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KASITTEIDEN MAARITTELY

Akusto

Useista toisiinsa kytketyistd akuista koostuva virtalahde.

Biopolttoaine

Biomassoista eli eloperéisista aineista valmistettu polttoaine.

Dieselgate
Paastohuijausskandaali, jossa eréét autonvalmistajat manipuloivat dieselmoottorin paastéarvoja ohjel-

moinnilla pienemmaksi testeissa.

Fiskaaliset verot
Valtion menojen rahoituspohjan kannalta tarkea verotus.

Formaldehydi
Terveydelle haitallinen kaasu, jota kdytetdan erilaisina yhdisteind myds teollisuuden tuotannossa.

Hiilidioksidiekvivalentti CO:-ekv tai CO-e

Suure, jolla kuvataan ihmisen tuottamien kasvihuonekaasujen ilmastovaikutusta. Télla vaikutuksella
tarkoitetaan kasvihuonekaasujen yhteenlaskettua, globaalia ilmastopakotetta eli ilmastoa lammittavaa
vaikutusta. llmoitetaan usein massana, ja muiden kasvihuonekaasujen vaikutus muunnetaan vastaa-

maan hiilidioksidin ilmastovaikutusta.

Hiilinielu

Prosessi, toiminto tai mekanismi, joka poistaa hiilidioksidia ilmakehdsta. Nielun maarallinen yksikko
on poistuma ja siitd kdytetdan usein myods termid negatiivinen paasto. Vaikutuksen osalta voidaan tar-
koittaa myos hiilidioksidiekvivalentiksi muutettua kasvihuonekaasua, aerosolia tai kasvihuonekaasun

esiastetta.

Hybridi

Ajoneuvotekniikassa kahden erilaisen voimanlahteen yhdistelma.



Kotilataus
Ajoneuvojen lataamista kotona s&hkoverkosta.

Lataushybridi
Hybridiauto, jota voidaan ladata ulkoisesta lahteesté.

Latauspiste

Sahkapiste, joka on tarkoitettu séhkdauton lataukseen.

Pienhiukkaset

Pienid, halkaisijaltaan alle 2,5 um olevia, ilmassa leijuvia haitallisia hiukkasia.

Typen oksidit
Typen ja hapen muodostamia kaasuja, joita syntyy palamisen yhteydessa. Tyypillisimmat ndista ovat
typpimonoksidi ja typpidioksidi. Naiden negatiivisia vaikutuksia ovat esimerkiksi happamoituminen,

nokeaminen ja kasvihuoneilmion lisadntyminen.

Orgaaniset haihtuvat yhdisteet (kaasut)
Terveydelle ja ymparistolle haitallisia kaasujen yhdisteitd, jotka voivat edistaa kasvihuoneilmi6ta tai

aiheuttaa erilaisia terveyshaittoja, kuten hengityselinten ongelmia ja syopia.
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1 JOHDANTO

Autoilu on yhdessa suurimmista murroksistaan johtuen moottoriteknologian muutoksista ja niista joh-
tuvista tarpeista muuttaa autoilun infrastruktuuria. Mika on tdhan tilanteeseen johtanut ja miten kéytta-

jan on nyt jarkevéé toimia?

Taman insinforitydn teemana on pohtia néitd moottoriteknologioiden tulevaisuudenndakymid kuluttajan
ja yhteiskunnan kannalta. Miten kuluttaja saa omalle padomalleen parhaan vastineen ja pystyy myos
samalla olemaan mahdollisimman ekologinen? Insindoritydssa pohditaan myds niité ristipaineita, joi-
hin yhteiskunnassa joudutaan vastaamaan liikenteen verotuksessa. On nahtévissa intressiristiriitaa fis-
kaalisten eli yhteiskunnan veropohjan kannalta tarkeissé veroissa samalla kun liikenteen verotuksella
pitéd ohjata litkennettd kestdvammaksi.

Uudet moottoriteknologiat autoissa ovat useimmiten keksintdina kohtuullisen vanhoja, mutta yleisessé
tarjonnassa ja siten kuluttajien laajemmassa kéytossé ne ovat olleet vasta aivan viime aikoina. Myos
niihin liittyvat yhteiskunnalliset toiminnot (infrastruktuuri, jakelujarjestelmét, verotuskéyténteet) ovat
vasta rakentumassa, ja lopullisten péalinjojen toteutumiseen tulee menemaan vield vuosia. Polkuriip-
puvuus on suurta, peritty infrastruktuuri vaikuttaa tulevaisuuteen eiké tyhjalta poydéalta paasta aloitta-
maan. Naista seikoista johtuen tdssa insindoritydssa on kédytetty paljon ajantasaisia tietoléhteita val-
tiohallinnon selonteoista erilaisiin julkaisuihin ja artikkeleihin. Suomen erityispiirteet huomioivia l&h-
teitd on ollut varsin niukasti ja yhteiskunnallisen ja teknisen kehityksen my6té osa niista on nopeasti

vanhentunutta.

