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Tassa tydssa vertailtiin kahden eri akkukennotuotantokapasiteetin, 10 GWh/a ja 16 GWh/a,
vaikutusta liikenteen kasvihuonekaasupaastoihin. Laskenta perustui kolmeen eri
vaihtoehtoon: 1) kaikki akut asennettiin ladattaviin hybridiajoneuvoihin, 2) kaikki akut
asennettiin tdyssahkodautoihin ja 3) 40 % akuista asennettiin tdyssahkdautoihin ja

60 % ladattaviin hybridiautoihin. Naita verrattiin bensiinikayttdiseen polttomoottoriautoon.
Kaytonaikaisen latauksen sahkdntuotannon osalta tarkasteltiin kolmea eri skenaariota:
suomalaista ja keskimaaraista eurooppalaista sdhkdntuotantoprofiilia seka vaihtoehtoa, jossa
kaikki séhko tuotetaan tuulivoimalla.

Laskelmat osoittivat, ettd suurimmat kokonaispaastévahennykset saavutetaan
vaihtoehdossa, jossa kaikki akut asennetaan ladattaviin hybridiautoihin. Tama johtuu
yksinomaan siitd, ettd samasta akkukennojen maarasta pystytdan tuottamaan noin
kuusinkertainen maara ladattavia hybrideja verrattuna tayssahkdautoihin, ja autojen
kaytdnaikaisten paastdjen ero on kohtalaisen pieni, olettaen ladattavalla hybridilld sahkoajon
osuudeksi 80%. Vahennykset olivat suurimmat skenaariossa 1, jossa kaytetty sdhko tuotettiin
tuulivoimalla, ja pienimmat keskimaaraista eurooppalaista sdhkda kayttaneissa
vaihtoehdoissa (skenaario 3).

Elinkaarivaiheittainen tarkastelu osoitti, ettd prosentuaalisesti suurin osa paastoista
muodostui ladattavan hybridin tapauksessa kaytetysta polttoaineesta seka sahkosta.
Tayssahkodauton tapauksessa suurimmat vaikutukset aiheutuvat sahkdntuotannossa seka
akkujen valmistukseen kaytettyjen raaka-aineiden tuotannosta. Muiden akun
tuotantovaiheiden osuus kokonaispaastoista oli hyvin pieni.
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1. Toimeksiannon kuvaus ja tavoitteet

[Imaston lampenemisen rajoittaminen reilusti alle kahteen asteeseen suhteessa esiteolliseen
aikaan tdman vuosisadan loppuun mennessa edellyttaa todella nopeita ja tehokkaita
kasvihuonekaasupaastdjen vahennystoimia. Liikenne aiheuttaa talla hetkella noin 20
prosenttia Suomen kaikista kasvihuonekaasupaastoista ja noin 40 prosenttia ei-
paastdkauppasektorin paastdista. Kotimaan liikenteen hiilidioksidipaastét olivat yhteensa
noin 11,1 miljoonaa tonnia vuonna 2017 (Tilastokeskus 2019a). Globaalisti liikenteesta
aiheutui noin 7,9 GtCO, paastdja vuonna 2016 (24 % kaikista paastoista) (IEA 2019).

Kansallisen energia- ja iimastostrategian tavoittena on vahentaa liikenteen
kasvihuonekaasupaastéja noin 50 prosenttia vuoteen 2030 mennessa (Huttunen 2017).
Koska liikenteen paastdista tielikenteen osuus on noin 90 prosenttia, tarvitaan toimenpiteita
nimenomaan tieliikenteen, ja erityisesti autoilun paastojen vahentamiseen. Keskeinen
toimenpide tassa on toisaalta fossiilisen polttoaineen korvaaminen vaihtoehtoisilla, el
kaytannossa biopohjaisilla, polttoaineilla, seka ennen kaikkea polttomoottoriautojen
korvaaminen sahkoautoilla.

Taman selvityksen tavoitteena oli verrata toisiinsa tietyn akkutuotantomaaran
paastévahennysvaikutusta suhteessa polttomoottoriajoneuvojen paastoihin, kun akut
asennettiin joko sahkodautoihin tai ladattaviin hybrideihin.

