SUOMEN
ILMASTOPANEELI
The Finnish Climate
Change Panel

REKKALASKURIN KAYTTOOPAS JA LASKENNAN PERUSTEET —
KUORMA-AUTOT JA PAKETTI-AUTOT

Heikki Liimatainen?, Riku Virit, Joonas Munther?, Jyri Seppalai??

1 Tampereen yliopisto
2 Suomen ymparistokeskus
3 Suomen ilmastopaneeli

6.6.2023

Suomen ympdristokeskus SUOMEN
VERNE Finlands miljécentral ILMASTOPANEELI

Finnish Environment Institute The Finnish Climate
LHKENTEEN Change Panel

TUTKIMUSKESKUS

REKKALASKURIN KAYTTOOPAS JA LASKENNAN PERUSTEET



SUOMEN
ILMASTOPANEELI

The Finnish Climate
Change Panel

SISALTO
1. TARKOITUS JA PERUSPERIAATTEET ... .uviiieeeieeeeeeieeesesseesesseesessesessessessssssssesssssesssssesssssesssssesssssesssnes 1
2. LAHTOTIEDOT JA KAYTTOLHTYNTA ...oveiiiiceieeieeieeeeseesseeeesessseeesesssseesssssssessssssssessssssssessssssssssssssssesses 2
2,00 YLEISTA eeeeteeee e e et eeeee e eeeeeeeeeeeeseeeeseeeeseeees e eeseneeeenteseeeeeeseeeeseseaseneeseneeseeeeseeeeeentenenteseneetentereneeeeneeaeneens 2
2.2. AIONEUVOKOHTAISET TIEDOT euernteneenteneennstneennseneenestnsennssnsenstnsenssnsenstnssansenseneseasensssnseneseesensesnsenessnsennes 2
2.3. P O LT T O AINE T EDOT ettt ettt eee e et et e e et et s e e e s e et s e s e s aasansan s ansanasenssnnsansannstnssnennsenessnssnnennsenasnnsennes 6
2.4. AJONEUVOIEN KULUTUSTIEDOT 1tetnteneentenennstneennseneenstnsennsensenstnssnnssnssnnstnssnnssnsenesssensssnseneseasensesnsenessnsennes 9
2.5. LASKENNAN AJONEUVORIIPPUMATTOMAT OLETUSTIEDOT «eeutenneenttneenseneenseneeenseneensensesasenesensensesesensenssensenns 10
2.6. LIS AT IE DO T JA ASETUKSET v eeueerseneenneeneesesensennsessnsensenssensenssensensssnssnssensenssnnssnsssnsensesesensennsensenssensenssensenns 13
3. ANALYYSIN TULOS JA SEN TULKINTA ...cuuvtiereerertereseesesseesesseesesseesssssessssesssssesssssesssssesssssesssssessssses 14
B,  LASKENTAKAAVAT ....eeeeeeeeeeeteeeeeesessseeesseesesssssesssssesstsssssesssssesssssesesssesssssesesssssessesssssesssssesssssesssnnes 16
4.1. P A ST O EN LASKENT APERUSTEET vueunttueereseneenneensenesensensssnsenssensensesnsenssensensssnssnsssnsensesassnsssnssensesesensenssensenns 16
4.2. IUSTANNUSTEN LASKENTA eueuttnttntuenseseeneenseessesnssnssesnssnssesassnssnsessnssnssnssesnssnssessssnssasesssssnssessssnseessesnsens 19
5. LASKURIN KAYTON LAAJENNUKSET ...eveteeerereeeeessreeesessseessesssseesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 20
5.1. HERKKY Y ST ARKASTELUT .. .euitntetnteneeneneeneesseenssnseesnsnssnsenssesnssnsensassnssssnssssnssnssesnssnseesessnssnsessnssnseessesnsans 20
5.2. BIODIESELIN JA BIOKAASUN ERILLISKAYTON VAIKUTUSTEN ARVIOINT «.euueenteeeeneeeeneeeneenesensenseesenesensenseensenns 20
KIRJALLISUUS ...eeueeeieneeeeeeeeessseeessesesssesssssssssssessssesssssessessesssssesssssesesssesesssesesssesessesssssesssssesssssessssssssns 22

REKKALASKURIN KAYTTOOPAS JA LASKENNAN PERUSTEET



SUOMEN
ILMASTOPANEELI
The Finnish Climate
Change Panel

1. TARKOITUS JA PERUSPERIAATTEET

Rekkalaskuri on nettipohjainen laskuri, joka on tarkoitettu yritysten paketti- ja kuorma-autojen
hankintapaatdksen tueksi. Laskuri tuo nakyviin eri kayttdvoimiin perustuvien autovaihtoehtojen kumulatiiviset
(kertyvat) koko elinkaaren kattavat kasvihuonekaasupaéastot ja kustannukset. Laskurin tarkoitus on tuoda
esiin eri vaihtoehtojen ilmastovaikutukset, eika laskurissa huomioida muita vaikutuksia ymparistoon. Kayttaja
voi asettaa 1-9 autovaihtoehtoa vertailtavaksi. Tulokset néytetdan graafisesti vuosittain kumuloituvina
paéastoina ja kustannuksina. Mité pienemmat kasvihuonekaasup&astot ovat, sitd parempi auto on ilmaston
kannalta. Kohdassa, jossa eri autovaihtoehtojen kumulatiiviset paéastot leikkaavat, paremmuus vaihtoehtojen
valilla muuttuu. Vastaava koskee myos kustannuksia.

Vertailun perustana ovat eri autovaihtoehtoihin annetut lahtétiedot, joita kayttaja voi muuttaa vapaasti. Seka
paastojen ettd kustannusten osalta on laskuriin siséllytetty joukko oletustietoja, jotka helpottavat kayttajan
lahtotietojen sy6ttéd ja lopputuloksen tuottamista. Kaikki laskennassa kaytettavat lahtotiedot ovat
muutettavissa vastaamaan eri automallien tarkkojen tietoja, mikéli ne ovat tiedossa. Osa lahtttiedoista on
asetettu yhteiseksi samalla kayttévoimalla toimiville autoille. Ne on valittu vastaamaan parasta nykyista
tietdmysta, mutta myds nama lahtdtiedot on mahdollista muuttaa omaan analyysiin.