Ty0ssé pohditaan sitd, kuinka nykyiseen tilanteeseen on paadytty ja mihin suuntaan kehitys kenties on
menossa. Kysymys on vaikea, silld siihen siséltyy paljon teknologiaa, yhteiskunnallisia intressejé,
markkinoiden toimintaa ja myos kansainvalisia nakokulmia. Loppukuluttajan kannalta on kuitenkin
usein oleellista se, mika on itselle sopivin, taloudellisin ja ekologisin vaihtoehto. Kuluttajasta riippuen
painotus naiden valilla voi vaihdella. Taméan tyon laskelmat ja johtopéaatokset osoittavat, etta taloudel-
lisuus ja ekologisuus ovat yhdistettavissa, mutta sopivuus on paljon subjektiivisempi asia. Lopuksi

pohditaan yleisimpien kdyttovoimaratkaisujen tulevaisuutta.



2 HISTORIAA JA TAUSTAANYKYTILANTEELLE

Autot ja liikenne kokonaisuudessaan ovat olleet jo kauan tarkeé osa yhteiskuntaa. Ihmisten ja tavaroi-
den litkkuminen on kasvanut jo pitk&an ja litkenteen ympérille on muodostunut paljon erilaista liike-
toimintaa aina valmistuksesta erilaisiin palveluihin. Nykytilanteeseen on tultu monien erilaisten tapah-
tumien ja vaikutteiden seurauksena. Tdssa luvussa kuvataan taustoja, miten nykypaivan tilanteeseen on

tultu.

2.1 Autoistuvan yhteiskunnan synty

Autoilu on suuressa murroksessa ja on ollut sitd alkumetreiltdén asti monesti ennenkin. Autoilu va-
pautti ensimmaista kertaa ihmiskunnan litkkumista jo yli sata vuotta sitten, mutta lopullinen autoilun
lapimurto on syntynyt teknologisen kehityksen ja lansimaisen varallisuuden kasvun turvin lopullisesti
vasta sotien jélkeen ja ennen kaikkea 1970- ja 1980-luvuilla. Tallgin autojen valmistusmaarat kasvoi-
vat my0s sarjatuotannon kehittymisen ansioista ja samalla autojen hinnat laskivat. Tatd muutosta tuki
myos yhteiskunnallisen sd&nndstelyn oheneminen erityisesti Suomessa. Samoihin aikoihin lansimainen
taloudellinen kehitys on pohjustanut nykyisen yhteiskunnallisen mallin, jossa samassa ruokakunnassa
on usein useampia autoja aiemman yhden sijaan. Auto ei ollut enaa ylellisyyshyddyke, vaan siita on
tullut tarpeellinen kodin kayttohyddyke ja joidenkin mukaan jopa perusoikeus. Tarve on usein myds
niin suuri, etta yksi auto ei tayta ruokakunnan autoilun kayttotarpeita. Joskus auto on myés harrastus.
(Suomi on muuttunut vuosisadassa maatalousmaasta jélkiteolliseksi yhteiskunnaksi; Autoteollisuus

[Production Statistics]; Vuosisata suomalaista autoilua 2007; Humalamaki 2006, 1-17.)

2.2 Autokannan kehitys

Kuten kuviosta 1 ilmenee, autojen valmistusmaarét ovat kasvaneet viime vuosikymmenina siten, etta
vuonna 2017 saavutettiin maailmassa lahes sadan miljoonan valmistuneen auton raja, valmistuneiden
autojen méaran ollessa yli 97 miljoonaa kappaletta. Kymmenen vuotta aiemmin autoja valmistui noin
73 miljoonaa kappaletta. Heikot taloudelliset jaksot ovat perinteisesti vdhentaneet valmistusméaéria
vain lyhyehkon ajan, noin pari vuotta kerrallaan. Valmistusmadrien kehitys on pitkalla aikavalilla ollut
vahvasti kasvava. Autoilun kasvun osalta puhutaan jopa megatrendistd. Kasvua on viime vuosina ollut

paljon Aasiassa, sekd tuotannon ettd kdyton osalta. Aasia lieneekin samassa tilanteessa, kuin lansimaat



olivat muutama vuosikymmen sitten autoilun kasvussa ja kehittymisessa. Suuri kysymys tulevaisuu-
dessa onkin; onko Aasian jalkeen Afrikan vuoro teollistua ja autoistua? (Autoteollisuus; Production
Statistics.)
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KUVIO 1. Autojen valmistusméaérat maailmassa kokonaisuutena ja valmistusmaittain

(Autoteollisuus; Production Statistics.)

