolto ja renkaanvaihto 705 €
7.vuosi Vuosihuolto 300 €
8. vuosi Vuosihuolto 300 €
9. vuosi Vuosihuolto 300 €
10. vuosi Suurempi huolto &00 £
11. vuosi Vuosihuolto 300 €
12. vuosi Vuosihuolto ja renkaanvaihto 705 £
13. vuosi Vuosihuolto 300 €
14, vuosi Vuosihuolto 300 €
15. vuosi Suurempi huolto 600 €

Huollon paastot (kg CO2-ekv/100 km) 11

Tallenna jasulje

Huoltotoimenpiteiden ulkopuoliset kustannukset arvioidaan kohdassa "Muut vuotuiset kustannukset”.

Ajoneuvokohtaisten tietojen lopuksi kayttajalle avautuu myds mahdollisuus muuttaa laskennan oletustietoja,
jotka eivat ole ajoneuvokohtaisia. N&ita lahtttietoja kasitellaén luvussa 2.2.

2.4.Polttoainetiedot

Laskurissa on oletustietona syksyn 2019 polttoaineiden hintatiedot. Kayttdja on vapaa muuttamaan ndité
hintoja paivan hintatilanteen mukaan.
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Bensiini Diesel Bicdiesel Maakaasu  Biokaasu Etanoli Sahka
1,519 1,406 1,425 1,30 1,92 1,05 0,13
£/1 £/1 £/1 £/ kg £€/kg £/1 £/ kWh
N * Bensiini 95E10, Etanoli E&5
Painamalla Y -merkkia saadaan nakyviin taulukko paastokertoimien syottamiseksi:
Bensiini Diese Biodiese Maakaasu Biokaasu Etanoli Sahkd
Kayttoyksikki litra (I} litra (I} litra (1) kg kg litra (1) kwh
Suorat paastot * 2,348 2,689 0,000 2,750 0,000 0,841 0137
Valmistuksen ja
hankinnan 0,655 0,750 2,669 0,977 0,950 0,814 0,016
paastot *
Yuotuinen
1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500

hintakehitys (%)

* (kg COZ2-ekv/kdyttoyksikka)

Polttoaineiden suorat paastot tarkoittavat eri polttoaineiden kayton aikaisia paastoja per kayttoyksikkod. LCA-
lisa tarkoittaa polttoaineiden raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen kasvihuonekaasupaastéja (kg CO2-
ekv/kayttoyksikkd). Tassa yhteydessa bensiinin ja dieselin paastokertoimissa ei ole mukana jakeluasemilla
myytavien polttoaineiden biokomponenttipaastdvaikutusta. Se lasketaan erikseen laskurissa polttoaineiden
sekoitesuhteen mukaisesti, joka muuttuu ajan kanssa (ks. kohta 4.1).

Bensiinin ja dieselin suorat ja vélilliset paastét ovat perdisin julkaisusta Lutsey (2017). Maakaasun
elinkaariset tiedot ovat Ricardon (2016) raportista. Maakaasun hankinnan vuodot ovat mukana ja ne
vastaavat arvioitua Keski-Euroopan jakeluverkon kaasun tilannetta, jossa on mukana Venéjan putkistosta
tuleva kaasu. Todellisuudessa maakaasun tuotantovaiheen paastot vaihtelevat maakaasuléhteittéin.
Vendjan maakaasun péastoista ei ole tarkkaa arviota.

Biodieselin oletuspaéastokertoimet ovat samat kuin tavallisen dieselin, jossa on mukana biodiesel
jakeluvelvoitteen osoittama biokomponenttimaara. Talla tavalla laskurissa biodieselin kayttaja paatyy
samaan lopputulokseen kuin tavallisen dieselin kayttaja. Ratkaisun takana on Suomen biopolttoaineiden
sekoitevelvoitteen laskentasaannot ja tosiasia, ettd kestavien tuoteketjujen omaavien biodieselien maarat
ovat globaalisti rajalliset. Suomen bensiinin ja dieselin biopolttoaineiden sekoitevelvoitteen nykyiset
pelisddnnoét johtavat tilanteeseen, jossa erillistankatulla biodieselilla ei saada systeemitasolla lisaa
paastovahennyksia. Jos autoilija jattaa tankkaamatta erillisbiodieselid, niin jakeluvelvoitetta vastaava maara
biopolttoainetta tulee joka tapauksessa lisaté jakeluun. Jos autoilija tankkaa biodieselid, niin tAma maéra jaa
lisaamatta tavalliseen dieseliin sekoitteena (ks. myds kohta 2.6 ja liite). Biopohjaisten polttoaineiden
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saatavuuden niukkuus johtaa siihen, ettd systeemitason ajattelu on jakeluvelvoitteen rajoittamalla maaralla
perusteltua. Jakeluvelvoitetta suurempaa maaraa ei jaa jakeluun, silla kansainvalinen kysynta ohjaa sen pois
kotimaisesta kaytosta.

Pelkastadn biodieseliin  perustuva laskenta on mahdollista toteuttaa laskurilla, kun dieselin
sekoitevelvoitteessa kaytettdvan biokomponentin elinkaaristen kasvihuonekaasupaastéjen paastokerroin
muutetaan "Asetus”-kohdassa (ks. kohdat 2.6 ja 5.2.2).

Etanolin elinkaariset paéastét vaihtelevat my®s suuresti raaka-aineen lahteestd ja prosessitekniikasta
riippuen. Tassa yhteydessa etanolin paastokertoimella tarkoitetaan erikseen myytavan korkeaseosetanolin
(E85) paastoja. Talla hetkella ei ole tarkkaa tietoa siitd, mikd on Suomessa erikseen myytavan etanolin
keskimdarainen padastokerroin. Sen on oletettu olevan jateperdistd ja saavuttavan 80 %
paastévahennyshyddyn bensiinin elinkaarisiin paastdihin nahden. Sen sijaan sekoitevelvoitteessa olevan
etanolin oletetaan vastaavan EU:n tulevia biopolttoaineiden kestévyyskriteeristda (EU 2018) eli sen
elinkaarinen paastévahennys bensiiniin nahden on 70 %. Bensiinin sekoitevelvoitteessa kaytettavan etanolin
elinkaaristen kasvihuonekaasupaastojen tieto on maaritettavissa laskurin "Asetus”-kohdassa (ks. luku 2.6).

IiImastokestava liikenteen etanoli on globaalisti niukkuustuote siind missa biodiesel. Erillistankattava
etanolimdard on myds mukana Suomen jakeluvelvoitteen bio-osuuden laskennassa. Mitd enemman
bioetanolia tankataan erillisjakeluna, sitd vdhemman biodieselia laitetaan dieselin joukkoon. Nain koska
95E10-bensiiniin ei pystyta enda kaytannossa lisdamaan nykyisesta tasosta etanolia (ks. liite). Jatepohjaisen
etanolin lisddminen on kuitenkin paéstdjen hallinnan nakdkulmasta jarkevaa niin kauan kuin sitd pystytédén
teknistaloudellisesti tekemaan, koska sen paastéhyodty on parempi peltopohjaiseen etanoliin verrattuna (ks.
edellinen kappale). Toisaalta E85-polttoaineen 80 % péaéastévahennyksen ottaminen taysimaaraisesti
huomioon johtaisi vaaranlaiseen viestiin laskurin kayttajalle.

Edellda mainituista syista laskurissa on paadytty ratkaisumalliin, jossa E85-polttoaineen erillistankkauksesta
muodostuu paastoja seuraavasti: E85 etanolin maara (l) kertaa sen paastokerroin lisattyné paastolla, joka
syntyy, kun E85:n kyseisen vuoden jakeluvelvoitteen polttoaineiden bio-osuuden ylittdva etanolimaara
vahentdd vastaavan energiamaaran biodieselia dieselpolttoaineesta (ks. laskentakaava luvussa 4.1).
Paastbvahennys bensiiniin ndhden kasvaa ajan my6td, kun dieselin biopolttoaineen maara kasvaa
jakeluvelvoitteen bio-osuuden kasvun myotd. Etanoliosuuden on E85:ssa arvioitu olevan 80 %, joka on
hieman suurempi kuin Lipaston tiedoista tehty arvio (72 %) vuonna 2016 (VTT 2017).

Biokaasun elinkaariset paastot vaihtelevat suuresti raaka-aineen lahteesta ja prosessitekniikasta riippuen.
Gasumilta saatujen tietojen mukaan heidan myymansa biokaasun elinkaariset paastot ovat talla hetkella 19
g COz2-ekv./MJ (Nevalainen 2019). Tama merkitsee 0,95 kg COz2-ekv./kg. Tulevaisuudessa paastokerroin
saattaa muuttua oletusarvosta muun muassa sen perusteella kuinka lantaa pystytdan ohjaamaan biokaasun
tuotantoon. Laskurissa biokaasun paastokertoimena on kaytetty 0,93 kg CO2-ekv./kg.

Biokaasu on sisdllytetty nykyisin jakeluvelvoitteeseen. Taman takia erillistankattavan biokaasun
paastohyodyt eivat ohjaudu kaasuauton kayttajalle taysimaaraisesti. Erillistankattavan biokaasun paasto
arvioidaan seuraavasti: tankattava biokaasun maara kertaa biokaasun paastokerroin lisattyna paastolla, joka
syntyy, kun kyseisen vuoden jakeluvelvoitteen kaasun bio-osuuden ylittdva biokaasumaara vahentaa
vastaavan energiamaaran biodieselia jaettavassa kaasussa (ks. laskentakaava luvussa 4.1).
Paastdvahennys maakaasuun néhden kasvaa ajan myo6td, kun jaettavan biokomponetin maara kasvaa
jakeluvelvoitteen bio-osuuden kasvun myota.