Rekkalaskuri koostuu seuraavista osa-alueista:
e Ajoneuvokohtaiset tiedot
e Ajoneuvon kulutustiedot
e Laskennan autovalinnasta riippumattomat oletustiedot
e Lisétiedot ja asetukset
e Lopputulos graafisesti esitettyna

Kumulatiiviset paastot (kg COze) Kumulatiiviset kustannukset €

Akkumuloituva hinta (€)

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

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 = -merkkid saadaan nakyviin ko. tietokohtaan liittyvat lisasyottomahdollisuudet.

* _merkki lisaa uuden ajoneuvon analyysiin ja "~ -merkki poistaa ajoneuvon.

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

2.2.Ajoneuvokohtaiset tiedot

Kayttgja voi valita 1-9 vaihtoehtoista paketti- tai kuorma-autoa vertailtavaksi. Autojen maaraa muutetaan

painamalla kayttoliittyméan = ja = -merkkeja.

Tarkeimmat syotettavat tiedot ovat auton tyyppi (pakettiauto, kuorma-auto, puliperdavaunuyhdistelma tai
peravaunullinen yhdistelma), kayttdvoima, vuosittainen ajokilometrien maara, lastattuna ajettujen kilometrien
osuus, hankintahinta ja akuston koko. Nuolipainikkeen avulla avautuvat lisatiedot tarkentavat laskentaa, ja
sitd kautta voi sydttdd myods muita laskentaan vaikuttavia parametreja, kuten latauslaitteen hinnan,
huoltokustannukset, ajoneuvon jaanndsarvon ja muita lisdkuluja. Ajoneuvolle voi myds sy6ttéaa lempinimen,
esimerkiksi sen todellisen merkin ja mallimerkinnén taulukon sarakeotsikon kohdalle.

Ajoneuvokohtaiset tiedot

Ajoneuvo 1 Ajoneuvo 2
Tyyppi Kuorma-auto ¥ | Kuorma-auto v
Kdyttdvoima Diesel v 5dhkd v
Kilometrejd vuodessa (km) 40000 40000
Massa tyhjdna (kg) 4800 5920
Massa lastattuna (kg) 16000 16000

Osuus ajosta lastattuna (%) 77 77
Hankintahinta I:€] 125000 250000

Akuston koko (kWh) 0 300
=l
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Ensimmaisend annetaan auton tyyppi, joka antaa lahtéoletukset auton hankinta- ja huoltokustannusten sek&a
valmistuksen ja kayton paastojen arviointiin. Laskurissa auton kokoluokkia on nelja ja ne noudattelevat
tyypillisid kappaletavarakuljetuksissa kaytettavia autoja: pakettiauto (kokonaismassa 3,5 t), jakelukuorma-
auto (16 t), puoliperavaunuyhdistelmé (44 t) ja peréavaunullinen yhdistelma (76 t).

Kullekin ajoneuvolle valitaan sen paaasiallinen kayttévoima. Valittavana ovat diesel, kaasu, sahko, ja
ladattava hybridi (sahké/diesel).

Kaasuauto voi kayttdd maa- tai biokaasua, minkd takia erillistd biokaasuauto-termid ei kayteta
kayttévoimavalinnassa.

Ladattavat hybridiautot poikkeavat perinteisista tayshybridiautoista siind, ettd niiden energialahteena on
osittain polttoaine ja osittain ulkoisesti ladattava séhkd. Ladattavassa hybridiautossa on dieselmoottori seké
sahkdmoottori ja ajovoima-akku, jota voidaan ladata verkkovirralla ulkopuolisen sahkdliitAnnan kautta.

Autojen massa tyhjana ottaa huomioon akkujen massan, jolloin sdahkoautojen hydtykuorma on pienempi kuin
polttomoottoriautojen

Eri kayttdvoiman omaavien kuorma-autojen valmistuksen paastétiedot on arvioitu TU Delftin (Huismans
2018) ja TU Munichin (Wolff et al. 2020) perusteella, joissa molemmissa on taustalla Ecolnvent-tietokanta
Ecolnvent 2022). Sahkodautojen valmistuksen péaéstot on laskettu erikseen ilman akustoa ja akuston
valmistukselle, koska akun valmistuksen paastét muodostavat valtaosa séhkdauton valmistuksen paastoista
ja akun valmistuksen paastot riippuvat taysin akuston koosta. llman akuston valmistuksen paastoja
séhkodauton valmistuksen péastot ovat noin 15-20 % polttomoottoriauton valmistuksen paastdja pienemmat.

Ohjelma antaa valitun auton tyypin ja kayttévoiman perusteella oletustiedot auton hankintahinnalle (€),
kotilatauspisteelle (€) ja akuston koolle (kWh). Kayttdja voi muuttaa néité oletustietoja vastaamaan itse
valitsemiaan vertailuautoja. Ajokilometrien oletukset on arvioitu Tieliikenteen tavarankuljetustilaston ja
Kuorma-autoliikenteen kustannusindeksin (Tilastokeskus 2012) tietojen perusteella.

Painamalla Y _merkkia saadaan nakyviin ajoneuvokohtaiset tarkentavat tiedot.
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Ajoneuvo 1 Ajoneuvo 2
Tyyppi Kuorma-auto v Kuormaz-auto ~
Kdyttovoima Diese v Sahka v
Lukum@ard (kpl) 1 1
Kilometrejd vuodessa (km) 40000 40000
Massa tyhjana (kg) 4800 5920
Massa lastattuna (kg) 16000

Osuus ajosta lastattuna (%) 77 77

Hankintahinta (€) 125000 250000
Latauslaite (€) 0 50000
Muut vuosittaiset kustannukset (€) 650 650

Jdannosarvo (€) 0 0

Valmistuksen p&astot (t CO2-ekv)

]
I
I

Paistit huoltotoimista (kg CO2-ekv./1000km)

(&3]
]
3
oo

Kustannukset huoltotoimista (€/km) 0.1

co

Akuston koko (kWh) 0 300
Vaihtovili akustolle (tkm) 0 500
Vaihtoakuston hinta (€£/kWh) 0 200

Hyvityspadstd akustolle (kg CO2-ekv.) 0 0

Lisakulut A v H B +H

Lisatarkennuksiin liittyen tulee automaattisesti kokoluokkaan ja kayttdvoimaan liittyvat oletustiedot, joita
kayttdjan on mahdollisuus tarkentaa ajoneuvotyyppikohtaisilla tasmallisilla tiedoilla.