2. Toteutus

Arviointimenetelmana tassa selvityksessa kaytettiin elinkaariarviointia (life cycle assessment,
LCA) (Curran 2013). LCA on menetelma tietyn tuotteen, palvelun tai jarjestelman
potentiaalisten ymparistovaikutusten kvantitatiiviseen ja systemaattiseen arviointiin 1&pi koko
sen elinkaaren. Elinkaariarviointi perustuu 1ISO standardeihin, ennen kaikkea standardeihin
ISO 14040:2006 (Ymparistbasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet ja paapiirteet),
seka (ISO 14044:2006, Ymparistdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja
suuntaviivoja).

Tyon tavoitteena oli vertailla kahden eri akkukennotuotantokapasiteetin, 10 GWh/a ja 16
GWh/a, vaikutusta liikkenteen kasvihuonekaasupaastoihin.

Laskennassa tarkasteltiin kolmea eri vaihtoehtoa:
1) Kaikki akut asennetaan tayssahkoautoihin.
2) Kaikki akut asennetaan ladattaviin hybridiajoneuvoihin.
3) 40 % akuista asennetaan tayssahkdautoihin ja 60 % ladattaviin hybridiautoihin.

Vaihtoehdon kolme prosenttiosuudet (40 % tayssahkdautoihin ja 60 % ladattaviin
hybrideihin) valittiin Global EV Outlook 2018 -raportin skenaarioiden perusteella (IEA 2018).
Naita verrattiin bensiinikayttdisen polttomoottoriauton aiheuttamiin kayténaikaisiin paastoéihin.
Kaytonaikaisen latauksen sahkontuotannon osalta tarkasteltiin kolmea eri skenaariota:

1) Kaikki sahko tuotetaan tuulivoimalla
2) Kaikki sahko tuotetaan keskimaaraiselld suomalaisella sahkolla

3) Kaikki sahko tuotetaan keskimaaraisella eurooppalaisella sahkolla
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Talla hetkelld myynnissa olevista automalleista haettiin valmistajaa ja mallia, joka tarjoaisi
parhaan vertailtavuuden eri autotyyppien valilla. Talla perusteella kaikkien autovaihtoehtojen
oletettiin olevan merkkia Kia. Sahkdauto ja ladattava hybridi oletettiin malliksi Kia Niro. Koska
Kialla ei ole Nirosta pelkkda bensiinikayttdista versiota, valittiin bensiiniauton malliksi [&hin
vastaava bensiinimalli eli Sportage. Tarkempia tietoja autoista sekd muista laskennan
oletuksista esitetdan taulukossa 1. Autojen elinkaaresta tarkastelussa huomioitiin vain
akkujen valmistus (hybridi ja tdyssahkd) seka kayton aikaiset paastot. Muiden elinkaaren
vaiheiden oletettiin olevan samat eri vaihtoehdoissa, eli akkua lukuunottamatta koko muun
voimalinjan (bensiinimoottori, sdhkémoottori, invertteri) elinkaaripaastot oletettiin samoiksi.

Ladattavan hybridin hiilidioksidipaastot riippuvat paaasiassa sahkaolla ajettavien kilometrien
osuudesta suhteessa kokonaiskilometrimaaraan, joten sen osalta laskelmaan sisaltyy eniten
epavarmuuksia. Tassa laskelmassa laskettiin ladattavan hybridin paastot kayttaen autolle
ilmoitettuja WLTP-kulutuslukemia sahkdn ja polttoaineen osalta yhdistetyssa ajosyklissa.
Vertailun vuoksi tehtiin tarkistuslaskelma, jossa hyddynnettiin EPA:n" kyseiselle automallille
ilmoittamia kulutuslukemia pelkalla sahkdlla ja pelkalla bensiinilla ajettaessa, olettaen
sahkolla ajamisen osuudeksi 80% kilometreista (Motiva 2019). Lopullisissa tuloksissa on
kaytetty laskelmien pohjana WLTP-kulutuslukemia.