Sahkon elinkaariset paastokertoimet edustavat Suomessa tuotetun sahkontuotannon keskimaaraista
paastokerrointa. Mukana ei ole siis tuonnin sdhkdn osuuden vaikutusta paéastokertoimiin. Tuonnin sahkodn
elinkaariset paéastotiedot ovat todennakdisesti Suomessa tuotettua sahkdn elinkaarisia pééasttkertoimia
pienempid, silla yli 70 % séhkdsta on tullut viime vuosina Pohjoismaista (Energiateollisuus 2019) ja jatkossa
sahkon oletetaan tulevan muualta kuin Venajaltd. Esimerkiksi Ruotsin sdhkéntuotannon elinkaarinen
paastdkerroin oli vuonna 2013 noin 2,5 kertaa pienempi kuin Suomessa tuotetun sahkon paastokerroin (Moro
ja Lonza 2018).

Sahkon kaytdon paastolaskelmien lahtétilanteen oletustietona on kaytetty tuotannon suoran ominaispaastén
paastokerrointa, joka vastaa Fingridin yllapitamaa kotimaisen sahkdntuotannon keskiarvopaastdkerrointa
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vuonna 2021. Se on maaritelty yhdessa Tilastokeskuksen ja Energiateollisuus ry:n kanssa. Suomessa
tuotetun sahkodn paésttkertoimien kesiarvo on ollut tuolloin 81 g CO2-ekv./kWh (Fingrid 2022). Suomen
séhkon raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen p&astokerroin on arvioitu Moron ja Lonzan (2018) julkaisun
perusteella olevan 16 g CO2-ekv./kWh. Tieto edustaa vuoden 2014 tilannetta, mink& takia sen voidaan olettaa
olleen hieman pienempi vuonna 2021.

Sahkon ominaispaastén kehitys Lehtilan ym. 2021 politikkaskenaarion (WAM) arvion mukaan on nopeaa.
Sen mukaan vuonna 2030 suorien paasttjen ominaispéaéastd on jo alle 10 g CO2-ekv./kWh. Tassa yhteydessa
laskurin oletusskenaariossa muutos tapahtuu hieman hitaammin siten, ettd sahkontuotannon suora
ominaispaastt pienenee vuoden 2023 arvosta 80 g COz-ekv./kWh lineaarisesti arvoon 10 g CO2-ekv./kWh
vuoteen 2035 mennesséa. Sen jalkeen se pienenee vuoteen 2040 mennessé arvoon 5 g COz-ekv./kWh, jolle
tasolle se jaad mentdessé ajassa eteenpain. Muiden sahkdntuotannon elinaaristen vaiheiden ominaispaastot
kehittyvat vuoden 2023 arvosta 15 g COz/ekv./kWh arvoon 10 g COz/ekv./kWh vuoteen 2035 menness4, jolle
tasolle ne jaavat.

Eri polttoaineille on mahdollisuus antaa niille sopiva tulevaisuuden hintakehitys. Kaikilla polttoaineilla on
oletuksena, ettd niiden hinta nousee vuosittain 1,5 %.

2.5.Ajoneuvojen kulutustiedot

Kayttajalla on mahdollisuus tayttda erilaisia polttoaineyhdistelmia kulutustietoina ajettua sataa kilometrié
kohti. Oletuksena on, etta kayttajan syottamat tiedot vastaavat varsinaista kulutusta. Bensiinilla tarkoitetaan
huoltoasemilla myytavaa 95E10-bensiinia ja etanolilla vastaavasti E85-etanolia.

Kayttgjalla on mahdollisuus myds muuttaa valmistajien antamia kulutustietoja vastaamaan todellista
kulutusta niissa tapauksissa, joissa valmistajan ilmoittamat arvot eivdt ole pohjoisen olosuhteisiin
kohdennettuja. Tassa on apuna karttakuva, jonka avulla kayttaja voi asettaa kursorin asuinpaikalleen, ja
klikkauksen seurauksena polttoaineiden korjauskertoimet muuttuvat paikkakunnan lampdtilaclosuhteiden
mukaisesti. Korjauskerrointa voi muuttaa myés oman ajotavan mukaiseksi.

Valmistaja ilmoittaa autojen kulutusarvot ainoastaan mittausstandardin (WLTP) mukaisina. WLTP pyrKkii
kuvaamaan mahdollisimman hyvin keskimaaréisia ajo-olosuhteita ja EU:ssa sen antamaa CO:-arvoa
korjataan keskilampatilan perusteella. Yhdistetty kulutus ja lataushybrideilla yhdistetty painotettu kulutus on
hyva referenssiarvo kulutukselle. Jos kayttgjalla on jo auto, josta saa ajotietokoneen kulutusarvoja, niita on
hyva kayttaa laskennan pohjaksi.
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Ajoneuvon kulutus ?
Bensiini Diesel Biodiesel Maakaasu Biokaasu Etanoli 5ahko
| | | kg kg | kWh
Ajoneuvo 1 7.1 0 0 0 0 0 0
Ajoneuvo 2 0 0 0 0 0 0 17

* Kulutusarvot sataa kilometrid kohden (per kayttoyksikks)

o Syotetyt kulutuksen arvot ovat valmistajan ilmoittamia

Syotetyt arvot kuvaavat todellisia kdytonaikaisia kulutuksia

Kulutuksen korjauskerroin

Kulutuskertoimella kompensoidaan valmistajien ilmoittamien lukujen eroa todellisessa
kdytossa ilmenevidan kulutukseen. Alla olevilla valinnoilla voit tarkentaa oman ajotapasija -
ympéristdsi vaikutusta kulutukseen. Merkitsemalld kartalle ajoympériston keskimdirdisen
sijainnin voit lisdksi huomioida maantieteellisen sijainnin vaikutuksen kulutukseen.
Esimerkiksi sdhkdautojen kulutus on Suomessa useissa tapauksissa ndyttdytynyt jopa 40 %

suurempana kuin valmistaja on ilmoittanut.

Maantie Liikenneymparistd Kaupunki

Taloudellinen Ajotapa Aggressiivinen

sdhkd

Muut poltioaineet

Kaytettdessd valmistajan ilmoittamia kulutusarvoja, ajokayttaytymisen ja liikenneymparistén vaikutusta
kulutukseen voi pyrkia tarkentamaan oheisilla liukureilla. Ajotavan ja liikenneympériston lisdksi myos
maantieteelliselld sijainnilla on vaikutusta. Karttaan tulee talléin merkitd piste, joka edustaa ajoneuvon
keskimaaraista sijaintia elinkaarensa |api. Sahkdautojen osalta oletetaan energiankulutuksen olevan
alimmillaan noin +15 °C lampdtilassa (Liu ym., 2018). Siitd poikkeavat lampotilat kasvattavat kulutusta.
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Esimerkiksi -10 °C asteessa energiankulutus kasvaa noin 75 % ja 50 % +35 °C lampdétilassal.
Energiankulutus ei siis ole lineaarisesti lampdtilaan sidoksissa. Suomen ymparivuotinen keskilampétila on
lapi maan nollan tuntumassa tai muutamia asteita yli. Esimerkiksi Helsingissa keskilampdtila on vuosina
1980-2015 ollut +5,9 °C ja Sodankyldssad -0,4 °C. Suomen keskiolosuhteissa jaadaan siis sijainnista
riippumatta optimilampétilan alle siten, ettd energiankulutus on alimmillaan mentaessa kohti lounaista
Suomea. Nollassa asteessa laskuri olettaa energiankulutuksen olevan 46 % optimilampétilaa suurempi ja
Helsingissd 26 % optimia suurempi (laskurin oletusarvo). Tunnetut luvut ja tehokkuudet on skaalattu
pystyakselin suuntaisesti lapi Suomen siten, ettd pohjoisimman ja eteldisimman arvon valilla (Utsjoki ->
Kdkar) muutos on lineaarinen. Suurin epavarmuustekija korjauskertoimen kaytdssa on siing, kuinka tarkasti
valmistajan ilmoittama luku on kohdennettu pohjoiseen ilmastoon. Lisaksi esilammityksen kaytto saattaa jopa
puolittaa energiankulutuksen lisédyksen varsinkin lyhyilla matkoilla. Polttomoottoriautot hyotyvét suhteellisesti
enemman moottorin tuottaman hukkalammon hyédyntamisesté lammityksessé, joten kulutuksen muutokset
lampétilan funktiona ovat huomattavasti maltillisempia.

Oletusarvoisesti lampdétilakorjausta ei tehdd lainkaan, ja se vaikuttaa vain vahaisessd maarin
polttomoottoriautojen paastdihin. Kun kayttaja syottaa aiemmin toteutuneet kulutusarvot kulutuskenttaan,
tulee talléin huomioitua kaikki kulutukseen vaikuttavat tekijat.

2.6.Laskennan ajoneuvoriippumattomat oletustiedot

Asetuskohdassa (ks. kohta 2.2) avautuu laskennassa kaytettavia ajoneuvosta riippumattomia lahtétietoja,
joita kayttajan ei oleteta muuttavan kuin erityistilanteissa.

Kayttéliittymé

Tiet T inen esitayito
L4 Tielojen automaattinen esitaytto

Kuvaajan aikavali ° 15 o @ Vaihda kuvaajan tyyppia

Laskuria on mahdollista kayttdd ilman automaattista esitayttéa muuttamalla esitdyton oletusta. Kuvaajien

oletuksena on 15 vuoden tietojen nayttd. Aikajannetta on mahdollisuus kasvattaa ja vahentaa o ja o
painikkeilla. Oletuskuvaajana on pylvasdiagrammi, joka voidaan vaihtaa esimerkiksi viivadiagrammiksi, joka
soveltuu paremmin autovaihtoehtojen erojen tutkimiseen erityisesti suuremmilla aikajanteilla.