Vuoden 2017 jalkeen autojen valmistusméaara ei ole kasvanut. Tama saa pohtimaan, onko kaanne
kasvu-uralta jo tapahtunut. Valmistusmaarat ovat laskeneet lahes kolme vuotta perdkkéin. Vuonna
2018 valmistusmaaran lasku oli 1,2 % ja vuonna 2019 5,2 %, jolloin valmistusmaéara oli 91,8 miljoo-
naa kappaletta. Vuonna 2020 pudotus oli kolmen ensimmaisen kvartaalin aikana lahes 25 %. Vuonna
2020 maailmaa vaivannut koronaepidemia on suurin yksittdinen syy kyseisen vuoden pieniin lukemiin.
Vaikka muutaman vuoden ajalta ei voida tehdd lopullisia johtop&étoksia, on huomioitava mahdolli-
suus, etta tuotannon kasvun trendi saattaa katketa pidemmaksi ajaksi. Mikéli ndin kdy, on tdhan useita
syitd. Maailmantalouteen liittyvét ongelmat ja ekologisen ajattelun lisddntyminen suurena trendiné

ovat tarkeimmat néistd. Tastd kenties jo alkaneesta autojen valmistusmééarien kasvun pyséhtymisesta



on jo aiheutunut paljon haasteita autoteollisuudelle. Tuotannon taytyy muuttua ekologisten tarpeiden
osalta, ja tdhan valtiot ovat yh& voimakkaammin puuttuneet lainsaddannon ja séantelyn avulla. Huomi-
oitavaa on, etté viel&d vuonna 2016 uskottiin olevan viel& kohtuullisen paljon matkaa autoilun sédhkdis-
tymiseen (Bergholm 2016). Viimeiset vuodet ovat kuitenkin kiihdyttaneet tatd muutosta merkittavasti,
ja suurin kiihdytt&ja on ollut valtioiden tiukentunut kontrolli liikenteen paéstojen suhteen. Tdhan ovat
vahvasti olleet vaikuttamassa autonvalmistajien toiminta, joissa autojen paastélukemia manipuloitiin
ohjelmistoteknisin keinoin merkittavasti paremmiksi testitilanteessa. (Production Statistics; Autote-
ollisuus rikkoo kaikki ennétykset 2015; Bergholm 2016; CO2 emissions from cars: the facts 2018.)

2.3 Autokanta Suomessa

Suomalainen autokanta on myds kasvanut koko ajan suuremmaksi, ollen nykyisin l&hes 3 160 000
kappaletta, kun mukaan otetaan kaikki liikennekéytdssa olevat ajoneuvoluokat (henkild-, paketti-,
kuorma- ja linja-autot). Kuviosta 2 voidaan havaita, ettd pelkastaan 2010-luvulla ajoneuvokannan
maéara on kasvanut lahes 320 000 ajoneuvolla, joista valtaosa (ldhes 270 000 kpl) on henkildautoja.
Mielenkiintoinen huomio autokaupan ja myos autojen ekologisuuden osalta on se, ettd autokannan
maéaaran kasvu selittyy pitkalti kdytettyna maahantuoduista autoista. Kuluneen vuosikymmenen aikana
tuotiin maahan yli 283 000 kaytettya henkildautoa ja noin 25 000 kappaletta pakettiautoja. (Kaytettyna
maahantuotujen autojen mééara 2020.) Suuresti kasvaneiden tuontiautojen méaaraa on ainakin osin oh-
jannut verotuskéytantdjen muutokset 2000-luvulla. Verotusta kédytettyjen autojen tuonnista jouduttiin
oikaisemaan ja selkiyttdméan EY':n tuomioistuimen paatosten ja yleisen paineen myo6td. Tastd voidaan
esimerkinomaisesti havaita, kuinka vahvasti ohjaava verotuksen vaikutus on. Tassa tapauksessa kehi-
tys ei ole toiminut taysin ekologisia arvoja edistaen, silla kaytetty auto ei ole aina ekologisin valinta.
Toisaalta voidaan myos todeta, ettd autokannan ikdjakautuman nuorentuminen voi olla kokonaisuutena
ekologisia arvoja edistavaa. (Kaytettynd maahantuotujen autojen maéra 2020; Tieliikenne autovero;
KUVIO 3.)