Myynnissa olevien tayssahkodautojen akkujen koko vaihtelee talla hetkella noin valilla 38 -
100 kWh. Keskimaarin eurooppalaisten myyntitilastojen mukaan tayssahkoautoissa ol
vuoden 2019 ensimmaisella vuosineljanneksella 55 kWh kokoinen akku, ja tarkasteltaessa
tulossa olevia uusia malleja, voidaan olettaa keskiarvon nousevan lahelle 60 kWh:a
Iahivuosina. Vastaavasti ladattavissa hybrideissad akun keskikoko oli alkuvuonna 2019 noin
11 kWh. Tahan tarkasteluun akun kooksi valittiin tayssahkdautolle 64 kWh (Kia e-Niro),
jolloin 10 GWh vastaisi akkuja 156 250 tayssahkdautoon ja 16 GWh 250 000
tayssahkoautoon. Ladattavalle hybridille valittiin 8,9 kWh akusto (Kia Niro PHEV). Talléin 10
GWh vastaa 1 123 596 ladattavaa hybridiautoa ja 16 GWh 1 797 753 ladattavaa
hybridiautoa.

Autojen eliniaksi oletettiin 21 vuotta skenaarioissa 1 ja 2 (nykyisin keskimaarin 20,6 vuotta
Autoalan tiedotuskeskuksen (2019) mukaan ja 15 vuotta skenaariossa 3 (Mehlhardt et al.
2011). Skenaarioissa 1 ja 2 akut oletettiin vaihdettavan kerran kymmenen vuoden kayton
jalkeen. Skenaariossa 3, jossa autojen kayttdika oli vain 15 vuotta, akut oletettiin
vaihdettavan vain 25 prosenttiin autoista kymmenen vuoden kaytodn jalkeen. Skenaarioissa 1
ja 2 vuotuisiksi ajokilometreiksi oletettiin 15 400 km vuodessa (Henkildlikennetutkimus 2016
[ Vayla, s. 77) ja 12 000 km skenaarioissa 3 (ODYSSEE-MURE H2020 project).

Taulukko 1. Laskennassa kéytettyjé l&htétietoja.

Bensiiniauto Ladattava hybridi

Tayssahkoauto
Kia Sportage 1.6 Kia Niro 1.6 GDI Kia e-Niro EX Yksikko Lahde
GDI 177 hv EX plug-in hybrid EX
Omamassa 1502-1562 1576 1748 kg Valmistajan
ilmoitus
Akkukoko - 8,9 64 KWh Valmistajan
ilmoitus
aghiy s 12,2 14,1 KWh/100 km  Yalmistajan
(sahko) ilmoitus
WLTP-kulutus Valmistajan
(bensiini) 7,6-8,2 14 0 100 km ilmoitus

" Kia Niro PHEV Fuel economy, https://www.fueleconomy.gov/feg/Find.do?action=sbs&id=40863
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WLTP- Valmistai
toimintamatka 49 455 km h a ”.‘t's ajan
sahkolla ilmoitus
Ensimmaisen

akun 0 757 5440 kg FMG 2019
valmistuksen

paasto

Toisen akun Philiooot et al
valmistuksen 312 2240 kg zo;g’pO etal.
paasto

Auton Autoalan
kayttoaika 21 21 21 a tiedotuskesku
Suomessa s 2019

Auton

kayttoaika Mehlhardt et
EU:ssa 15 15 15 a al. 2011
keskimaarin

Akun kestoika 10-15 10-15 a VTT:n arvio

Taulukko 2. Pa&stblaskennassa kéytettyja lahtétietoja.

Paastokomponentti Paasto Yksikko Lahde
Akkuvalmistuksen

ominaispadstot 2019 85 kg CO2/kWh FMG 2019
Akkuvalmistuksen

ominaispaastot 2029 35 kg CO2/kWh Philippot et al. 2019
(oletus)

Bensiinin ominaispaastot 87 g CO2eq/MJ JEC 2014

WTT

Bensiinin energiatiheys 41,9 MJ/kg Tilastokeskus 2019b
Bensiinin tiheys (95E10) 0,75 kg/l

Bensiinin ominaispaastot / 2733,975 g

I, WTT

Koska sadhkdéntuotannon paastdjen odotetaan laskevan voimakkaasti
kasvihuonekaasupaastdjen vahentamistoimien johdosta, skaalattiin skenaarioiden 1 ja 3
laskennassa kaytettya sahkdntuotannon paastokerrointa alaspain yli ajan (Taulukot 3 ja 4).
VTT:n arvio perustuu aiemmin tehtyyn paastomallinnustyéhon (esim. Koljonen et al. 2019).

