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Sahkoautojen maaran kasvulle
on asetettu suuret odotukset

Suomen hallitus on vuonna 2019 asettanut tavoitteekseen, ettd Suomi on hiilineutraali vuonna
2035 ja hiilinegatiivinen nopeasti sen jilkeen. Tdmin tavoitteen toteuttaminen edellyttda kai-

kilta yhteiskunnan sektoreilta toimenpiteitd paistdjen vihentimisensid aiemmin suunniteltua
nopeammin. Henkil6autoliikenteessi paistdjen on vihintiin puoliuduttava 2030 mennessa.
Henkiléautojen kiyttdvoimien vaihtuminen mahdollisimman vihapaistoisiin on keskeisin keino

tavoitteen saavuttamisessa. Tamain lisaksi tarvitaan my06s autojen energiatehostumista ja koko
liikkumisjarjestelmin energiakiyton vihentimistd muun muassa julkisen liikenteen tehostami-

sen ja kaavoituksen kautta.

Suomen halu toimia edellakivijini ilmastonmuutoksen hillin-
kasvaa selvisti vuonna 2017 hyviksytyn keskipitkin aikavilin
ilmastosuunnitelman (KAISU) linjauksesta [1]. Siini henkil6-
autojen mairissd tavoitellaan 250 000 sihkdautoa vuoteen 2030
mennessi. Suomen Ilmastopaneelin [2] ja Sitran padstovihennys-
polut [3] sekid Liikenne- ja viestintaministerion ilmastopolititkan
toimenpideohjelma [4] viitoittavat vihintdin 470 000-800 000
sihkohenkil6autoon vuoteen 2030 mennessi. Pitkojatkohank-
keen kahdessa IImastoneutraali Suomi 2035 -skenaariossa sihko-

Suuren sihkoautomiirin kasvattaminen litkenteeseen edellyttdd
yhteiskunnalta selkeitd ohjaustoimenpiteiti (esimerkiksi sihkola-
tausinfran edistiminen seki vero- tai tukiratkaisut), mutta myds
oikeaa informaatiota sihkdauton hintakilpailukyvysti ja sih-

riittivyys, akkujen kierritys, materiaalien saatavuus ja ajankohta,
jolloin autot tulevat kilpailukykyisiksi polttomoottoriautojen
kanssa.

Autojen valmistajat ovat vahvasti litkkeelld sihkdautojen kehitys-
tyOssd. Uusia sihkoisid henkildautomalleja on tullut ja tulee lisad
nopeaa tahtia. Sihkoautojen hintakilpailukyky paranee poltto-
moottoriautoihin nihden, mutta kuluttajat ovat epitietoisia siit,
ettd milloin sihkdauto on heille todellinen vaihtoehto taloudel-
lisessa mielessd. Samalla yhi useampaa kiinnostaa sihkéauton tai

autothin nihden autojen koko elinkaari huomioon ottaen.

Kansainvilinen tutkimus on tuottanut aineistoa sihkéautojen
elinkaarisista pidstoistd, akkujen hintakehityksestd, ajositeesta ja
muista sihkGautojen elinkaarisen piistojen ja kannattavuuden
kannalta relevanteista seikoista. TAmin tiedon saattaminen niin
paittdjien, sidosryhmien kuin kuluttajienkin tietoon on ensiar-
Ilmastopaneelin kehittimi Autokalkulaattori vastaa tihin tiedon
tarpeeseen.




Autokalkulaattori kertoo autovaihtoehtojen

paasto

Suomen Ilmastopaneeli on tehnyt yleiseen kiyttoon tarkoitetun
autolaskurin (www.autokalkulaattori.fi), joka selvittia eri kiyt-
tovoiminen omaavien henkil6autojen kumulatiivisten piistojen
ja kustannusten kertyma eri ajanhetkini. Tavoitteena on antaa
nikemys siitd missd vaiheessa minkikin kiyttovoiman omaava
auto on paistojen ja kustannusten osalta paras.

Perinteinen tapa selvittid eri kiyttdvoimien merkitystd padstd- ja
kustannusnikokohtiin on verrata saman valmistajan ja merkin
autoja keskendin. Sihkoautoissa varustelutaso vastaa vastaavien
polttomoottoriautojen erikoisvarustetasoja. Toisaalta kustannus-
vertailua voi tehdd myds polttomoottoriautojen perusmallin ja
sahkoautojen vililld, jos lihtokohtana on tarkastella vain litkku-
miskustannuksia.