Autotyyppikohtainen 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. Tahén voi sy6ttaa kaikki muut erikseen maarittelemattomat vuosittaiset kulut,
kuten vakuutukset, autopesut ja polttoaineiden lisdaineet (esim. AdBlue). Huoltojen ja renkaanvaihtojen
osuus kustannuksissa siséltyy alempana kohdassa "Kustannukset huoltotoimista (€/km)" esitettavaan
arvioon, joka perustuu VTT:n (2021) arvioihin huoltokustannuksista ja Paloméaen (2013) arvioon
rengaskustannuksista.
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Ladattavilla hybridi- ja s&hkdautoilla akustojen koko vaihtelee usein mallien sisallékin (esim. long range -
mallit), joten valmistajan ilmoittama akuston koko on syyta selvittéa ja kayttaa sité kokoluokkien oletustietojen
sijasta.

Akustojen vaihtovali on viimekadessa kayttajakohtainen lahtétieto, vaikka oletukseksi on laitettu 1 000 000
km. Todettakoon, ettéd akuston vaihtovali ei riipu pelkastaan kilometreista vaan myés latauskerroista. Kuorma-
autojen litiumrautafosfaattiakuston elinidksi on arvioitu 3000-7000 lataussyklia (Nyqvist ja Olsson 2021;
Mauler ym. 2022; Teichert ym. 2023), jolloin keskima&arainen ajosuorite olisi 143—333 km per lataussykili.
Kaytannodssa akkujen kesto vaihtelee muun muassa auton akuston koon, niiden jadhdytysjarjestelmien ja
loppukéyttajan omien lataustapojen perusteella. Akuston kapasiteetista voi olla hyvinkin jaljella merkittava
osuus vield 1 000 000 ajokilometrin jalkeen. Asiaa kannattaa myos tiedustella auton myyjilté.

Hyvityspaastd akuston poistolle tarkoittaa tilannetta, jossa vanhat akut toimitetaan jatkohyotykayttoon ja talla
toiminnalla saavutetaan paastéhyotyja. Nyt hankittavan sédhkdauton tullessa elinkaarensa paahan on selvaa,
ettd akuston kierratysmahdollisuudet ovat hyvat. Akkujen toisiokaytt6 myos yleistyy (esim. niita tullaan
kayttdmaan aurinkopaneelien séhkdvarastoina), milla pystytdan valttdmaan fossiilisten polttoaineiden
kayttdd. Hajautetun energiajarjestelmén varastointikdyton jalkeen akun raaka-aineet todennakoisesti
saadaan talteen. EU-lainsdadannossa on tarkat reunaehdot kierrattdmiselle. Hyvityspaaston arviointiin liittyy
suurta epavarmuutta, mutta liitteen tietoihin perustuen tassa yhteydessa kaytetddn hyvityspaaston
oletustietona maltillisesti 20 % alkuperdisen akuston paastosta (Bieker 2021). Hyvityspaasté vahentaa ko.
maaralla auton koko elinkaaren aikaista paastomaaraa.

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

Lahtokohtana on, etta kayttdja itse tallentaa tarkat vertailun kohteena olevat autojen hankintahinnat.
Laskurissa on oletusarvoina kokoluokittain ja kayttévoimittain suuntaa-antavia oletustietoja. Kaasukuorma-
autojen hintalisa dieseliin verrattuna on arvioitu 1,3-kertaiseksi pakettiautoille ja jakelukuorma-autoille (CNG)
ja 1,4-kertaiseksi ajoneuvoyhdistelmille (LNG). Ladattavien hybridien hintalisd on arvioitu 2-kertaiseksi ja
sahkokuorma-auton 2,5-kertaiseksi. Hankintahinnat on arvioitu perustuen useisiin lahteisin. Pakettiautojen
hankintahintoja on tarkasteltu autokauppojen hinnastoista. Kuorma-autojen osalta l&hteind on kaytetty VTT:n
(2021a) arvioita sekéa tutkimusartikkeleja (Nyqvist ja Olsson 2021, Guerrero ym. 2020, Gunawan ja
Monaghan 2022, Mauler ym. 2022, ITF 2022). Tutkimusartikkeleissa on tyypillisesti kasitelty
puoliperavaunuyhdistelmia, joten tieto jakelukuorma-autojen ja taysperavaunuyhdistelmien tilanteesta on
arvioitu naiden pohjalta. Sahkokuorma-autojen hankintahinnan osalta on otettava huomioon, etta
tutkimuskirjallisuudessa hintaero diesel-vaihtoehtoon on yleensa alle 2-kertainen, mutta todellinen
hankintahinta voi olla huomattavasti yli 2-kertainen, koska sdhkdkuorma-autojen tuotantoméaarat ovat viela
pienia ja kysynta on todennakaoisesti huomattavasti tarjontaa suurempaa (IEA 2022).

Kayttdja 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 vastaamalla "Ei". Oletushuolto-ohjelma B on esilaskettu kuvaamaan
sahkdautoa. Muuttamalla vuosihuollon perushintaa ja rengassarjan hintaa, sekd naiden suoritusvaleja,
vuosikohtainen taulukko paivittyy automaattisesti, mikali kayttaja ei ole niitd manuaalisesti muuttanut.

5
REKKALASKURIN KAYTTOOPAS JA LASKENNAN PERUSTEET



SUOMEN

ILMASTOPANEELI
e o
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”.

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

2.3.Polttoainetiedot

Laskurissa on oletustietona syksyn 2022 polttoaineiden hintatiedot. Kayttaja on vapaa muuttamaan naita
hintoja paivan hintatilanteen mukaan.
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Polttoaineiden ominaisuudet

Diese Biodiesel Maakaasu Biokaasu Sahkd
Hinta 2.065 2127 3.54 2.05 0.25
€/1 £/1 €/ kg £/kg £/ kWh
~
Painamalla Y _merkkia saadaan nakyviin taulukko paéstdkertoimien syottdmiseksi:

Polttoainekohtaiset lisdtarkentest

Voit kayttad myds vaihtoehtoisia padstokertoimia. Esiasetetuissa kertoimissa polttoaineen
poltosta seuraavat pdédstit ovat erotettu polttoaineen valmistuksen elinkaarisista padstdista.
Molemmissa arvoissa kdytetddn yksikkond kilogrammoja hiilidioksidia kunkin polttoaineen yhid

kdyttoyksikkdd kohden.