Taulukko 3. Suomalaisen sdhkéntuotannon ominaispééastojen oletettu kehitys

Vuodet Kerroin Yksikko Lahde

2019-2024 184 g CO2/kWh SYKE 2019
2025-2029 90 g CO2eq/kKWh  VTT: n arvio
2030-2034 75 g CO2eq/KWh  VTT:n arvio
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2035-2041 60

g CO2¢q./kWh VTT:n arvio

Taulukko 4. Keskimé&éréisen eurooppalaisen sdhkéntuotannon oletettu ominaispééstéjen

muutos
Vuodet Paastokerroin Yksikko Lahde
2019-2024 424 g COzeq /kWh Ecomyent Database, \2/ 3.5, data for ENTSO-E
countries, low voltage
2025-2029 382 g COzeq/kKWh ArVIOIt.U EU-taYO|tte|de_r_1 ja paastooikeuksien
suunnitellun vaheneman perusteella.
2030-2034 305 g CO2eq/KWh ArVIOIt.U EU-taYO|tte|de_p ja paastooikeuksien
suunnitellun vdheneman perusteella.
2033 214 g COzeq/KWh AI’VIOIt.U EU-taymtteldep ja paastdoikeuksien
suunnitellun vdheneman perusteella.
3. Tulokset

Kuvassa 1 esitetdan saavutettavat paastévahennykset suhteessa vastaavaan maaraan
polttomoottoriautoja vuositasolla kun akkutuotantokapasiteetti on 10 GWh. Skenaarioissa 1
ja 2 vuotuiseksi ajomatkaksi on oletettu 15 400 km ja skenaariossa 3 12 000 km. Kaikissa
tarkastelluissa skenaarioissa suurimmat vahennykset saadaan ladattavilla hybrideilla
(vahennysprosentti 71-77 % skenaarioissa 1 ja 2; 52 % skenaariossa 3°). Toiseksi
suurimmat vahennykset tuottaa hybridien ja sahkdautojen yhdistelma (vahennysprosentti 34-
51 %) ja pienimmat pelkkien sahkdautoakkujen tuottaminen. Kuvassa 2 paastévahennys on

2 ENTSO-E tarkoittaa “European Network of Transmission System Operators” -jarjest6a, joka edustaa
43 sahkon siirtoverkkotoimijaa (electricity transmission system operators) 36:sta Euroopan maasta.

3 Selvasti pienempi paastovahennys skenaariossa 3 johtuu pienemmasta vuotuisesta ajomatkasta
seka suuremmista sdhkéntuotannon ominaispaastoista.
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laskettu viidelle vuodelle.
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Akkutuotanto 10GWh mSihkéauto  m Ladattava hybridi  m 60% hybridi; 40% sihkd

Kuva 1. Paastévahennys (t CO2eq./v) suhteessa vastaavaan méaaréaan polttomoottoriautoja
kun akkutuotantokapasiteetti 10 GWh/a.
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Kuva 2. Paéstévahennys (t COZ2eq.) laskettuna viidelle vuodelle kun akkutuotantokapasiteetti
10 GWh/a. .
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Odotetusti 16 GWh akkutuotantokapasiteetin kohdalla tilanne on samanlainen: Suurimmat
paastévahennykset tuottavat ladattaviin hybrideihin asennettavat akut (kuva 3). Naiden
aikaansaamat paastévahennykset ovat suurimmat kaikissa skenaarioissa. Pienimmat
vahennykset tuottaa sahkdautovaihtoehto. Kuvassa 4 paastévahennys on esitetty viidelle
vuodelle.

4,400,000
4,000,000
3,600,000
Z
& 3,200,000

2,800,000

2,400,000
2,000,000
1,600,000
1,200,000
800,000
400,000 . .
. ]

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3

Padstovahennys t CO2e

Akkutuotanto 16 GWh g g1 5aut0  m Ladattava hybridi  m 60% hybridi; 40% sihkd

Kuva 3. Paastévahennys (t CO2eq./v.) suhteessa vastaavaan méaéaraén polttomoottoriautoja
kun akkutuotantokapasiteetti 16 GWh/a.
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Sahkoauto Ladattava hybridi 60% hybridi; 40% sahko

Akkutuotanto 16 GWh m Skenaariol mSkenaario2 m Skenaario 3

Kuva 4. Paastévahennys (t CO2eq.) laskettuna viidelle vuodelle kun akkutuotantokapasiteetti
16 GWh/a.