Kaytettyna maahantuotujen autojen rekisterdintien kehitys
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3 AUTOILUN VASTUULLISUUS JA EKOLOGISET HAASTEET

Samanaikaisesti autoiluyhteiskunnan kehityksen ohella ovat maapallon ekologiset haasteet kasvaneet
uusiin mittasuhteisiin. Tietoisuuden lisddntyessa asia on noussut kaikkialla yhd enemman esille. N&in
on kaynyt myos autoilun osalta. Téssa osassa paneudutaan maapallon ekologisiin haasteisiin ja niiden

vaikutuksiin autoilussa.

3.1 Globaalit ekologiset haasteet

Maapallon ekologinen tasapaino on jarkkynyt ihmiskunnan toimien takia. Ihmisten useista toimista
syntyy hiilidioksidia, joka aiheuttaa maapallon lampenemisté ja siten keskilampdtilan nousua. Téstéa
aiheutuu merten happamoitumisen lisaksi kylmilla alueilla jadn sulamista. Seurannaisvaikutuksia on
useita, mm. vesistdjen pinnan nousu ja siit4 johtuva maapinta-alan véheneminen sek& myrskyjen voi-
mistuminen rannikkoseuduilla ja erilaisten kasvi- ja elainlajien muuttuminen. Hiilidioksidi muodostaa
ilmakehdan noustessaan eradnlaisen kalvon, joka estda auringosta tulevan sateilylammon takaisinsétei-
lyd. Tamé kalvo on maapallon eldman kannalta elintarkea, sill& se rajaa ilmakehan maapallon ympé-
rille. Kuitenkaan tdma kalvo ei saa olla liian ”vahva”, silld se aiheuttaa maapallon keskilampdtilan
nousua, ja tunnetusti siita aiheutuu maapallolle merkittavia ekologisia ongelmia. Tata kutsutaan ylei-
sesti kasvihuoneilmioksi, joka itsesséan on siis erittdin hyva asia, mutta vahvistuessaan liikaa aiheuttaa

aiemmin mainittuja ongelmia. (IImasto-opas; Kestava kehitys 2020.)

Suomi on Pariisin ilmastosopimuksessa 2015 sitoutunut véhentamaan pééastéjaan oman osansa muiden
maiden tavoin maapallon paastokuormituksesta. Ndista aiheutuu Suomelle merkittavid méaaria toimen-

piteitd, joilla paastdjen maarad lasketaan. (Ilmastonmuutos ja kehitys.)

Tarkeimpéna ilmastoa lammittavaa hiilidioksidia syntyy hyvin usealla erilaisella tavalla. Sita syntyy
luonnonmukaisesti erilaisissa elidiss, teollisessa tuotannossa (esim. betoni tai miké tahansa hyddyke)
ja energian tuotannossa (erityisesti fossiilisilla polttoaineilla tapahtuva tuotanto). Kaikki palaminen ja
elama tuottaa hiilidioksidia. N&ita hiilidioksidin lahteita kutsutaan lahteiksi. Toisaalta meret ja luon-
nollinen kasvillisuus my®ds sitovat suuresti hiilidioksidia. N&it4 kutsutaan siten yleisesti hiilinieluiksi.
Ongelmana on se, ettd ihminen on sekoittanut toiminnallaan tasapainossa olevat l&hteet ja nielut,

minka seurauksena CO.-l&dhteiden mé&éara ylittaa reilusti nielujen méaran. (llmasto-opas.)