Sahkdntuotannon paastdjen laskentaan liittyy kolme muuttujaa. Oletuksena asetettu sahkon siirron ja jakelun
tehokkuuskerroin vastaa Suomen sahkgjarjestelman keskimaaraista tilannetta (Honkapuro ym. 2015) eli se
on 0,97, kun se Euroopassa on keskimaarin 0,935 (Lutsey 2017). Sahkodauton latauksessa tapahtuu myos
havitita. Latauksen tehokkuuskerroin on laskurissa 0,93, mik&a vastaa Euroopan keskiarvotilannetta (Lutsey
2017).

Laskurissa on oletuksena, ettéd séhkdntuotannon kasvihuonekaasupééastokerroin (kg CO2-ekv./kWh) kehittyy
kohdassa 2.4 esiteylla tavalla perusskenaariossa, joka on oletustietona. Kéyttaja voi halutessaan tehda oman
paastokerroinskenaarion tallentamalla vuosittaiset arvot kullekin vuodelle asetuskohdassa.

1 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261917310929, kuva 2

https://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0968090X18302365, kuva 15

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775316308941, kuva 4

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775314017613, kuva 3
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Talukko 1. Autkalkulaattorissa kaytettyjen polttoaineiden bio-osuuden kehitys tulevaisuudessa.

Uusi Bensiini Diesel Kaasu Myytava polttoaine

Etanoli Biodiesel

% % Biokaasu % Bio-osuus %
2023 10,0 17 50 13,5
2024 10,0 36 76 28
2025 10,0 37 78 29
2026 10,0 37 78 29
2027 10,0 38,5 80 30
2028 10,0 39,5 80,5 31
2029 10,0 40,5 81 32
2030 10,0 42,8 83 34
2050 10,0 42,8 83 34

Fossiilisen bensiinin ja dieselin biopolttoaineiden osuuksien odotetaan kehittyvan Suomen tekemien
jakeluvelvoitelinjausten mukaisesti (Eduskunta 2022). Lain mukaan bensiinin ja dieselien yhteenlasketussa
jakelumaarassa tulee tayttyd biopolttoaineiden energiasiséltdda kuvaava jakelumaaraprosenttiosuus.
Lahtokohtana bensiiniautoille on kuitenkin se, ettei nykyisille autoille voi tankata bensiiniseosta, jossa
etanolimaara ylittdd 10 %. Tassa on siksi oletettu, ettd 95E-bensiinia kaytetddn nyt valittavana olevissa
autoissa tasta eteenpain (oletus 10 % etanolia). Taustalla on oletus, ettei uutta bensiinistandardia E20 tule
markkinoille. Dieselin ja biokaasun bio-osuudet on ekstrapoloitu Tieliikenteen vahahiilisyystiekartan WAM-
skenaariossa esitettyjen lukujen perusteella vuoteen 2030 (VTT 2021), jonka jalkeen jakeluvelvoitteen bio-
osuudet sailyvat samoina (Taulukko 1). Jos kayttdja muuttaa jakeluvelvoitteen arvoa vuosien 2030-2050
valille, valivuosille lasketaan arvot lineaarisesti interpoloiden.

Asetuskohdassa on erikseen mahdollisuus antaa biodieselin biokomponentin elinkaarinen paastokerroin (kg
CO2-ekv.), koska sitd ei ole mahdollisuus antaa polttoainetietojen yhteydessa (kohta 2.4). Dieselin
biokomponentin elinkaaristen paasttjen per litra on oletettu olevan 80 % pienemmat kuin fossiilisen dieselin
polton ja valmistuksen elinkaariset paastot per litra. Lahtokohtana on, ettd Suomessa dieselin sekoitetaan 7
%  perinteistd  biodieselia (ns. FAME), joka tayttdda RED-direktiivin uusien laitosten
paastovahennysvaatimukset (uusilla laitoksilla 70 % pienemmat paastot kuin fossiilisella dieselilld). Loput
sekoitevelvoitteen biodieselista on parafiinista dieselid, jolla saavutetaan 80-90 % paastdvahennys
perinteiseen biodieseliin ndhden (Nesteen ja UPM Kymmenen ilmoittamat paastdovahennykset).

Laskurissa ei oleteta, etta biodieselin lisddntymisen myoéta auton kulutus muuttuu, koska parafiinisten
biodieselien energiasisalldt vastaavat fossiilisen dieselin energiasisaltoa (36 MJ/litra).

Asetuskohdassa voi myds muuttaa bensiinin biokomponentin (etanolin) elinkaarista paéstokerrointa (kg
COz2-ekv.). Sen arvo vaihtelee vuosittain raaka-ainepohjasta rijppuen. Tassa yhteydessa oletetaan sen
olevan keskiméérin 60 % pienemmat kuin fossiilisen bensiinin elinkaariset paastot per litra.
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Kayttaja voi myds muuttaa eri polttoaineiden energiasisaltoa.

Fossiiliset polttoainest

Polttoaineiden bioperdiset osuudet tulevaisuudessa Muokkaa

Bensiiniin sekoitetun etanclin elinkaarinen paistikerroin (kg COZ-ekv/l)

0,90049
Dieselin biokomponentin elinkaarinen paisidkerroin (kg COZ-ekv/l) 1.03
Bensiinin energiasisalts (MJ/1) 39
Etanolin energiasisaltd (MJ/1) )
Dieselin energiasisalto (MJ/1)
36

Biodieselin energiasisaltd (M.J/1)

35,6

Asetuskohdan lopussa voi myds muuttaa seuraavia oletustietoja:

Muita tarkenteita

Sahkdauton akuston valmistuksen paastokerroin (kg CO2-ekv/kWh)

60

Uuden akuston vuosittainen hinnan alenema (%) 1
Akuston valmistuksen padstokertoimen vuosikehitys (%) 335
3.35

Korkotaso sidotulle pddomalle (%)

Auton sahkovoima-akuston oletuspaastokerroin kuvaa akun raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen
aiheuttamia kasvihuonekaasupaastoja. Paastokerroin vaihtelee suuresti eri tutkimustulosten valilla (ICCT
2018). Vaihteluvali on 56-200 kg CO2-ekv./kWh, suurempien arvojen koskiessa Aasiassa valmistettuja
akkuja. Suurena selittdvana tekijand on valmistuksessa kaytetyn energian puhtaus ja siten akkujen
valmistuksen paastot eroavat eri maiden ja maanosien valilla. Romare ja Dahllof (2017) ovat tutkimuksissaan
arvioineet energiapaéastojen selittdvan vahintddn 50 % akuston elinkaarisesta paastokertoimesta. Tassa
yhteydessa on kaytetty viimeaikaisten tutkimusten keskiarvotulosta (Bieker 2021 ja Green NCAP 2022), joka
on vain 70 kg CO2-ekv./kWh (ks. liite).

Uuden akuston oletushinta-arvio vastaa nykytilannetta (300 €/kWh) (ks. kohta 2.3). Sen hinnan on oletettu
vahenevéan noin 4 % vuodessa. Akuston valmistuksen paastdkerroin on oletettu vdhenevan vastaavasti 3 %
vuodessa.

Kustannuslaskentaan (ks. kohta 4.2) varten on mahdollisuus vaihtaa korkotasoa odotetulle padomalle.
Oletuksena on 2 %.
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3. ANALYYSIN TULOS JA SEN TULKINTA

Analyysin paastoétulos nakyy oletuksena sovelluksen oikeassa reunassa. Eri autovaihtojen koko elinkaaren
aikaiset paastot lasketaan yhteen kunakin vuonna, jolloin saadaan nakyviin ns. kumulatiiviset paastot joko
pylvaina (oletus) tai viivadiagrammina (kayttéja voi muuttaa pylvasesityksen viivaesitykseksi) ajan suhteen.
Mit& pienemmaét kasvihuonekaasupaastott ovat, sitd parempi auto on ilmaston kannalta. Kohdassa, jossa eri
autovaihtoehtojen kumulatiiviset paastét leikkaavat, paremmuus vaihtoehtojen valillA muuttuu. Vastaava
esitystapa ja tulosten tulkinta koskee kustannuksia.

Alla olevassa kuvassa sdhkoauton paastot ovat jo kahden kayttévuoden aikana vahaisemmat kuin vertailuun
otetun bensiiniauton. Kunkin vuoden numeroarvotiedot saadaan nakyviin laittamalla kursori pylvaiden tai
viivojen paalle.

Ajoneuvojen elinkaariset paastit (kg CO2-ekv.) (&)

£ Bt

55000 B Ajoneuvo 1 (Bensiini)
B Ajoneuvo 2 (Sahko)

50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

Kumuloituvat padstit (kg COZ-ekv.)

10000

5000

1. 2 3. 4. = 6. 7. 8. Q. 10. 11. 12. 13. 14. 15.
Kayttévuosi nykyhetkests laskien

Kustannukset Vaihda kuvaajan tyyppia @

Viivadiagrammi kertoo saman informaation tiedon kuin edellinen pylvasdiagrammi, mutta tutummalla
tavalla. Viivadiagrammin kaytossa tulee huomata, ettd samankaltaisia tuloksia tuottavat valinnat nakyvat
paallekkain, jolloin tulosten erottelu ajoneuvojen valilla voi olla vaikeaa.
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Ajoneuvojen elinkaariset paastot (kg CO2-ekv.) (V)
p
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Kayttovuosi nykyhetkestd laskien

Laskurin neljas kaaviovaihtoehto kuvaa ajoneuvojen keskimaaraisid vuosittaisia kustannuksia siten, etta
kustannukset ynnatéén yhteen koko tarkasteluvalilta. Mikali ajoneuvon jdanndsarvohalutaan ottaa
huomioon, sen voi syottaéa ajoneuvokohtaiseen tietotauluun (kappale 2.3).