Diesel Biodiesel Maakaasu Biokaasu SEhkd
Kayttoyksikka litra (1) litra (1) ko kg kWh
Suorat paastot * 2.689 1.357 2.750 0.000 0.096
Valmistuksen ja

0.750 0.525 0.977 0.950 0.076
hankinnan paastiot *
Vuotuinen hintakehitys

2.000 1.500 1.500 1.500 1.500

(%)

* (kg CO2-ekv/kayttoyksikka)

Polttoaineiden suorat paastot tarkoittavat eri polttoaineiden kayton aikaisia paastoja per kayttoyksikkd. LCA-
lisa tarkoittaa polttoaineiden raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen kasvihuonekaasupéaastéja (kg CO2-
ekv/kayttoyksikko). Tassa yhteydessa bensiinin ja dieselin pdastokertoimissa ei ole mukana jakeluasemilla
myytévien polttoaineiden biokomponenttipdastévaikutusta. Se lasketaan erikseen laskurissa polttoaineiden
sekoitesuhteen mukaisesti, mik& muuttuu ajan kanssa (ks. kohta 4.1).
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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 Venajan putkistosta
tuleva kaasu. Todellisuudessa maakaasun tuotantovaiheen paastot vaihtelevat maakaasuldhteittain.
Vendjan maakaasun paastoista ei ole tarkkaa arviota.

Biodieselin oletuspaéastdkertoimet ovat samat kuin tavallisen dieselin, jossa on mukana biodiesel
jakeluvelvoitteen osoittamalla biokomponenttimaara. Talla tavalla laskurissa biodieselin kayttaja paatyy
samaan lopputulokseen kuin tavallisen dieselin kayttdja. Ratkaisun takana on Suomen biopolttoaineiden
sekoitevelvoitteen laskentasdannot ja tosiasia, ettd kestavien tuoteketjujen omaavien biodieselien méaarat
ovat globaalisti rajalliset. Suomen bensiinin ja dieselin biopolttoaineiden sekoitevelvoitteen nykyiset
pelisddnnoét johtavat tilanteeseen, jossa erillistankatulla biodieselilla ei saada systeemitasolla lisaé
paastévahennyksiad. Jos autoilija jattaa tankkaamatta erillisbiodieselia, niin vastaava maara biopolttoainetta
tulee joka tapauksessa lisatéa jakeluun. Jos autoilija tankkaa biodieselid, niin tAma maara jaa lisaamatta
tavalliseen dieselin sekoitteena (ks. myos kohta 2.6 ja liite). Biopohjaisten polttoaineiden saatavuuden
niukkuus johtaa siihen, etta systeemitason ajattelu on sekoitusvelvoitteen rajoittamalla maaralla perusteltua.
Sekoitevelvoitetta suurempaa maardd ei jad jakeluun, silla kansainvalinen kysyntd ohjaa sen pois
kotimaisesta kaytosta.

Pelkastaan biodieseliin  perustuva laskenta on mahdollista toteuttaa laskurilla, kun dieselin
sekoitevelvoitteessa kaytettavan biokomponentin elinkaaristen kasvihuonekaasupaastdjen paastokerroin
muutetaan Asetus -kohdassa (ks. kohdat 2.6 ja 5.2).

Biokaasun elinkaariset paastot vaihtelevat suuresti raaka-aineen lahteestéa ja prosessitekniikasta riippuen.
Gasumilta saatujen tietojen mukaan heidan myymansa biokaasun elinkaariset paéstot ovat talla hetkella 19
g CO2-ekv./MJ (Nevalainen 2019). Tama merkitsee 0,95 kg COz-ekv./kg, jota on kaytetty laskurin
oletuspéaastokertoimena biokaasulle. Tulevaisuudessa péaastokerroin 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 biokaasumaard véhentda
vastaavan energianmadran dieselidbiokaasua jaettavassa kaasussa (ks. laskentakaava luvussa 4.1).
Paastovahennys maakaasuun ndhden kasvaa ajan my6td, kun jaettavan  polttoaineen
biokomponentinkaasun-bickaasun madra kasvaa jakeluvelvoitteen bio-osuuden kasvun myota.

Sahkon elinkaariset paastokertoimet edustavat Suomessa tuotetun sahkoén tuotannon keskiméaaraista
paastokerrointa. Mukana eivat ole siis tuonnin sahkén osuuden vaikutusta paastokertoimiin. Tuonnin sahkon
elinkaariset paastotiedot ovat todennakoisesti Suomessa tuotettua séhkodn elinkaarisia paastokertoimia
pienempid, silla yli 70 % sé&hkdsté on tullut viime vuosina Pohjoismaista (Energiateollisuus 2019) ja jatkossa
séhkon oletetaan tulevankuvitellaan-entistd-selvemmin-tulevan-muualta kuin Vengjalta. Esimerkiksi Ruotsin
sahkdn tuotannon elinkaarinen paastokerroin oli vuonna 2013 noin 2,5 kertaa pienempi kuin Suomessa
tuotetun sdhkdn paastokerroin (Moro ja Lonza 2018).

Sahkon kayton paastolaskelmien lahtétilanteen oletustietona on kaytetty tuotannon suoraa ominaispaastta
paastokerrointa, mika vastaa Fingridin yllapitamaa kotimaisen sahkdntuotannon keskiarvopaasttkerrointa
vuonna 2021. Se on maaritelty yhdessa Tilastokeskuksen ja Energiateollisuus ry:n kanssa. Suomessa
tuotetun sahkon péaéastokertoimien kesiarvo on ollut tuolloin 81 g CO2-ekv./kWh (Fingrid 2022). Suomen
séhkon raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen paéstokerroin on arvioitu olevan Moron ja Lonzan (2018)
julkaisun perusteella olevan 16 g COz-ekv./kWh. Tieto edustaa vuoden 2014 tilannetta, minka takia sen
voidaan olettaa olleen hieman pienempi vuonna 2021.