Kuvassa 5 on eritelty paastéjen muodostumista elinkaarivaiheittain skenaarioissa 2 ja 3 (10
GWh akkutuotannolla). Ladattavassa hybridiautossa suurin osa paastoista muodostuu
bensiinin kaytdsta. Sdhkdntuotannosta aiheutuu noin 15-30 % paastodista skenaariosta
riippuen. Akkujen tuotannossa merkittdvimman elinkaarivaiheen muodostaa raaka-aineiden
tuotanto, jonka osuus akuntuotannon kokonaispaastoista on kaytetyn lahteen mukaan on yli

85 %.

Sahkoautojen kohdalla akku muodostaa yli 50 % paastdistd skenaariossa 2 (suomalainen
sahkontuotantoprofiili). Sen sijaan skenaariossa 3, jossa kaytetdan keskimaaraista
eurooppalaista sahkda, sahkdntuotannosta aiheutuu yli 50 % kokonaispaastoista. Kuten
ladattavan hybridinkin tapauksessa, myos sahkodautojen kohdalla akun tuotannon paastoista

suurin osa aiheutuu raaka-aineiden tuotannosta.
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% I I
Sahkoauto Ladattava hydridi Sahkoauto Ladattava hydridi
Skenaario 2 Skenaario 3
W Akku, raaka-aineet m Akku, CAM Akku, kennot Akku, kuljetukset
Bensiini, tuotanto Bensiini, kaytto Séhko

Kuva 5. Paéastéjen muodostuminen elinkaarivaiheittain skenaarioissa 2 ja 3 (10 GWh
tuotantokapasiteetti).

Vertailun vuoksi kuvassa 6 on esitetty 10 GWh akkukapasiteetin tuottamat kokonaispaastot
autoihin asennettuna. Tarkasteltaessa naita eri vaihtoehtojen tuottamia paastéja nahdaan,
etta paastot ovat pienimmat sahkbautojen kohdalla ja suurimmat ladattavien hybridien.
Koska sahkoautoakkuja saadaan tarkastellulla valmistuskapasiteetilla vain noin kuudesosa
ladattavien hybridien akkujen maarasta, jaa paastévahennysten kokonaismaara paljon
pienemmaksi sahkdautovaihtoehdossa.
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Sahkoauto Ladattava hybridi 60% hybridi; 40% sahko

Paastot t CO2eq./v.

Akkutuotanto 10 GWh B Skenaariol M Skenaario2 M Skenaario 3

Kuva 6. Kokonaispéaéstbjen méaéré eri vaihtoehdoissa (t CO2eq./v.) 10 GWh
akkutuotantokapasiteetilla.

4. Johtopaatokset ja yhteenveto

Tulosten perusteella ladattavalla hybridilla saavutettiin suurimmat
kokonaispaastovahennykset kaikissa skenaarioissa, mika johtuu suoraan akkujen
rittdmisesta noin kuusinkertaiseen maaraan autoja verrattuna tdyssahkdautoihin.
Paastovahennykset olivat suurimmat skenaariossa 1, jossa kaytetty sahko tuotettiin
tuulivoimalla, ja pienimmat keskimaaraista eurooppalaista sahkda kayttaneissa
vaihtoehdoissa (skenaario 3).

Elinkaarivaiheittainen tarkastelu osoitti, etta prosentuaalisesti suurin osa paastoista
muodostui ladattavan hybridin tapauksessa kaytetysta polttoaineesta seka sahkosta.
Tayssahkdauton tapauksessa suurimmat vaikutukset aiheutuvat sahkdntuotannosta seka
akkujen valmistukseen kaytettyjen raaka-aineiden tuotannosta. Muiden akun
tuotantovaiheiden osuus kokonaispaastoista oli hyvin pieni.

Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava, etta ladattavan hybridin paastot
vaihtelevat huomattavasti riippuen auton kaytosta, vuosittaisesta ajosuoritteesta ja
saaolosuhteista, seka auton kayttajan lataamistottumuksista. Tassa tarkastelussa ladattavien
hybridien sahkdlla ajamisen osuudeksi oletettiin 80 %.

Lisdksi on huomattava, etta tassa tarkasteltiin yhta automerkkia ja -mallia. Tulokset
saattaisivat hieman poiketa esitetyista, mikali tarkastelussa olisi ollut keskimaarainen auto
kustakin teknologiasta.
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