Keskimaaraiset vuosittaiset paastot (15 vuoden ajalta) (V)

-~

M Ajoneuvo 1 (Bensiini)
W Ajoneuvo 2 (Sdhka)

808 kg CO2-eky

Pitoaika 3312 kg C02-¢
Q15 ©
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4. LASKENTAKAAVAT

4.1.Paastdjen laskentaperusteet

Eri kayttbvoiman omaavien autojen valmistuksen paéastotiedot kokoluokittain on otettu Euroopan
ymparistoviraston julkaisusta (EEA 2018). Autojen valmistuksen pdaéstot pitdvat mukanaan myos
materiaalien hankinnan ja valmistuksen p&astot sek& auton kokoamisen ja materiaalien kierratyksen
vaikutukset. Mukana ei ole kuitenkaan akun materiaalien hankinnan ja valmistuksen paastéja eika akuston
hyvityspéaastdja. Ne otetaan laskennassa erikseen huomioon omina kohtina.

Elinkaaripaastojen arviointi

Kunkin autovaihtoehdon paastét n kayttévuoden jalkeen lasketaan seuraavasti:
KPn(a) = AutoVP(a) + AkkuVP(a) + PP1(a) + ... + PPy(a) + AutoH(a) + AkkuU(a) + AkkuH(a) + HPn(a) (1)

missa
KPn(a) = autovaihtoehdon a kasvihuonekaasupaastot hiilidioksidiekvivalenttitonnina n kayttévuoden
jalkeen (kg CO2-ekv.)
AutoVP(a)= autovaihtoehdon a raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen sek& itse auton
valmistamisen paastot (kg CO2-ekv.)
AkkuVP(a) = auton a sahkdvoima-akun raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen seka itse akuston
valmistuksen paastot (kg CO2-ekv.)
PPi(a) = auton a polttoaineiden kayton péaastot vuonna i.
AutoH(a) = auton a hylkayksen (romutuksen) paastot
AkkuU(a) = auton a sahkovoima-akun uusimisen aiheuttamat paastot (kg CO2-ekv.)
AkkuH(a) = auton a sahkévoima-akun hylkdyksen jalkeisen hyotykayton aiheuttama paastohyvitys
(negatiivinen paasto, kg CO2-ekv.)
HPn(a) = autovaihtoehdon a huoltotoimien paéastot n kayttévuoden jalkeen (kg CO2z-ekv.)

Muuttujien arvot AutoVP(a), AutoH(a) ja AkkuH(a) yhtalossa (1) saadaan suoraan syottétietona kullekin
autovaihtoehdolle. Uusittavien akkujen paastot vahenevat lineaarisesti siten, ettd ne ovat 15 vuoden kuluttua
60 % alkuperdisestad. Tassa oletetaan, ettd akkuteknologiassa tapahtuu kehitysta ja akkujen valmistuksen
energiapaastot vahenevat 80 %:lla. Todettakoon, ettd Romare ja Dahllof (2017) ovat tutkimuksissaan
arvioineet energiapaastojen selittdvan vahintaan 50 % akuston elinkaarisesta paastokertoimesta.

Akuston paastott lasketaan seuraavasti:
AkkuVP(a) = auton a séhkdvoima-akuston valmistuksen elinkaarinen paastokerroin (kg CO2-ekv./kWh) *

akuston koko (kwh) (2)

95E10-bensiinipolttoaineen kaytdn padstot

Henkilbauton a 95E10 -bensiinin kayton paastot (kg CO2-ekv) kullekin vuodelle i lasketaan seuraavasti:
PP95E10i(a) = [(SBP+VBP) * (1-SBj) + (SEPi+VEPi)* SBi|*VA*K95E10(a)/100 ?3)

missé
PP95E10i(a) = auton a 95E10-bensiinipolttoaineen kaytdn paastd vuonna i
SBP = bensiinin palamisen (kulutuksen) péasttkerroin (kg CO»-ekv/litra)
VBP = bensiinin elinkaarinen paastokerroin 6ljyn hankinnasta jakeluun (kg CO2-ekv/litra)
SB;i = jakeluvelvoitteen biopolttoaineen (etanolin) osuus (%) vuonna i
SEP; = etanolin palamisen (kulutuksen) paastokerroin (kg CO2-ekv/litra) vuonna i
VEP; = etanolin elinkaarinen paastokerroin raaka-aineiden hankinnasta jakeluun (kg COz-ekv/litra)
vuonna i
VA = vuosittainen ajokilometrimaara (km)
K95E10(a) = auton a 95E10-bensiinin kulutus per 100 km (sisaltaa etanolin jakeluvelvoiteosuuden)
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Yhtaléssa 3 bensiinin SBP ja VBP arvot saadaan suoraan autokalkulaattorin oletusarvoista, jotka nakyvat
kayttgjalle (nakyma sivulla 8). Niiden oletetaan pysyvan vakiona ajassa eteenpdin. Samassa yhteydessa
esitetty etanolin paastokerroin (SEP+VEP) vastaa etanolin oletuspaastokerrointa, jossa etanolilla saa 70 %
paastévahennyksen bensiinin elinkaarisiin paastdihin nahden. 95E10-polttoaineseoksena olevan etanolin
paastovahennyksen oletetaan sailyvan tulevaisuudessa myds 70 %:ssa.

Dieselin ja biodieselin kayton paastot

Dieselauton kayton paastot vuosittain lasketaan vastaavalla yhtalolla kuin 3 (PPDi(a)), mutta jossa bensiinin
ja etanolin sijasta ovat dieselin ja biodieselin paastokertoimet (SDP, VDP, SBDP, VBDP).

Biodieselin erillistankkauksen p&aéastot lasketaan oletustilanteessa vastaavalla tavalla kuin dieselin (ks. kohta

2.5). Biodieselin erillistankkauksen péaéastovaikutukset ilman jakeluvelvoitevaikutusta voidaan laskea
kohdassa 5.2.2 esitetylla tavalla.

Bensiini- ja dieselhybridien polttoaineiden kaytdn paastot

Bensiini- ja dieselhybridiautojen polttoaineiden kayton paastot lasketaan vastaavalla tavalla kuin bensiini- ja
dieselautojen polttoaineiden kaytén paastot.

E85-etanolipolttoaineen paadstdvaikutukset

Kohdan 2.5 mukaisesti E85-etanolipolttoaineen erillistankkauksen péaastdvaikutus syntyy seuraavien
laskentavaiheiden kautta. Ensin lasketaan E85-polttoaineen paastd kaytetylla litramaardlla yhtalon 3
mukaisesti (PPE85i(a)). Etanoliosuus E85:ss& on arvioitu olevan 80 %. E85:n etanolin kayttd saa aikaiseksi
80 % vahennyksen bensiinin elinkaariaikaisiin paastoéihin eli SEP+VEP = 0,2 *(21/32)*(SBP+VBP), missa
(21/32) on etanolin ja bensiinin energiasisaltdjen suhdeluku polttoainelitraa kohti.

Toisena vaiheena E85-tapauksessa lasketaan paastolisa, joka tulee ylimaaraisen etanolin syrjayttaessa
biodieselin kayttva dieselin yhteydessa eli se maara etanolia, joka tiettynd vuotena i biopolttoaineen
jakeluvelvoitteen prosentin yli meneva etanolimaara vahentdd sen verran biodieselin kayttdéa. Tama
biodieselin syrjayttdmisen péaastélisa, PLBDi(a) lasketaan yhteen E85 aiheuttaman paastén (PPE85i(a))
kanssa, jolloin autolle a saadaan E85-kaytdn kokonaispaasttvaikutus kunakin vuonna i (KPPEB85i(a)) eli

KPPES5i(a) = PPES5i(a)+ PLBDi(a) = PPES5i(a) + SMFDi(a)*[(SFDP+VFDP) - (SDP+VDP)]  (4)

missé
PPEBS5i(a) = auto a E85-etanolipolttoaineen kayton (VA*KE85(a)) paéstt vuonna i
SMFDi(a) = auton a E85-kdytosta aiheutuva fossiilisen dieselin lisdys dieselin
jakeluvelvoitemaarassa vuonna i
SFDP = fossiilisen dieselin palamisen (kulutuksen) paastokerroin (kg CO2-ekv/litra)
VFDP = fossiilisen dieselin elinkaarinen paasttkerroin biodieselin hankinnasta jakeluun (kg CO2-
ekv/litra)
SDPi = jakeluvelvoitteessa olevan dieselin palamisen (kulutuksen) paastokerroin (kg CO2-ekv/litra)
vuonna i
VDPi =jakeluvelvoitteessa olevan dieselin elinkaarinen pé&éstokerroin biodieselin hankinnasta
jakeluun (kg COz-ekv/litra) vuonna i
VA = vuosittainen ajokilometrimaaréa (km)
KE85(a) = auton a E85-etanolin kulutus per 100 km

Yhtélossa (4) SMFD saadaan laskettua ensin E85:ssé olevan bensiinin ja etanolin energiamaarat litrassa.
Bensiinin energiamaara BE = 32*(1-0,80) = 6,86 MJ ja etanolin energiamdara EE = 21*0,80 = 16,8 MJ.
Laskennassa on siis oletettu, ettd E85-litrassa on tilavuudeltaan 80 % etanolia ja loput bensiinia.
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Prosentuaalisesti yhdessa RE85-litrassa on siis bensiinin energiaa 28 % ja etanolin 72 %. Kunakin vuonna i
jakeluvelvoitteen mukaisesti bio-osuuden pitéisi olla jaettavasta polttoaineesta Xi%. Ylimeneva etanolimaéra
(EE-(BE+EE)*Xi) auton a tankattavasta E85-etanolimdarastd VA*KES85) aiheuttaa fossiilisen dieselin
tankkauslisan seuraavasti:

SMFDi(a) = ((EE-(BE+EE)*Xi)/Xi)*VA*KE85(a)*23,2/36 (5)

jossa 36 on dieselin energiamaara (MJ/l) ja 23,2 on E85:n energiamaara (MJ/l)

Kaasuauton polttoaineiden kayton paastot

Kaasuauton ka polttoaineiden kaytén kokonaispdasttt lasketaan 100 kilometrid kohden kaytettavien
maakaasun, biokaasun ja bensiinin méarien perusteella:

KPPi(ka) = [[SPMK+VPMK) * KMK(ka) + KPPBKi(ka) + (SP95E*VPI5E)*K95E (ka)]*VA/100 (6)

missa
SPMK = maakaasun palamisen (kulutuksen) paastokerroin (kg CO2-ekv/kg)
VPMK = maakaasun elinkaarinen paastokerroin kaasun hankinnasta jakeluun (kg CO2-ekv/kg)
KMK(ka) = kaasuauton ka maakaasun kulutus (kg) 100 kilometria kohti
KPPBKi(ka) = kaasuauton ka biokaasun kayton kokonaispaasttvaikutukset vuonna i
SPI95E = 95E-bensiinin palamisen (kulutuksen) paastokerroin (kg COz-ekv/litra)
VPO5E = 95E-bensiinin elinkaarinen paasttkerroin 6ljyn hankinnasta jakeluun (kg CO2-ekv/litra)
K95E(ka) = auton ka 95-bensiinin kulutus (I) 100 kilometri& kohti
VA = vuosittainen ajokilometrimaara (km)

Biokaasu kuuluu nykyisin jakeluvelvoitteen piiriin. Sen takia sen kayton kokonaisvaikutukset muodostuvat
biokaasun kayton paastoista ja biovelvoitteen ylittdvan biokaasumaaran epasuorasta paastolisasta, joka
syntyy, kun ko. biokaasumaara vahentaé jaettavan dieselin biodieselosuutta. Maakaasun kaytté on niin
pienté tieliikenteessa, ettd muutoksen oletetaan tapahtuvan jaettavassa biodieselin maarassa. Kaasuauton
ka biokaasun kokonaispaastdvaikutusten (KPPBKi(ka)) kunakin vuonna i laskenta tehdaan seuraavasti
vastaavalla tavalla kuin E85-etanolin yhteydessa (yhtalo 4) el

KPPBKi(ka) = PPBKi(ka)+ PLBDj(ka) = PPBKi(ka) + SMFDj(a)*[(SFDP+VFDP) - (SDP+VDP)]  (7)

missé
PPBKi(ka) = auton ka biokaasun kayton (VA*KPK(ka)) p&ésto vuonna i
PLBDi(ka) = biodieselin syrjayttamisen paastolisa auton ka kayttdmasta biokaasusta vuonna i
SMFDi(a) = auton ka biokaasun kéayt6std aiheutuva fossiilisen dieselin lisdys dieselin
jakeluvelvoitemaarassa vuonna i
SFDP = fossiilisen dieselin palamisen (kulutuksen) paastokerroin (kg CO2-ekv./litra)
VFDP = fossiilisen dieselin elinkaarinen paéasttkerroin biodieselin hankinnasta jakeluun (kg CO2-
ekv./litra)
SDPi = jakeluvelvoitteessa olevan dieselin palamisen (kulutuksen) paastokerroin (kg CO»-ekv./litra)
vuonna i
VDPi =jakeluvelvoitteessa olevan dieselin elinkaarinen péaastokerroin biodieselin hankinnasta
jakeluun (kg CO2-ekv/litra) vuonna i
VA = vuosittainen ajokilometrimaéara (km)
KBK(a) = auton a biokaasun kulutus kg per 100 km

Tekija SMFDi(a) lasketaan yhtaldlla (5) muuten paitsi energiamuunnos (21/36) korvataan biokaasun ja
dieselin vélisella suhteella (50/36), jolloin biokaasun kulutus kilogrammoissa muutetaan diesellitroiksi.
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Sahkoauton ja ladattavien hybridien polttoaineiden kayton padstot

Ladattavan bensiinihybridin tapauksessa ajon aiheuttamat paéastot lasketaan auton ulkopuolelta hankitun
sahkdn maaran ja kaytetyn bensiinimaéran perusteella. Bensiinin paastot lasketaan yhtalolla 3. Kulutetun
ostosahkodn paastoét lasketaan samalla tavalla kuin sahkoautolla (sa). Ne lasketaan seuraavasti:

PPi(sa)= [(SSP + VSP) * (L/SHT) *(1/ SLT)] * SK(sa) * VA/100 8)

missé
e SPS = sahkon tuotannon suora paastékerroin (kg CO2-ekv/kWh)
e VPS = s&hkon tuotannossa kaytettavien polttoaineiden elinkaariset paastot (kg CO2-ekv/kWh)
e  SHT = s&hkon hankintajérjestelman tehokkuuskerroin
e SLT = sé&hkon latauksen tehokkuuskerroin
e SK(sa) = auton sa sahkon kulutus (kwh) 100 kilometria kohti
e VA =vuosittainen ajokilometriméara (km)

Ladattavan dieselhybridin paastot lasketaan vastaavalla tavalla kuin ladattavan bensiinihybridin. Bensiinin
tilalla on diesel.

4.2. Kustannusten laskenta

Auton kumulatiiviset kustannukset siséltavat auton ostokustannuksen eli investointikustannuksen, autoveron,
ajoneuvoveron, vuosittaiset kustannukset ja sahkdauton tapauksessa akuston vaihdon. Vuosittaiset
kustannukset sisaltavat tankkaus- tai latauskustannukset, ajoneuvoveron, investoinnin koron seka huollon.
Investoinnin korkokustannus on laskettu 2 % korolla auton hankintahinnasta.

Edella mainittujen liséksi on mahdollista myds arvioida autolle jokin jadnndsarvo. Se ei ole oletusarvoisesti
laskurissa, vaan halutessaan kayttaja voi syottaa ajoneuvon jaanndsarvon sille varattuun kohtaan. Tallgin
laskuri poistaa sy6tetyn summan valitun tarkasteluvalin viimeiselta vuodelta.

Sahkdauton tapauksessa laskentakaava kayton aikaisille kumulatiivisille kustannuksille on
KK,(sa) = INV -]+ AV+V + Zfﬂ(wc,iKi + M; + AJV; + 1t « (INV = ])) 9)

missa
o KKn(sa) = kumulatiiviset kustannukset sdhkdauton kaytdsta n vuoden ajalta, €
e INV = ostohinta eli investointikustannus, €
e AV = autovero, €
e J=jadannobsarvo, €
e V= akuston vaihdon kustannus, €
o W,Ki= sahkon hinta €/kwh kertaa sahkodn kulutus kwh/v eli latauskustannukset, € per vuosi
e M = huoltokustannukset, € per vuosi
e AJV = ajoneuvovero, € per vuosi
e r=investoinnin korko, %
e n = tarkasteluvali vuosina.

Ladattavan hybridin tapauksessa:
KK,(h) = INV — ] + AV + Z:‘zl(WmKi + WK + M; + AJV; + 'l « (INV = ])) (10)

missa
o KKn(a) = Kumulatiiviset kustannukset muun kuin sédhkdauton kaytdsta n vuoden ajalta €
e INV = ostohinta eli investointikustannus, €
e AV = autovero, €
e J=jaannotsarvo, €
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o  W:.iKi= polttoaineen hinta €/l kertaa polttoaineen kulutus I/vuosi eli tankkauskustannukset, € per vuosi
o W;,Ki= sahkon hinta €/kwh kertaa sahkon kulutus kwh/v eli latauskustannukset, € per vuosi

e M = huoltokustannukset, € per vuosi

e AJV = ajoneuvovero, € per vuosi

e r=investoinnin korko, %

e n = tarkasteluvéli vuosina

Muiden autojen tapauksessa:
KK,(a) = INV -] + AV + Z?zl(wt,iKi +M; + AJV; + i« (INV = ))) (11)

missé
e KKhn(a) = Kumulatiiviset kustannukset muun kuin sdhkdauton kaytdsta n vuoden ajalta €
¢ INV = ostohinta eli investointikustannus, €
e AV = autovero, €
e J=jaannosarvo, €
e WK = polttoaineen hinta €/I kertaa polttoaineen kulutus I/vuosi eli tankkauskustannukset, € per vuosi
e M = huoltokustannukset, € per vuosi
e AJV = ajoneuvovero, € per vuosi
e r=investoinnin korko, %
e n = tarkasteluvali vuosina

5. LASKURIN KAYTON LAAJENNUKSET

5.1.Herkkyystarkastelut

Laskurin oletustiedot ovat muutettavissa ja muutosten jalkeen tulokset nakyvat sekd paastdjen etta
kustannusten osalta valittomasti kuvaajissa.