Sahkodn ominaispaaston kehitys Lehtilan ym. 2021 politikkaskenaarion (WAM) arvion mukaan on nopeaa.
Sen mukaan vuonna 203025 suorien paastdjen ominaispaastd on jo alle 10 g CO:2-ekv./kWh. Tassa
yhteydessa laskurin oletusskenaariossa muutos tapahtuu hieman hitaammin siten, etta sahkon tuotannon
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ominaispaasto pienenee vuoden 20232 arvosta 80 g CO2-ekv./kWh lineaarisesti arvoon 10 g CO2-ekv./kWh
vuoteen 20350 mennessé. Sen jalkeen se pienenee vuoteen 204035 mennesséa arvoon 5 g CO2-ekv./kWh,
jolle tasolle se jd4 mentdessa ajassa eteenpain. Muiden sahkon tuotannon elinaaristen vaiheiden
ominaispadastot kehittyvéat vuoden 20231 arvosta 15 g COz/ekv./kWh arvoon 10 g CO2/ekv./kWh vuoteen
203598 mennessa, fa-siita i i i 2Aekv /M h—jolle tasolle ne
jaavat.

Eri polttoaineille on mahdollisuus antaa niille sopiva tulevaisuuden hintakehitys. Kaikille polttoaineille on
oletuksena, etté niiden hinta nousee vuosittain 1,5 %.

2.4.Ajoneuvojen kulutustiedot

Kayttgjalla on mahdollisuus tayttaa erilaisia energiankulutustietoja ajettua sataa kilometria kohti. Oletuksena
on, etta kayttagjan syottdmat tiedot vastaavat varsinaista kulutusta. Jos kayttajalla on jo auto, josta saa
ajotietokoneen kulutusarvoja, niitd on hyva kayttaa laskennan pohjaksi. Kulutuslukemia on arvioitu samojen
lahteiden perusteella kuin hankintahintoja ja liséksi Tampereen yliopiston kehittdmien kulutusfunktioiden
avulla (Liimatainen ja Péllanen 2011, Jahangir Samet ym. 2021).

Kuorma-auton kokonaismassalla on suuri vaikutus energiankulutukseen, joten kulutukset ilmoitetaan seka
tyhjana etta lastattuna. Tyhjana ajon osuudeksi on arvioitu Tieliikenteen tavarankuljetustilaston perusteella
23 % ajokilometreista. Lastatun kulutukset on arvioitu lahes tayteen lastatulle autolle.
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Ajoneuvon kulutus

Kulutus sataa kilometrid kehden (per kayttoyksikkd), tyhjani ja lastattuna. Mikdli et ole sydttdnyt arvoa,

kulutuksen arvo skaalautuu ajoneuvon massan mukaan.

Kulutus tyhjana

Diesel Biodiesel Maakaasu Biokaasu Séhko
I I kg kg kWh
Ajoneuvo1 141 0 0 0 0
Ajoneuvo 2 0 0 0 0 67
Ajoneuvo 3 8.4 0 0 0 0

Kulutus lastattuna

Diesel Biodiesel Maakaasu Biokaasu Sahko
I I kg kg kWh
Ajoneuvo 1 27.4 0 0 0 a0
Ajoneuva 2 0 0 0 0 85
Ajoneuvo 3 B.4 0 0 0 ad

2.5.Laskennan ajoneuvoriippumattomat oletustiedot

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

Kayttoliittyma

Tietojen automaattinen esitayttd
Kuvaajan aikavali Q 15 o @ Vaihda kuvaajan tyyppia
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Laskuria on mahdollista kayttdd ilman automaattista esitayttda muuttamalla esitdyton oletusta. Kuvaajien

oletuksena on 15 vuoden tietojen nayttd. Aikajannettd 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 aikajanteill.

Sahkontuotannon paéstojen laskentaan liittyy kolme muuttujaa. Oletuksena asetettu séhkon 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). Sahkdauton latauksessa tapahtuu myds
haviéita. Latauksen tehokkuuskerroin on laskurissa 0,93, mik& vastaa Euroopan keskiarvotilannetta (Lutsey
2017).

Laskurissa on oletuksena, etta sédhkontuotannon kasvihuonekaasupaéastokerroin (kg COz-ekv./kWh) kehittyy

kohdassa 2.4 esiteylla tavalla perusskenaariossa, joka on oletustietona. Kayttaja voi halutessaan tehda oman
paastokerroinskenaarion tallentamalla vuosittaiset arvot kullekin vuodelle asetuskohdassa.

Talukko 1. Autkalkulaattorissa kaytetyt 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 kehittyvdn Suomen tekemien
jakeluvelvoitelinjausten mukaisesti (Eduskunta 2022). Lain mukaan bensiinin ja dieselien yhteenlasketussa
jakeluméarassa tulee tayttyd biopolttoaineiden energiasisaltdd kuvaava jakelumaéaraprosenttiosuus.
Lahtékohtana bensiiniautoille on kuitenkin se, ettei nykyisille autoille voi tankata bensiiniseosta, jossa
etanolimdara ylittdd 10 %. Tassa on siksi oletettu, ettd E10-bensiinia kaytetddn nyt valittavana olevissa
autoissa tasté eteenpdin (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 2021b), minka jalkeen jakeluvelvoitteen bio-
osuudet sailyvat samoina (Taulukko 1).

Asetuskohdassa on erikseen mahdollisuus antaa biodieselin biokomponentin elinkaarinen paastékerroin (kg
CO2-ekv.), koska sitd ei ole mahdollisuus antaa polttoainetietojen yhteydessa (kohta 2.4). Dieselin
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biokomponentin elinkaaristen paastojen per litra on oletettu olevan 80 % pienemmaét kuin fossiilisen dieselin
polton ja valmistuksen elinkaariset paastoét per litra. Lahtokohtana on, ettd Suomessa dieselin sekoitetaan 7
%  perinteistd  biodieselia (ns. FAME), joka tayttdd RED-direktiivin  uusien laitosten
paéastovahennysvaatimukset (uusilla laitoksilla 70 % pienemmat p&astot kuin fossiilisella dieselilld). Loput
sekoitevelvoitteen biodieselista on parafiinistd dieselia, jolla saavutetaan 80-90 % paastdvahennys
perinteiseen biodieseliin ndhden (Nesteen ja UPM Kymmenen ilmoittamat paastévahennykset).