Kuvassa 1 on esitetty padstojen kumulatiivinen lopputulos 15
vuoden aikana vastaavien keskikokoisten automallien vililld, kun
autoilla ajetaan Suomessa 14 000 km vuodessa. Kuvasta nihdiin,
ettd sahkoauton valmistuksen paistot ovat suurimmat alussa.

Ajoneuvojen elinkaariset padstot (kg CO,-ekv.)

- ja kustannuserot

Kiyton aikaiset pddstot nousevat muissa autovaihtoehdoissa no-
peammin ja niinpi bensiiniauto atheuttaa jo kolmannen vuoden
kohdalla suuremman piaston kuin sahkoauto. 15 vuoden kulut-
tua bensiiniauton kiytto on atheuttanut 44 hiilidioksiditonnin
edestd pidstdjd, kun sahkoauton atheuttamat padstdt ovat 59 %
pienemmit eli 18 hiilidioksiditonnia.

Kaasuauton lopputulokseen vaikuttaa ratkaisevasti biokaasun
osuus kiytetystd polttoaineesta, silld biokaasu on vihipaistoi-
nen ja ilmastollisesti hyvi ratkaisu. Kuvan 1 tulos syntyy, kun
kaasuautossa kiytetddn vain maakaasua. Kuvassa 2 kaasuauton
polttoaineesta puolet on biokaasua ja toinen puoli maakaasua.

Kuvasta 2 nihddin, ettd ajokilometrien kasvaessa tasolle 30 000
km vuodessa, sihkéauton merkitys piastdjen vihentamisessi
korostuu. Bensiiniautoon nihden piistévihennys on 67 % 15
vuoden kiyton jilkeen. Vastaavasti sahkdauton piistovihennys
dieselautoon on 62 %, kaasuautoon 47 % ja ladattavaan hybridiin
44 %.

Kuva 1. Automallin X eri kidyttévoiminen aiheut-
tamat kumulatiiviset padstét 15 vuoden aikana, kun
autoilla ajetaan 14 000 kilometrid vuodessa. Lasken-
nassa on kiytetty seuraavia kulutustietoja (per 100
km) eri kdyttévoiman autoille: Bensiini 6,0; Diesel
5,3 1; Kaasu 4,1 kg (100 % maakaasua); Ladattava
hybridi 2,51 (50 % bensiinid) ja sdhkod 8,0 kWh;
Sahkoauto kulutus 15,9 kWh (akusto 35,8 kWh).
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Kuva 2. Automallin X eri kidyttévoiminen aiheut-
tamat kumulatiiviset padstot 15 vuoden aikana, kun
autoilla ajetaan 30 000 kilometrid vuodessa. Las-
kennassa on kiytetty seuraavia kulutustietoja (per
100 km) eri kiyttovoiman autoille: Bensiini 6,0;
Diesel 5,3 1; Kaasu 4,1 kg (50 % maakaasua ja 50 %
biokaasua); Ladattava hybridi 2,5 1 (50 % bensiini)
ja sahkoa 8,0 kWh; Sahkoéauto kulutus 15,9 kWh
(akusto 35,8 kWh).
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Kuvassa 3 on hahmoteltu vastaavasti kahden bensiiniauton,
dieselauton, kaasuauton ja sihkéauton kustannuskertymia 15
vuoden aikana. Bensiiniautoissa on kaksi hintatasoa, jotka synty-
Vit autojen varustelutason ja tehojen eroista. Kuvasta huomataan,
ettd sihkdauto kiyton kustannukset ovat alemmat jo viiden
vuoden jilkeen, kun vertailukohteena on kalliimpi bensiiniauto