Sahkbauton  paastdihin  vaikuttaa voimakkaasti lataukseen  kaytettdvan sahkon  alkupera.
Herkkyystarkasteluun voi valita esimerkiksi &éaritilanteet, joissa sdhkd on tehty esimerkiksi tuulivoimalla
(10=0+10 g COz2-ekv./kWh), hiilella (1390=1029+361) g CO2-ekv./kWh) tai Euroopan sahkon
keskimaaraisella paastokertoimella (351 = 296 + 45 g COz-ekv./kWh). Tuulen ja hiilivoiman elinkaariset
paastokertoimet ovat perdisin julkaisusta Koffi ym. (2017). Euroopan sahkdntuotannon keskimaardinen
kerroin on perdisin EEA:n (2018) julkaisusta (EU20:n suora p&astdkerroin vuonna 2016) ja elinkaaristen
"upstream”-paastojen osalta julkaisusta Moro ja Lunza (2018).

Sahkdauton akkuihin liittyy suurta epavarmuutta, mika riippuu ennen kaikkea akkujen alkuperasta. Aasiassa
tehdyt akut ovat suuripaastoisimpid, koska akustojen valmistuksessa kaytetyn energian paastot ovat siella
korkeita. Herkkyystarkasteluun sopiva vaihteluvali akuston valmistuksen péaéasttkertoimella on 60-100 kg
CO2-ekv./kWh (vrt. kohta 2.6).

Autojen valmistuksen pé&éstoihin liittyy melkoista vaihtelua samassa kokoluokassa saman kayttdvoiman
sisdllakin. Taman takia autovaihtoehtojen vertailussa on syytd myos arvioida lopputuloksen herkkyys
muuttamalla valmistuksen paastdkertoimia.

Biopolttoaineiden paastdkertoimiin liittyy valmistustekniikan ja raaka-ainepohjan tuomaa vaihtelua, jonka
vaikutusta voi tutkia poikkeuttamalla paastévahennyksia esim. 60—-80 % vaihteluvalilla suhteessa fossiilisiin
polttoaineisiin.
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5.2.Biodieselin, etanolin ja biokaasun erilliskayton vaikutusten arviointi

5.2.1 Jakeluvelvoitteen vaikutukset

Jakeluvelvoitteen tarkoituksena on edistéda kestavien uusiutuvien polttoaineiden kayttéa moottoribensiinin,
dieseldljyn ja maakaasun korvaamiseksi liikenteessd. Uusiutuvan energian kokonaismaaraa jakelussa
Suomessa madrittava polttoaineiden jakeluvelvoite maaritellaan lainsdadanndssa. Laskennan kannalta
jakeluvelvoitteen keskeiset osa-alueet ovat seuraavat:

1. Uusiutuvien polttoaineiden osuus: Lainsdadannéssa maaritelladn, miten uusiutuvista lahteista peraisin
olevan energian osuus kehittyy liikenteen polttoaineiden loppukaytén energiankulutuksessa. Tama
minimiosuus on maaritelty EU:n uusiutuvan energian direktiivissa (RED IlI). Suomessa on méaaritelty EU:ta
kunniahimoisempi uusiutuvien energialdhteiden kasvattamisen osuus liikenteen polttoaineiden
loppukulutuksessa. Suomen tavoitteena on saavuttaa 34 % uusiutuvien polttoaineiden osuus liilkenteesséa
vuoteen 2030 mennessa (Laki 13.4.2007/446, 5 8). Jakeluvelvoitteessa uusiutuvista lahteistd perdisin
olevalla energialla tarkoitetaan bioraaka-aineista tuotetuilla tai valmistetuilla biopolttoaineilla tai biokaasulla,
taikka muuta kuin biologista alkuperaa olevilla uusiutuvilla nestemaisilla ja kaasumaisilla liikenteen
polttoainetta, kuten uusituvan energian avulla valmistettuja synteettisia liikennepolttoaineita (kuten niin
sanottuja sdhkdpolttoaineita). Nykyiselladn biodiesel, etanoli ja myods biokaasu kuuluvat jakeluvelvoitteen
piiriin.

2. Biopolttoaineiden kestavyyskriteerit: lakiin kuuluu myés varmistaa, etta kaytetyt biopolttoaineet tayttavat
RED Il -direktiivin mukaiset kestavyyskriteerit. N&ité kriteereitd ovat esimerkiksi kasvihuonekaasupé&astojen
vahentaminen ja kestdvan raaka-aineen kayttd. Laskurissa oletetaan, ettd Suomessa liikennekaytossa
kaytettdvan etanolin ja biodieselin olevan elinkaarisiltaan paastoiltédn 80 % fossiilista vastinettaan
vahapaastbisempid. Tama on noin 10 % korkeampi paéstovahennys kuin mitd RED II-direktiivi edellyttéa
biopolttoaineiden valmistajilta (oletusarvojen perusteet Suomen tapauksessa on selvitelty tarkemmin luvussa
X).

Jakeluvelvoitteen toteuttaminen jakelijatasolla edellyttdd, ettd polttoaineiden jakelijat seuraavat
lainsdadanndn asettamia vaatimuksia ja tavoitteita. Jakelijat voivat toteuttaa velvoitteitaan eri tavoin.
Suomessa ei toistaiseksi ole kaytdssa paastdoikeuksien kauppaa polttoaineiden jakeluvelvoitteen osalta,
mutta jakelijat voivat tehda yhteistyota ja kayttaa ns. "velvoitearvojen” siirtoja (Energiavirasto, 2023, kpl 2.14).
Velvoitearvojen siirto tarkoittaa, etté jakelija voi siirtdd osan velvoitteestaan toiselle jakelijalle. Tama voi
tapahtua esimerkiksi silloin, kun jakelija A on ylittdnyt oman uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteensa ja
jakelija B on jaanyt siita jalkeen. Jakelija A voi siirtdd osan ylityksestaan jakelija B:lle, jolloin molemmat
tayttavat velvoitteensa. Velvoitearvojen siirtojen avulla jakelijat voivat siis joustavasti toteuttaa
jakeluvelvoitteitaan. Velvoitearvojen siirtojen tarve ilmenee lahtokohtaisesti vain, kun jakelija ei kykene
tayttamaan velvoitettaan. Talléin se osa velvoitteesta, joka tulee taytettdvaksi, on siirron mahdollistavan
jakelijan bio-osuudesta pois. Paastdjen suhteen tallainen skenaario ei siis tuota uutta paastohyétya Suomen
rajojen sisalla.

Jos jakelija on kalenterivuonna toimittanut kulutukseen enemmadan uusiutuvia polttoaineita kuin
jakeluvelvoitelaissa séadetdan, jakelija saa ottaa ylimenevén osuuden huomioon seuraavan kalenterivuoden
jakeluvelvoitetta laskettaessa. Siirtyvd maard voi kuitenkin olla enintddn 30 % sen kalenterivuoden
jakeluvelvoitetta vastaavasta energiamaarastd, jolloin ylitys tapahtui. Vastaavasti jos jakelija on
kalenterivuonna toimittanut kulutukseen enemman biopolttoaineita, biokaasua tai muuta kuin biologista
alkuperda olevia uusiutuvia nestemaisia tai kaasumaisia liikenteen polttoaineita kuin jakeluvelvoitelaissa
saadetdan, jakelija saa ottaa ylimenevan osuuden huomioon seuraavan kalenterivuoden lisavelvoitetta
laskettaessa. Siirtyva maara voi kuitenkin olla enintdan 30 % sen kalenterivuoden lisévelvoitetta vastaavasta
energiamaarasta, jolloin ylitys tapahtui. Edellda mainitusta joustosta johtuen, vuosittaiset biopolttoainemaarat
voivat vaihdella melkoisesti, mutta katsomalla useamman vuoden biopolttoaineiden maéaran kehitysta
liikenteessé se vastaa jakeluvelvoitteen vuosittaista kehitystd hyvin tdsmallisesti. Laskurissa ei ole otettu
huomioon biopolttoaineiden vuosittaista vaihtelua.

Biopolttoaineet ovat fossiilisia polttoaineita kallimpia, mink& takia jakelijat ovat pyrkineet optimoimaan
kulujaan lisadmalla jakeluun vain sen verran biopolttoaineita kuin laki edellyttdd. Liséksi jakelijan
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nakokulmasta voi olla houkuttelevaa myyda biokomponenttina kaytettdavaa tuotetta Suomen rajojen
ulkopuolelle kallimmalla hinnalla ja ostaa toisen jakelijan velvoitearvojen siirtoja tayttaakseen
jakeluvelvoitteensa. Tiedot jaettavien biopolttoainekomponenttien alkuperista ja niiden maarista eivéat ole
julkisia, mink&a takia todellisia Suomessa toteutuneita elinkaarisia paastévahennyksia ei ole laskurissa
pystytty ottamaan huomioon.

Koska biopolttoaineiden erillismyynti lasketaan mukaan jakeluvelvoitteen tayttamiseen, edelld mainittu
tilanne johtaa siihen, ettei biopolttoaineiden osuus liikennekaytdssa ylita jakeluvelvoitteen maarittdmaa lukua.
Taten biopolttoaineen erillistankkaamisella ei valttamatta saavuteta sita paastohyotyd, joka toteutuisi ilman
velvoitearvojen siirtojen mahdollisuutta.