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

Asetuskohdassa voi myds muuttaa bensiinin biokomponentin (etanolin) elinkaarista paastokerrointa (kg
CO2-ekv.). Sen arvo vaihtelee vuosittain raaka-ainepohjaista riippuen. Tassé yhteydessa oletetaan sen
olevan keskimaarin 60 % pienemmét kuin fossiilisen bensiinin elinkaariset paastot per litra.

Kayttaja voi myds muuttaa eri polttoaineiden energiasisaltoa.

Fossiiliset polttoaineat

Polttoaineiden bioperdiset osuudet tulevaisuudessa Muokkaa

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

0,9009
Dieselin biokomponentin elinkaarinen pasidkerroin (kg COZ-ekv/l) 103
Bensiinin energiasisaltd (MJ/1) -
Etanolin energiasisalto (MJ/I) .
Dieselin energiasisalto (MJ/1)
36
Biodieselin energiasisalid (MJ/1)
35,6
Asetuskohdan lopussa voi myds muuttaa seuraavia oletustietoja:
Muita tarkenteita
Sahkdauton akuston valmistuksen p&astokerroin (kg CO2-ekv/kWh) 15
Uuden akuston vuosittainen hinnan alenema (%) 4
Akuston valmistuksen paastokertoimen vuosikehitys (%) 335
Korkotaso sidotulle padomalle (%) 5

Auton séhkovoima-akuston oletuspaastokerroin kuvaa akun raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen
aiheuttamia kasvihuonekaasupaéastoja. Paastokerroin vaihtelee suuresti eri tutkimustulosten valilla (ICCT
2018). Suurena selittavana tekijana on valmistuksessa kaytetyn energian puhtaus. Romare ja Dahllof (2017)
ovat tutkimuksissaan arvioineet energiapdastdjen selittavan vahintdédn 50 % akuston elinkaarisesta
paastokertoimesta. Tassa yhteydessa on kaytetty viimeaikaisten tutkimusten keskiarvotulosta (Bieker 2021
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ja Green NCAP 2022), joka on vain 760 kg CO2-ekv./kWh (ks. lahemmin Autokalkulaattorin kayttbopas
Seppala ym. 2023).

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

Kustannuslaskentaan (ks. kohta 4.2) varten on mahdollisuus vaihtaa korkotasoa odotetulle paaomalle.

Oletuksena on 2 %.

2.6.Lisatiedot ja asetukset

Rekkalaskurin oikeassa ylanurkassa loytyy lisétieto- ja asetuskohdat, joista ensimmainen siséltad taman
dokumentaation ja ajankohtaista tietoa laskurin paivitystilanteesta. Painamalla painiketta "Asetukset” avautuu
laskennassa kaytettavid autoriippumattomia I[ahtbtietoja, joita kayttajdn ei oleteta muuttavan kuin
erityistilanteissa. Naista on kerrottu tarkemmin kohdassa 2.6.

< °
Lisatietoa

Autokalkulaattori ® rsourser
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3. ANALYYSIN TULOS JA SEN TULKINTA

Analyysin paastotulos nakyy oletuksena sovelluksen oikeassa reunassa. Eri autovaihtojen koko elinkaaren
aikaiset paastot lasketaan yhteen kunakin vuonna, jolloin saadaan néakyviin 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 séhkdauton paastot ovat jo 2 kayttévuoden aikana vahaisemmat kuin vertailuun otetun
bensiiniauton. Kunkin vuoden numeroarvotiedot saadaan nakyviin laittamalla hiiren nuolikuvio pylvaiden tai
viivojen paalle.

Ajoneuvojen elinkaariset paastot (kg CO2-ekv.) E Asetukset

B Kuorma-auto 1 (Diesel)

40nean M Kuorma-auto 2 (S3hka)

350000

300000

i
)

250000

200000

150000

Kumulgituyat pdastot (kg COZ2-eky.

100000

50000

1 2 3 4 5. 6. 7. 8 9. 10. 11 12 13. 14 15

Kayttdvuosi nykyhetkests laskien

Padstit Kustannukset Vaihda kuvaajan tyyppid

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.) E Asetukset
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Padstat Kustannukset Vaihda kuvaajan tyyppid

Laskurin neljas kaaviovaihtoehto kuvaa ajoneuvojen keskimaaraisia vuosittaisia kustannuksia siten, etta
kustannukset ynnataan yhteen koko tarkasteluvalilta. Mikali haluat ottaa ajoneuvon jadnndsarvon
huomioon, voit sy6ttéda sen ajoneuvokohtaiseen tietotauluun (kappale 2.3).

Keskimadaraiset vuosittaiset kustannukset (15 vuoden ajalta) E Asetukset

B Kuormz-aute 1 (Diesel)
B Kuorma-auto 2 [Sahko)

8045 Elviodessa 43058 £ vuodess

Pitoaika

=

15

Padstot Kustannukset Vaihda kuvaajan tyyppia
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4. LASKENTAKAAVAT

Luvun 4 paastéjen ja laskentakaavat perustuvat autokalkulaattorin tietoihin (Seppalda ym. 2023).

4.1.Paastdjen laskentaperusteet

Eri kayttbvoiman omaavien kuorma-autojen valmistuksen péaastétiedot on arvioitu TU Delftin (Huismans
2018) ja TU Munichin (Wolff et al. 2020) perusteella, joissa molemmissa on taustalla Ecolnvent-tietokanta
Ecolnvent 2022). Nama pitavat mukanaan myds materiaalien hankinnan ja valmistuksen paastot seka auton
kokoamisen ja materiaalien kierratyksen vaikutukset, Mukana ei ole kuitenkaan akun materiaalien hankinnan
ja valmistuksen péaastéja eikd akuston hyvityspaastdja. 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

o KPn(a) = autovaihtoehdon a kasvihuonekaasupaastot hiilidioksidiekvivalenttitonnina n kayttévuoden
jalkeen (kg CO2-ekv.)

e AutoVP(a)= autovaihtoehdon a raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen seka itse auton
valmistamisen péaastot (kg CO2-ekv.)

o AkkuVP(a) = auton a sahkdévoima-akun raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen seka itse akuston
valmistuksen paastot (kg CO2-ekv.)

e PPi(a) = auton a polttoaineiden kayton paastot vuonna i.

e AutoH(a) = auton a hylkdyksen (romutuksen) paastot

e AkkuU(a) = auton a séahkdvoima-akun uusimisen aiheuttamat paastot (kg CO2-ekv.)

e AkkuH(a) = auton a sdhkdvoima-akun hylkayksen jalkeisen hyotykaytdn aiheuttama paastohyvitys
(negatiivinen paasto, kg CO2-ekv.)

e HPn(a) = autovaihtoehdon a huoltotoimien paéstét n kayttévuoden jalkeen (kg CO2-ekv.)