Ajoneuvojen elinkaariset kustannukset (€)

ja vuosittain autoilla ajetaan 20 000 km. Sihkoéauton kiytto
muuttuu halvempaan bensiiniautoon nihden edullisemmaksi 8
vuoden jilkeen. Kustannuslaskelmissa kiytetdin autojen nykyisid
hankintahintoja. Sihkoautojen hintakehityksen jatkuessa nykyi-
selldan, aikaistuu ajankohta, jolloin sihkdauto on edullisempi
vaihtoehto
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Kuva 3. Automallin X eri kdyttovoiminen aiheutta-
mat kumulatiiviset kustannukset 15 vuoden aikana,
kun autoilla ajetaan 20 000 kilometrid vuodessa.
Laskennassa on kiytetty vastaavia kulutustietoja
kustannusten laskemiseen kuin kuvassa 3. Autojen
hankintahinnat: 1. Bensiini 23 901 €; 2. Bensiini 27
995 €; Diesel 30 749 €; Kaasu 30 123 €; Sahko 35

090 €. Hankintahinnat ovat nykyisid hintoja, eivatka
huomioi tulevaisuuden hintojen kehitystid. Autojen
vuosittaiset arvioidut huoltokustannukset: 1. Bensiini

. 2. 3 4 5 6 7. 8 9. 10 1. 12. 13.
Kayttovuosi nykyhetkesta laskien

Is. 560 €; 2. Bensiini 560 €; Diesel 617 €; Kaasu 662 €;
Sahko 460 €.

Eri kayttovoimat ja niiden skaalautuvuus

BIODIESELIN JA ETANOLIN KAYTON RAJOITTEET

Eri kiyttovoimien skaalatutuvuuteen liittyy haasteita. Vaikka
joku ratkaisu niyttaytyy nyt yksittiiselle kuluttajalle parhaal-

ta sekid paistojen ettd kustannusten nikokulmasta, tilanne voi
nayttaytyd koko yhteiskunnan kannalta toisenlaiselta, jos suuret
neen. Syyni on se, ettd kestivien raakaainepohjien maarilliset
rajat tulevat tavalla tai toisella vastaan. Tdmin takia yhteiskunnan
kannalta on tirkedd ohjata henkiléautovallinnat siten, ettd ne
pystyvit skaalautuessaan johtamaan toivottuihin paistovihen-
nyksiin.

Suomi kuuluu nithin maihin, jotka ovat asettaneet selvasti EU:n
tavoitteitta kunniahimoisemmat biopolttoaneiden kiyttota-
voitteet [6]. Tilld voidaan vihentid polttomoottoriautoihin
perustavan autokannan paistoja merkittavisti, silld etanolilla ja
uusiutuvalla biodieselilld on mahdollista saavuttaa jopa 80 % pie-
nemmit elinkaariset paistovihennykset fossiilisiin polttoaineisiin
nihden [7]. Suomessa sekoitevelvoite toteutuu, kun bensiinin ja
dieselin sisaltavien biokomponenttien (etanoli ja biodiesel) seka
erillismyytavien etanolin ja biodieselin yhteenlaskettu energiasi-

teaineena, koska autoteollisuus ei ole talla hetkelld tukemassa
enemmin etanolia kiyttivid bensiinistandardeja (esimerkiksi
95E20). Sen sijaan parafiinipohjaista biodieselid on mahdollista
lisitd ilman rajoitetta fossiiliseen dieseliin.

Seki etanolin ja biodieselin kestivi raaka-ainepohja on rajallinen
maailmalla, minkd takia niiden kiyttd muodostuu vain osaratkai-
suksi mentidessi kohti vihahiilistd litkkumissa. Kaytinnossi kaikki

kestivit biopolttoaineet tulevat kiytetyksi maailmalla. Suomessa
biopolttoaineen jakelusta vastaavat tahot myyvit biopolttoai-
neensa parhaan hinnan tarjoavalle maailmalla heti kun Suomessa
biopolttoainevelvoite on tiytetty. Koska biopolttoaineen osuus el
nouse sekoitevelvoitetta suuremmaksi, timi merkitsee kiytin-
nossi sitd, ettd yksittdisen autoilijan erillistankkaama etanoli tai
biodiesel ei vihenni piist6jd. Mitd enemmin erillistankattavaa
etanolia tai biodieselid kiytetdin, sitd vihemmin biodieselid
kiytetiin Suomessa fossiiliseen dieseliin sekoitettuna. Ndin my0s
etanolilla, koska etanolia e1 voi lisitd enid bensiiniin ja niin kiy-