Toisaalta jakelijan on varmistettava, etta velvoitearvojen siirtojen ostaminen téyttdd lainsdadannon ja
kansainvalisen saantelyn vaatimukset. Liséksi jakelijan tulee analysoida, miten velvoitteen tayttaminen
velvoitearvojen siirtojen avulla vaikuttaa jakelijan maineeseen, asiakassuhteisiin ja pitkan aikavalin
kilpailukykyyn. Vaihteleva markkinatilanne voi osaltaan vaikeuttaa sekd oman tuotteen ulkomaanmyynnin,
etté velvoitearvojen siirtojen hinnan arviointia. Jakelijan on siis seurattava markkinatilannetta varovaisuudella
ja arvioitava kokonaisvaikutusta seka lyhyella, ettd pitkalla aikavalilla. Naistd syista voidaan uskottavasti
olettaa, etta markkinaehtoisuus ei valttamatta toteudu taysin taloudellisten aspektien suhteen optimoidusti,
erityisesti pitkalla aikavalilla tarkastellessa. Laskurin oletusarvo kuvaa kuitenkin kaytanndssa nykytilannetta,
jossa biopolttoaineen erillistankkaamisen aikaansaama paastovahennys korvaa fossiiliseen polttoaineeseen
lisattavaa bio-osuutta taysimaaraisesti. Tulevaisuudessa tilanne voi olla hieman toisenlainen, mikali jakelijat
toimittavat jakelun piiriin enemman biopolttoainetta kuin laki edellyttdd. Biopolttoaineiden erillistankkauksen
yleistyminen voi jouduttaa tata kehitysta.

5.2.2 Erillistankkauksen paastdvaikutusten arviointi kayttdjan nakdkulmasta

Edella esitetyista syista laskurissa lasketaan oletuksena biodieselin, biokaasun ja etanolin (E85) erilliskayton
paastovaikutus systeemitasolla, jossa biopolttoaineiden elinkaaristen paastdjen liséksi niiden paastoéihin
lisataan jakeluvelvoitteen palauttama paastolisa (jakeluvelvoitteen luvut on esitetty kohdassa 2.6). Mikali
kayttdja haluaa néhda ko. polttoaineiden laskennallisen paastdn ilman jakeluvelvoitteen vaikutusta,
kayttgjalla on mahdollisuus asettaa tima systeemitason laskentaoletus pois paalta (liukurin arvo muutetaan
arvoon 0 %), jolloin laskenta kayttda ainoastaan biopolttoaineiden valmistuksen elinkaarisia paastokertoimia.
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Polttoaineiden jakeluvelvoitteen palauttamat paastot (avaa kilkkaamalla)

Erillistankattavien
biopolttoaineiden

jakeluvelvoitteen ko

palauttamat CO02/kdyttoyksikkd

pidstdlisat.
Vuosi Etanoli  Biodiesel Biokaasu Jakelt(;;jlvoite
2023 0.907 2.380 3.305 13.5
2024 0.640 1.981 2.751 28
2025 0.640 1.981 2.751 29
2026 0.622 1.953 2.713 29
2027 0.603 1.926 2.675 30
2028 0.585 1.898 2.637 31
2029 0.567 1.871 2.598 32
2030 0.530 1.816 2.522 34
2050 0.530 1.816 2.522 34

Huomioitava osuus (%): ]UO

—\
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LIITE. NAKOKOHTIA VAIHTOEHTOISIIN KAYTTOVOIMIIN

Séhko

Sahko on tehtavissa vahapéaastoiseksi uusiutuvien energialahteiden ja ydinvoiman avulla eikd sen maaraa
rajoita kestéavan raaka-ainepohjan rajallisuus. Tdméa on keskeinen syy, minka takia sdhkdauto nayttaytyy
vaateenottavana osaratkaisuna mentdessd kohti paastotontd henkildautoliikennetta. Esimerkiksi
energiateollisuus Suomessa uskoo, ettd sahkdn paastot puolittuvat nykyisesta ensi vuosikymmenella ja
vahenevat marginaaliin 2030-luvulla (Energiateollisuus 2018). Sahkdauton kéytbn aikaiset paastot
vahenevat taman takia ajan myéten nopeammin kuin bensiiniin ja dieselin paastot niihin liittyvasta
biopolttoainesekoitevelvoitteesta huolimatta. Talla on erityisesti merkitystd Suomessa, jossa autot viipyvat
kauan liikenteessa. Jos nykytilanne sailyy myds tulevaisuudessa, tdna paivana hankittu auto poistuu
liikenteesta vasta 2040.

Suomessa tuotetun verkkosahkon tuotannon kasvihuonekaasujen paéstokerroin on keskimaarin jo nyt lahes
3 kertaa alhaisempi kuin Euroopassa keskiméaérin. Vuonna 2016 Suomen sahkdntuotannon péastot olivat
113 g CO:2tuotettua kWh kohti, kun se EU28:ssa oli 296 g/kWh kun lahtokohtana on energiamenetelmalla
lasketetut paastokertoimet (EEA 2018a). Suomessa sahkbverkon haviét ovat myds pienemmat kuin
Euroopassa (Moro ja Lonza 2018). Todettakoon, ettd polttoaineiden hankinta lisda séhkodntuotannon
paéstoja noin 20 % edellisiin suoriin paastdihin nahden (Moro ja Lonza 2018).

Sahkodauton suurena etuna ovat myo6s ”nolla’-lahipaastét, jotka kaupunkiymparistossa ovat edelleen
ongelmana my6s Suomessa aiheuttaen terveyshaittoja. Keskitetyn sdhkdntuotannon terveyshaitat ovat vain
murto-osa liikenteen aiheuttamista terveyshaitoista Pohjois-Euroopassa (Stanaway ym. 2018). Myos
liikennemelu taajamissa vahenee séahkdautojen myota.

Sahkdauton ongelmina ovat akkujen hinta ja niiden valmistuksessa aiheutetut paastét. Akkujen takia
sahkdautojen valmistuksen elinkaariset paastdét ovat suuremmat kuin vastaavan kokoluokan
polttomoottoriautojen (kuva 1). Akkujen paastdintensiteetin lasku on ollut kuitenkin odotettua nopeampaa.
Euroopan ympaéristoviraston séhkoautojen elinkaariautoselvityksessa (EEA 2018b) arvioitiin  viela
keskimaaraiseksi akkujen valmistuksen elinkaariseksi paastoksi noin 111 kg CO2-ekv./kWh. Romare ja
Dahllof (2017) arvioivat, ettéd Aasiassa valmistettujen akkujen elinkaariset paastot ovat 120-150 kg CO2-
ekv./kWh. Selvityksessa paadyttiin siihen, ettd noin puolet akkujen paastoista syntyy valmistuksessa
kaytetysta sahkosta.

Bieker (2021) arvioi, ettd Euroopassa ja Yhdysvalloissa valmistettujen akkujen elinkaarinen
paastointensiteetti olisi ollut keskimaarin vuonna 2021 vain 60 kg CO:2-ekv./ kW/h ja Kiinassa valmistettujen
68 kg CO2-ekv./ kW/h. Green NCAP:n LCA-tydkaluilla tehty arvio antaa keskimaéaraiseksi paastoksi 77 kg
CO2-ekv./kWh (Green NCAP 2022).

Puhtaan liikkumisen jarjestd (ICCT 2018) ennustaa, ettd sdhkon tuotannon péaasttkerroin pienenee
suurimassa osassa akkuja valmistavissa maissa yli 30 % vuoteen 2030 mennessd, minka merkitsi paastojen
vahentymista 17 % akkujen valmistuksessa. Jos sdhko tehdaan paéastottomasti, akkujen paastot per kWh
tipahtavat puolella.

Kun akkujen kaytostad luovutaan, niissd on tyypillisesti jaljella viela 70-80 % varauskapasiteetista. ICCT
(2018) nostaa esille akkujen “toisen eldaman” esimerkiksi uusiutuvien energialdhteilld tuotetun sahkon
varastona. Varastoinnin avulla véltetyt fossiiliperéiset energiapaastot vahentavat myds talla tavalla akkujen
valmistuksen péaastoja. ICCT (2018) on esittdnyt, ettd taméa hyvitys voisi olla useita kymmenid prosentteja
alkuperaisen akun valmistuksen paastoista.

Sahkdautojen yleistymisen myéta akkujen kierratystoiminta paranee ja siihen liittyva teknologia kehittyy siten,
ettd akkujen raaka-aineesta saada yha paremmin pienetkin maarat talteen. Romare ja Dahlloéf (2017) ovat
arvioineet, ettad tehostunut kierratys pienetédén akkujen elinkaarisia paastoja 7-17 %. Bieker (2021) on
esittanyt, ettd kierratyksen hyvityspaastot olisivat noin 14-25 % akkujen valmistuksen paastoista. Green
NCAP on puolestaan arvioinut kierratyksen hyotyjen olevan noin 14 % akkujen valmistuksen p&astoista.
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Akkuteknologian uskotaan kehittyvéan siten, ettd akuissa 50 % suurempi energiatiheys tullaan saavuttamaan
kenties alle 10 vuodessa. Lisaksi akkujen kayttoika tulee kasvamaan (ICCT 2018).

Akkuihin liittyvistd monista myonteisisté nakymista huolimatta ongelmana on se, etté akut vaativat runsaasti
erikoismetalleja. Kaivostoiminta aiheuttaa monia ympéaristdongelmia, jotka eivat liity ilmastonmuutokseen (ks.
EEA 2018b). Vaikka akkujen kierratys tehostuu, uusien autojen tarpeen kautta neitseellisten
metallirikasteiden maéara kasvaa valtavaksi.

Tietyistd metalleista kuten litiumista voi tulla akkujen valmistuksen niukkuusresurssi, joka rajoittaa
sahkdautojen maailmanvalloitusta. Tastd niukkuusriskista huolimatta sahkéautoihin on asetettu
iimastopolitikassa suuret toiveet ja niiden skaalatutuvuuspotentiaali on ndhty suurimpana vahahiilisessa
henkildautoliikenteessa. TAmén toiveen taydellinen realisoituminen vaatii kuitenkin vielé akkuteknologiassa
murroksen, jossa ei nojauduta niukkoihin materiaaliresursseihin.

Sahkdautojen hankintahintojen odotetaan laskevan polttomoottoriautojen tasolle ensi vuosikymmenen
jalkipuoliskolla. Halvempien polttoaine- ja huoltokulujen kautta autoilijalla on mahdollisuus kuitenkin
saavuttaa sahkoautoilla pienemmat autoilun kokonaiskustannukset jo nyt ajan kanssa.