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

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

akuston koko (kwWh) (2)

95E10-bensiinipolttoaineen kaytén paastot

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

missa
PP95E10i(a) = auton a 95E10-bensiinipolttoaineen kaytén paasto vuonna i
SBP = bensiinin palamisen (kulutuksen) paasttkerroin (kg CO»-ekv/litra)
VBP = bensiinin elinkaarinen paastokerroin 6ljyn hankinnasta jakeluun (kg CO2-ekv/litra)
SBi = jakeluvelvoitteen biopolttoaineen (etanolin) osuus (%) vuonna i
SEP; = etanolin palamisen (kulutuksen) paastotkerroin (kg CO2-ekv/litra) vuonna i
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VEP; = etanolin elinkaarinen paastotkerroin raaka-aineiden hankinnasta jakeluun (kg CO2-ekv/litra)
vuonna i

VA = vuosittainen ajokilometrimaara (km)

K95E10(a) = auton a 95E10-bensiinin kulutus per 100 km (siséltaa etanolin jakeluvelvoiteosuuden)

Yhtaléssa 3 bensiinin SBP ja VBP arvot saadaan suoraan autokalkulaattorin oletusarvoista, jotka nakyvéat
kayttgjalle (nakyma sivulla 8). Niiden oletetaan pysyvan vakiona ajassa eteenpdain. Samassa yhteydessa
esitetty etanolin paastdkerroin (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 padstot

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

Biodieselin erillistankkauksen paastott lasketaan oletustilanteessa vastaavalla tavalla kuin dieselin (ks. kohta

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

Bensiini- ja dieselhybridien polttoaineiden kayton paastot

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

E85-etanolipolttoaineen paastdvaikutukset

Kohdan 2.5 mukaisesti E85-etanolipolttoaineen erillistankkauksen paastovaikutus syntyy seuraavien
laskentavaiheiden kautta. Ensin lasketaan E85-polttoaineen paastd kaytetylla litramaardlla yhtalon 3
mukaisesti (PPE85i(a)). Etanoliosuus E85:ssé on arvioitu olevan 80 %. E85:n etanolin kayttd saa aikaiseksi
80 % vahennyksen bensiinin elinkaariaikaisiin paastoihin 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 syrjayttdessa
biodieselin kayttva dieselin yhteydessa eli se maard etanolia, joka tiettynd vuotena i biopolttoaineen
jakeluvelvoitteen prosentin yli meneva etanolimaara vahentdd sen verran biodieselin kayttoa. Tama
biodieselin syrjayttdmisen péaastélisa, PLBDi(a) lasketaan yhteen E85 aiheuttaman p&asttn (PPE85i(a))
kanssa, jolloin autolle a saadaan E85-kayton kokonaispaasttvaikutus kunakin vuonna i (KPPE85i(a)) eli

KPPESSi(a) = PPES5i(a)+ PLBDi(a) = PPE85i(a) + SMFDi(a)*[(SFDP+VFDP) - (SDPi+VDP)]  (4)

misséa
PPEB85i(a) = auto a E85-etanolipolttoaineen kayton (VA*KE85(a)) paastd vuonna i
SMFDi(a) = auton a EB85-kaytdsta aiheutuva fossiilisen dieselin lisdys dieselin
jakeluvelvoitemaarassa vuonna i
SFDP = fossiilisen dieselin palamisen (kulutuksen) paastokerroin (kg CO2-ekv/litra)
VFDP = fossiilisen dieselin elinkaarinen pééasttkerroin biodieselin hankinnasta jakeluun (kg CO2-
ekv/litra)
SDPi = jakeluvelvoitteessa olevan dieselin palamisen (kulutuksen) paéasttkerroin (kg CO.-ekv/litra)
vuonna i
VDPi =jakeluvelvoitteessa olevan dieselin elinkaarinen pé&éstokerroin biodieselin hankinnasta
jakeluun (kg CO2-ekv/litra) vuonna i
VA = vuosittainen ajokilometrimaéara (km)
KE85(a) = auton a E85-etanolin kulutus per 100 km
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Yhtéalossa (4) SMFD saadaan laskettua ensin E85:ss8 olevan bensiinin ja etanolin energiam&arat litrassa.
Bensiinin energiamaéara 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.
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 etanolimaara
(EE-(BE+EE)*X;)) auton a tankattavasta E85-etanolimdarastad VA*KES85) aiheuttaa fossiilisen dieselin
tankkauslisan seuraavasti:

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

jossa 36 on dieselin energiamaara (MJ/1) ja 23,2 on E85:n energiamaara (MJ/l)

Kaasuauton polttoaineiden kaytdén paastot

Kaasuauton ka polttoaineiden kayton kokonaispaastot lasketaan 100 kilometria kohden kaytettavien
maakaasun, biokaasun ja bensiinin maarien perusteella:

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

missa
SPMK = maakaasun palamisen (kulutuksen) paéstokerroin (kg CO2-ekv/kg)
VPMK = maakaasun elinkaarinen paastdkerroin kaasun hankinnasta jakeluun (kg CO2-ekv/kg)
KMK(ka) = kaasuauton ka maakaasun kulutus (kg) 100 kilometria kohti
KPPBKi(ka) = kaasuauton ka biokaasun kayton kokonaispaastdvaikutukset vuonna i
SP95E = 95E-bensiinin palamisen (kulutuksen) paastokerroin (kg COz-ekv/litra)
VPIO5E = 95E-bensiinin elinkaarinen paastokerroin dljyn hankinnasta jakeluun (kg CO2-ekv/litra)
K95E(ka) = auton ka 95-bensiinin kulutus (I) 100 kilometria kohti
VA = vuosittainen ajokilometrimaara (km)