BIOKAASUN KAYTTO ON KAASUAUTOJEN
VAHAHIILISYYDEN EDELLYTYS

Biokaasu ei ole toistaiseksi mukana biopolttoaineiden sekoite-
velvoitteessa. Sen tuotantoa on mahdollista kasvattaa Suomessa
teknistaloudellisesti vihintdin kymmenkertaiseksi nykyisestd
prosentin padstovahennys maakaasun piastoihin nihden, jos raa-
ka-ainepohjana on karjan lanta [9]. T4ll6in biokaasun tuotanto
vilttad hiilidioksidia noin 30 kertaa voimakkaamman kasvihuo-
nekaasun, metaanin paisyn ilmakehian lannasta. Kasvisjatepoh-
jaisella raaka-ainepohjalla padstovihennys fossiilisiin polttoainei-
siin on huomattavasti vahiisempi, ja nykyisin jaettavan biokaasun
elinkaarinen piistokerroin on noin 70-80 % pienempi kuin
vastaavan fossiilisen polttoaineen [10].

Kaasuautossa voidaan kiyttdd fossiilisperiisti maakaasua, bio-
kaasua tai bensiinid. Niistd bensiinin kiytto johtaa suurimpiin
paidstoihin kaasuautossa. Maakaasun kiyton suorat piastdt ovat
selvisti pienemmit kuin vastaavan bensiiniauton suorat paistot.



Tilanne kuitenkin tasoittuu, kun otetaan huomioon maakaasun
valmistusketjun paastot. Maakaasun tuotantoketjussa metaanin
karkaaminen porausten, jakelun ja varastoinnin yhteydessa hei-
kentivit maakaasun paistotasetta [11]. Kaasuauto on vahahiili-
nen vaihtoehto vain, jos biokaasun osuus polttoaineessa on suuri.

SAHKOAUTOJEN SKAALAUTUVUUSPOTENTIAALI
TALLA HETKELLA SUURIN

Sihko on tehtivissi vihipidstoiseksi uusiutuvien energialih-
raaka-ainepohjan rajallisuus. Tdmi on keskeinen syy, minka takia
sahkoauto niyttiytyy varteenotettava osaratkaisuna mentiessa
kohti piastotontd henkildautolitkennetti. Esimerkiksi energiate-
ollisuus Suomessa arvioi, ettid sahkon tuotannon piistot puolit-
tuvat nykyisestd ensi vuosikymmenelld ja vihenevit liki olemat-
tomiin 2030-luvulla [12]. Sahkéauton kiyton atkaiset padstot
vihenevit timin takia ajan my6ti nopeammin kuin bensiiniin ja
dieselin paidstdt huolimatta nithin liittyvistd biopolttoainesekoi-
tevelvoitteesta. T4lld piirteelld on erityisesti merkitystd Suomessa,
jossa autot viipyvit kauan litkenteessi. Jos nykytilanne siilyy
my0s tulevaisuudessa, tind piivini hankittu auto poistuu litken-

Sihkdautot vaativat isoja akkuja toimiakseen. Akut vaativat
runsaasti erikoismetalleja. Kaivostoiminta aiheuttaa monia ym-
paristdongelmia, jotka eivit liity ilmastonmuutokseen (ks. [13]).
Vaikka akkujen kierritys tehostuu, uusien autojen tarpeen kautta

Tietyistd metalleista kuten litiumista voi tulla akkujen valmis-
tuksen niukkuusresurssi, joka rajoittaa sihkdautojen maailman-
valloitusta. T4std niukkuusriskisti huolimatta sihkoautoihin on
asetettu ilmastopolitiikassa suuret toiveet ja niiden skaalatutu-
vuuspotentiaali on nihty suurimpana vihihiilisessd henkiléau-
tolitkenteessi. Jotta timi kehityskulku toteutuisi, vaaditaan vield
akkuteknologiassa murros, jonka tuloksena ei tarvitse nojautua
niukkoihin materiaaliresursseihin.