Maakaasu ja biokaasu

Kaasuautojen suosiminen ilmastopolitikassa perustuu niiden mahdollisuuteen kayttdd biokaasua.
Maakaasua ja biokaasua kayttavat erikseen sitd varten valmistetut bi-fuel —autot, jotka voivat kayttaa
tarvittaessa myos bensiinia. Myos bensiiniautot on mahdollista muuttaa jalkiasennuksen kautta kaasuautoiksi
edullisesti.

Maakaasu on metaania, jolla saavutetaan noin 20 % pienempi kasvihuonekaasupé&astd bensiiniin ndhden,
kun tarkastellaan vain suoria polton paastdja. Ero pienenee selvasti, kun tarkastellaan maakaasun ja
bensiinin elinkaarisia kasvihuonekaasupaastoja (Ricardo 2016). Maakaasuun tuoteketjussa tapahtuu
metaanivuotoja, joiden maard heikentdd maakaasun kasvihuonekaasutasetta. Suomessa myytava
maakaasu on perdisin Vengjalta, joiden tarkkoja havitita ei tunneta. Maakaasua on runsaasti saatavilla,
mutta sen suuret paastot eivat tee siita vahahiilisen liikkenteen ratkaisua.

Biokaasun paastdvahennykset fossiiliseen polttoaineeseen ndhden riippuvat tuotantotekniikasta ja raaka-
aineen alkuperasta riippuen. RED-direktiivissa esitetyt vaihteluvalit biokaasun
kasvihuonekaasuvahennyksiksi ovat biojatteelle 14-78 % ja lietelannalle 72-202 % (EU 2018).
Lietelantapohjaisen biokaasun nettonegatiiviset paastét johtuvat siitd, ettd toiminnalla estetddn lannan
metaanipaastot.

Biokaasun maardd on mahdollista Suomessa moninkertaistaa nykyisesta. Mutikainen ym. (2016) ovat
arvioineet teknistaloudellisen potentiaalin olevan 9,3 TWh, mika riittaisi noin 1,5 miljoonan henkildauton
tarpeisiin. Osa tasta biokaasupotentiaalista olisi jarkevaa ohjata raskaan lilkenteen kayttoon, jossa on muuten
vaikea edeta sahkoistamisessa. Taman takia biokaasun kayttoonottoon lisddminen henkildautoissa on selva
osaratkaisu mentaessa kohti vahabhiilista likennetta.

Etanoli

Etanolia kaytetddn seospolttoaineena jakeluasemilla myytavassa bensiinissd. 98 oktaanisessa 98E5-
bensiinissa sité on korkeintaan 5 % ja 95 oktaanisessa 95E10-bensiinissa korkeintaan 10 %. Taman etanolin
alkuperd vaihtelee, mutta keskibnmaérdisen etanoliseoksen tulee tayttdd EU:n uusiutuvan energian
edistamisdirektiivin (RED) (EU 2018) kasvihuonekaasupaastovahennys-kriteerit. Globaalissa mittakaavassa
kestavan etanolin kayton maaran kasvua rajoittaa maatalouspohjaisen etanoliponttiaineiden kilpailu
ruoantuotannosta.

Etanolin kaytdn lisddmisen esteena bensiinissa on standardin puute. Tarvittaisiin standardit E20 tai E30, jotka
maarittelisivat bensiinin laatuvaatimukset ja analysointimenetelmét siten, ettd bensiiniin voitaisiin lisata
enintddn 20 % tai 30 % etanolia. Naita ei ole kuitenkaan viela tekeilla. Standardin liséksi tarvittaisiin myos
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autot, jotka voisivat kayttdd korkeampaa etanoliseosta. Nykyiset autot ovat suunniteltu 95E10-bensiinille.
Edella mainitusta syysta nykyisten bensiinihenkildautojen paastét eivat tule vahenemaan biopolttoaineiden
sekoitevelvoitteen kasvusta huolimatta (ks. kohta biodiesel), koska niissa kaytettdva polttoainekoostumus
sdilyy kaytdnndsséa samana tulevaisuudessa.

Suomessa myydaan erikseen korkeaseoksista etanolipolttoainetta (E85), joka sisaltda 50-85
tilavuusprosenttia etanolia ja loput moottoribensiinia. Tama etanoli on toistaiseksi Suomessa pitkalti
jatepohjaista, jossa kasvihuonekaasupaastévahennykset ovat bensiiniin ndhden parhaimmillaan jopa 85 %.

E85-polttoainetta voidaan kayttaa ns. flexible fuel -autoissa, joissa voidaan kayttdd normaalia bensiinia
vaihtoehtona. Taman lisdksi useimpiin uudehkoihin bensiiniautoihin voidaan asentaa E85-muutossarja, jonka
jlkeen bensiiniauto voi kayttad E85-polttoainetta. Jatepohjaisen bioraaka-ainepohjan potentiaalista ei ole
olemassa arviota, mutta sen maéara on kuitenkin autokannan tarpeeseen nahden hyvin rajallinen.

Biodiesel

Dieselissad voidaan kayttda sekoitepolttoaineena enintddn 7 % rasvahapon metyyliesteria, joka sisaltaa
happea. Tata ns. FAME (=Fatty Acid Methyl Ester) —dieselkomponenttia voidaan valmistaa kasvirasvasta tai
-Oljysta. Taman biodieselin mahdollisuudet dieselin kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisessa ovat
rajalliset vahaisesta sekoitemaarasta johtuen.

Parafiinista dieseldljya voidaan kayttdd dieselautoissa fossiilisen dieseldljyn tilalla ilman méaararajoitusta.
Parafiinisiin dieseldljyihin kuuluvat muun muassa Nesteen kehittdméat uusiutuvat dieselpolttoaineet el
NexBTL-polttoaineet sekéda UPM-Kymmenen méntydljypohjainen BioVerno -diesel.

Suomen tavoitteena on kasvattaa biopolttoaineiden energiasiséllon osuutta 34 % jakelijan kulutukseen
toimittamien moottoribensiinin, dieseldljyn ja biopolttoaineiden energiasisallon kokonaismaarasta vuoteen
2030 mennessa ja sdilyttda tama taso siitd eteenpain (Eduskunta 2022). Parafiinisen biodieselin rooli tassa
Suomen biopolttoaineiden sekoitevelvoitetavoitteessa on ratkaiseva, koska FAME-biodieselkomponentin ja
bioetanolin lisdykset ovat liikenteessa rajalliset. Kaytanndssa tama merkitsee noin 3 kertaa suurempaa
parafiinisten biodieselkomponenttien maaraa dieselin jakelussa vuonna 2029 kuin nyt.

Dieselia kaytetddn Suomessa tieliikenteessa selvasti enemman kuin bensiinia raskaan liikenteen tarpeen
takia. Vuonna 2017 Tilastokeskuksen (2019) mukaan tieliikenteessa kaytettiin 56 489 TJ bensiinia, kun
dieselin kayttd oli 106 636 TJ. Raskaan liikenteen sahkoistyminen on hankalampaa kuin
henkildautokiinteessd, minkéa takia ilmastokestava biodiesel on yksi varteenotettava keino raskaalle
liikenteelle siirtya vahahiilisempéaén ajosuoritteeseen.

Koska parafiinisten biodieselin kestava raaka-ainepohja on rajallinen ja sen kaytt6 pitdisi ohjautua eteenkin
raskaan liikenteen kayttoon, siirtyminen pelkastaan parafiinisten biodieselin kayttdon henkildautoliikenteessa
ei ole skaalatutuva ratkaisu mentaessé kohti ilmastokestavaa henkildautoliikennetta.

Vety

Vetytalous on nahty yhtend isona tulevaisuuden vahahiilisyyden ratkaisuna, joka odottaa kuitenkin viel&
tuloaan. Vety sopii sdhkbdautojen energialahteeksi. Sitd pystytddn valmistamaan energian avulla vedesta, se
toimii energiavarastona ja siind raaka-aineet eivat tule pullonkaulaksi niin kuin akuilla. Energiakaytdsta syntyy
epapuhtauksien sijasta vetta.

Ensimmadiset sarjavalmisteiset vetyautot ovat markkinoilla, mutta niiden hinta on vield kaukana
akkusahkodautoista. Vedyn laajamittaisemman liikennekayton esteend ovat kuitenkin vedyn tuottamisen ja
jakelun korkeat kustannukset. Vedyn jakeluun pitdisi rakentaa kokonaan uusi infra ja vety on helposti
karkaavana aineena haasteellinen kasitell.
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Power to x

Power-to-x-teknologia on kehitystyon alla oleva teknologia, jolla voidaan valmistaa synteettistd, fossiilisia
polttoaineita korvaavaa polttoainetta. Raaka-aineiksi tarvitaan hiilidioksidia ilmasta, vetya vedesta tai typpea
ilmasta. Valmistusprosessi vaati runsaasti energiaa, joka tulisi toteuttaa tdysin paastottomasti.
Lopputuotteina syntyvda metaania, metanolia ja dimetyylieetteria voidaan kayttda nykyisten laivojen,
kuorma-autojen ja henkildautojen moottorissa.

Power-to-x —teknologian ongelmana on viela tuotteiden hinta. Jos kustannuksia saadaan riittdvan alas,
polttoaineella olisi valtava skaalatutuvuuspotentiaali mentdessa kohti hiilineutraalia liikennettéa. Nykyinen
olemassa oleva ajoneuvokanta voitaisiin hyddyntaa ja polttoaineiden jakelujarjestelmét ovat jo olemassa.
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