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

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

missé
PPBKi(ka) = auton ka biokaasun kayton (VA*KPK(ka)) p&ésto vuonna i
PLBDi(ka) = biodieselin syrjayttdmisen paastolisa auton ka kayttamasté biokaasusta vuonna i
SMFDi(a) = auton ka biokaasun kaytdsta 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 CO»-ekv./litra)
vuonna i
VDPi =jakeluvelvoitteessa olevan dieselin elinkaarinen pé&éstokerroin biodieselin hankinnasta
jakeluun (kg COz-ekv/litra) vuonna i
VA = vuosittainen ajokilometrimaara (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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4.2. Kustannusten laskenta

Auton kumulatiiviset kustannukset siséltavat auton hankintakustannuksen eli investointikustannuksen,
autoveron, ajoneuvoveron, vuosittaiset kustannukset ja séhkodauton 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 my6s 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.

Sahkodauton tapauksessa laskentakaava kayton aikaisille kumulatiivisille kustannuksille on
KK,(sa) = INV -]+ AV+V + Z?zl(Wc.iKi +M; + AJV; + 't « (INV = )))

missa
o KKhn(sa) = kumulatiiviset kustannukset sahkdauton kayttsta n vuoden ajalta, €
e INV = ostohinta eli investointikustannus, €
e AV = autovero, €
e J=jaannosarvo, €
e V= akuston vaihdon kustannus, €
e W,iKi= 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.

Ladattavan hybridin tapauksessa:
KK, (h) = INV —] + AV + Zle(mei + W,iKi + M; + AJV; + i = (INV = ]))

missa
e KKn(a) = Kumulatiiviset kustannukset muun kuin séhkdauton kéytdsta n vuoden ajalta €
e INV = ostohinta eli investointikustannus, €
e AV = autovero, €
e J=jaannosarvo, €

(8)

9)

e W:.iKi= polttoaineen hinta €/l kertaa polttoaineen kulutus I/vuosi eli tankkauskustannukset, € per vuosi

o WKi= sahkon hinta €/kwh kertaa sahkén 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(wﬁiKi +M; + AJV; + i« (INV = ]))

missa
o KKn(a) = Kumulatiiviset kustannukset muun kuin séhkdauton kaytdsta n vuoden ajalta €
e INV = ostohinta eli investointikustannus, €
e AV = autovero, €
e J=jadannodsarvo, €

(10)

e WK = polttoaineen hinta €/l kertaa polttoaineen kulutus l/vuosi eli tankkauskustannukset, € per vuosi
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e M = huoltokustannukset, € per vuosi
e AJV =ajoneuvovero, € per vuosi

e r=investoinnin korko, %

e n = tarkasteluvali vuosina

5. LASKURIN KAYTON LAAJENNUKSET

Luvun 5 sisaltd perustuu autokalkulaattorin dokumenttiin (Seppélé ym. 2023).

5.1. Herkkyystarkastelut

Laskurin oletustiedot ovat muutettavissa ja muutosten jalkeen tulokset nékyvat sekd paastdjen etta
kustannusten osalta valittotmasti kuvaajissa.

Sahkbdauton  padstoihin  vaikuttaa  voimakkaasti latauksen  kaytettdvan  sd&hkon  alkuperé&.
Herkkyystarkasteluun voi valita esimerkiksi aaritilanteet, jossa sahkdé on tehty esimerkiksi tuulivoimalla
(10=0+10 g COz2-ekv./kWh), hiilella (1390=1029+361) g CO2-ekv./kWh) tai Euroopan s&hkon
keskimaaraisella paastokertoimella (351 = 296 + 45 g CO:z-ekv./kWh). Tuulen ja hiilivoiman elinkaariset
paastokertoimet ovat peraisin julkaisusta Koffi ym. (2017). Euroopan sahkon tuotannon keskimaarainen
kerroin on perdisin EEA:n (2018) julkaisusta (EU20:n suora paasttkerroin vuonna 2016) ja elinkaaristen
"upstream” -paastojen osalta julkaisusta Moro ja Lunza (2018).

Sahkodauton akkuihin liittyy suurta epavarmuutta, mika riippuu ennen kaikkea akkujen alkuperésta. Aasiassa
tehdyt akut ovat suuripaastoisimpié, koska akustojen valmistuksessa kéytetyn energian paastét ovat siella
korkeita. Herkkyystarkasteluun sopiva vaihteluvéli akuston valmistuksen paastokertoimella on 60 — 100 kg
CO2-ekv./kWh (vrt. kohta 2.6).

Autojen valmistuksen paastoéihin liittyy melkoista vaihtelua samassa kokoluokassa saman kayttdvoiman
sisdllakin. Taman takia autovaihtoehtojen vertailussa on syytd myo6s arvioida lopputuloksen herkkyys
muuttamalla valmistuksen paastokertoimia.

Biopolttoaineiden paastdkertoimiin liittyy valmistustekniikan ja raaka-ainepohjan tuomaa vaihtelua, jonka
vaikutusta voi tutkia poikkeuttamalla paastévahennyksia esim. 60—80 % vaihteluvalilla suhteessa fossiilisiin
polttoaineisiin.

5.2.Biodieselin ja biokaasun erilliskayton vaikutusten arviointi

Laskurissa lasketaan oletuksena biodieselin, biokaasun ja etanolin (E85) erilliskayton paasttvaikutus
systeemitasolla, jossa biopolttoaineiden elinkaaristen paastdjen lisaksi niiden paastoihin lisatdan
jakeluvelvoitteen palauttama paastolisd (jakeluvelvoitteen luvut on esitetty kohdassa 2.6). Asiaa on
selvennetty tarkemmin autokalkulaattorin kayttéohjeessa (Seppéla ym. 2023). Mikéli kayttaja haluaa nahda
ko. polttoaineiden laskennallisen paaston ilman jakeluvelvoitteen vaikutusta, kayttajalla on mahdollisuus
asettaa tama 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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