AJONEUVOJEN ENERGIATEHOKKUUS JA
AJAMISKAYTANNOT VAIKUTTAVAT KAIKISSA
KAYTTOVOIMISSA LOPPUTULOKSEEN

Ajoneuvojen energiatehokkuuteen vaikuttavat etenkin ajoneu-
vojen paino ja ilmanvastus. Yleensd mitd pienemmin kokokuo-
kan autosta on kyse, niin sitd parempi energiatehokkuus. Tin-
kiminen auton koosta on jo yksi askel ilmastoystavallisempadin
suuntaan. Samalla my6s autoilun kustannukset pienenevit.

100 kilometria kohden vaihtelee 12,3 -22,3 kWh/100km kun
lihtokohtana on WLTP-testin mukainen mittausjirjestelmi. Sih-
koautoja seuraava tietokantasivusto (https://ev-database.org/)
pitdd sisillin my6s eri sihkéautojen todellisia kulutusarvioita (ns.
EVDB Real Range) ja sen tietojen perusteella nykyisin myyn-
nissi olevien sihkoautojen kulutus vaihtelee vililla 14,7-23,5
kWh/100 km. Energiatehokkaimman auton todellinen kulutus
kylmilld ilmalla (-10 °C ja limmitys pialld) ja moottoritielld
kasvaa tasolle 20,4 kWh/100 km, eli on 39 % suurempi kuin
yhdistetty kulutus (14,7 kWh/100km).

on keino vaikuttaa autoilun energiankulutukseen ja kustan-
nuksiin. Motivan mukaan sidstd on yleensa 5-15 %. Paisto- ja
kustannushyotyja lisdi se, jos auton kiytto yhdistetdin joukkolii-
kenteen, kivelyn ja pyoriilyn kanssa.

SAHKOAUTOJEN ELINKAARISET VALMISTUKSEN
PAASTOT KASVAVAT AKUSTON JA AUTON KOON
KASVAESSA

Sihkoautojen haasteita ovat akkujen hinta ja niiden valmis-
tuksessa aitheutetut paistot. Akkujen takia sihkoautojen val-
mistuksen elinkaariset padstdt ovat suuremmat kuin vastaavan
kokoluokan polttomoottoriautojen (kuva 4). Euroopan ympiris-
toviraston sahkdautojen elinkaariautoselvityksessd [13] keski-
midriinen akkujen valmistuksen elinkaarinen paisto oli 111 kg
CO,-ekv./kWh. Aasiassa valmistettujen akkujen elinkaariset
pddstot on arvioitu olevan 120-150 kg CO,-ekv./kWh.
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Kuva 4. Sdhko- (BEV = battery electric vehicles)) ja

polttomooriautojen (ICEV = internal combustion
engine vehicle) valmistuksen ja akuston kokonais-
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L

""""""" paastot eri kokoluokissa [13].
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Noin puolet akkujen piistoistd syntyy valmistuksessa kaytetysta Sihkoautojen yleistymisen myota akkujen kierratystoiminta

sihkostd [14]. Puhtaan litkkumisen jirjestd [15] ennustaa, ettd paranee ja sithen liittyvi teknologia kehittyy siten, ettd akkujen

sihkon tuotannon piistokerroin pienenee suurimassa osassa raaka-aineesta saada yhi paremmin pienetkin mairit talteen. Te-
akkuja valmistavissa maissa yli 30 % vuoteen 2030 mennessi, hostuvan kierrityksen on arvioitu pienenevin akkujen elinkaa-

minki merkitsi piistojen vihentymistd 17 % akkujen valmistuk-  risia paistoja 7-17 % [14].

sessa. Jos sihko tehddin padstottomisti, akkujen padstot per kWh

laskevat puolella. Akkuteknologian uskotaan kehittyvin siten, ettd akuissa 50 %

suurempi energiatiheys tullaan saavuttamaan kenties alle 10 vuo-
Kun akkujen ajoneuvokiytostd luovutaan, niissa on tyypillisesti dessa. Lisiksi akkujen kiyttoikd tulee kasvamaan [15].
jaljelld viela 70-80 % varauskapasiteetista. Vanhojen akkujen hyo-
tykéytossd on nostettu esille akkujen toinen elimi” esimerkiksi
uusiutuvien energialahteilld tuotetun sihkon varastona.Varas-
toinnin avulla viltetyt fossiiliperiiset energiapadstdt vihentavit

voisi olla useita kymmenii prosentteja alkuperiisen akun valmis-
tuksen padstoista [15].
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