Liikenne-ajoneuvojen moottorit tuottavat paljon myds muita haitallisia paastoja niin kayton kuin val-
mistuksenkin osalta. N&it4 paastoja kutsutaan usein lahi- tai paikallispééstoiksi erotuksena hiilidioksi-
dista, joka on paastdongelmana globaali. Moottoriteknologian kehityksen my6ta on jo vuosikymmenia
pienennetty pakokaasujen haitallisia lahipaéstoja (hiilimonoksidi, typen oksidit, orgaaniset kaasut, for-
maldehydi ja pienhiukkaset) niin erilaisten teknologioiden kuin pienentyneen polttoaineen kulutuksen-
kin avulla. Mita taydellisemmaéksi polttoaineen palaminen saadaan, sitd véhemman syntyy mitéan
muuta sivutuotetta, kuin vetta ja hiilidioksidia. Paastdjen maaraa on saadelty vahvasti eri maissa kay-
tossé olevilla ohjeilla ja rajoituksilla. Ndin on onnistuttu véhentamaan lahipaastdjen negatiivisia vaiku-
tuksia erityisesti kaupunkialueilla, joissa niiden vaikutukset ovat pahimmillaan. Nykyisin puhutaan
kuitenkin eniten hiilidioksidista, joka jo aiemmin mainituista syistd on muodostunut tarkeimmaksi

myos liikenteen péastdjen osalta. (Autoteknillinen taskukirja 2003, 602-623.)

3.2 Autojen ja liikenteen vaikutus ekologiaan

Liikenteen ja autojen osuus maapallon hiilidioksidipéastdista (hiilijalanjaljestd) on merkittava. Koko-
naisuutena litkenteen p&éstot ovat noin 21 % maailman hiilidioksidipéastoisté. Tieliikenteen osuus on
suurin, ollen noin 15 % kaikista maailman hiilidioksidin kokonaispéaastoista. (Ritchie 2020). Hiilijalan-
jaljella tarkoitetaan haitallisten kasvihuonekaasujen (netto)paastéjd, jotka painottuvat enimmakseen
hiilidioksidiin. Autokanta on kehittynyt koko ajan suuremmaksi ja joidenkin ennusteiden mukaan se
voi kasvaa vieldkin merkittdvasti. Toisaalta viime vuosien autokannan kasvun trendi on ollut hiukan

laskeva, kuten edella kuvattiin.
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KUVIO 4. Liikenteen hiilidioksidipadstdt Suomessa ja tavoitteet tulevaisuuteen (Jaaskeléinen & Lau-
rikko 2020, 1)

Liikenne ja ajoneuvojen moottorit ovat merkittava hiilidioksidipaastéjen aiheuttaja yleisella tasolla.
Suomessa niiden osuus on ollut noin 20 %, kuten yll& olevasta kuviosta 4 voidaan havaita. Muita mer-
kittdvimpid paastojen tuottajia ovat teollisuus ja energiantuotanto, ja tdssa vertailussa liikenne ei ole
pahin saastuttaja, vaikka merkittava kyllakin. Vaikka liikenteen tuottamat péaatot olisivat taysin nollata-
solla, ei sekéan riittaisi yksistdan vahentamaan paastoja Pariisin ilmastosopimuksen vaatimille paasto-
tasoille. Suuremmin péastoja tuottaville sektoreille on laadittu paastokauppajarjestelma, jolla paastoja
pienennetaan. Liikenne kuuluu niin sanotulle taakanjakosektorille. Suhteellisesti suurimmat taakanja-
kosektorin paastojen leikkaukset valtioiden sopimana on tarkoitus toteuttaa talla sektorilla, ja liiken-
teen osuus on Suomessa néista suurin. Sama patee monissa muissakin valtioissa. Péastokauppajarjes-
telma on niille sektoreille, missa paastoja syntyy vieldakin enemmaén (suurteollisuus ja energiantuo-
tanto). Tatd paastokauppajarjestelmaé ollaan uudistamassa, ja sité on kritisoitu osittain jopa liian 16y-
héksi. (Valtioneuvoston selonteko keskipitkan aikavélin ilmastopolitiikan suunnitelmista vuoteen 2030
2017, 13-17, 51; Poussa 2019.)



3.3 Liikenteen p&astoista ja tavoitteista

Valtio ohjaa paatoksillaan ja verotuksellisilla ohjauselementeillddn kohti véhemman paastoja tuottavia
autoja. Naiden liséksi pyritadn lisdédmaan julkista liikennettd ja pyorailya. Lahteend mainittu Valtioneu-
voston selonteko vuodelta 2017, Keskipitkan aikavélin ilmastopolitiikan suunnitelmasta vuoteen 2030
— Kohti ilmastoviisasta arkea kasittelee néitd kokonaisuuksia laajalti ja asettaa tavoitteet vuoteen 2030.
Huomioitavaa on, ettd timékin selonteko on jo mennyt “remonttiin” ja uudet selonteot tavoitteineen

julkaistaan syksylla 2021.

Liikenteen péastdjen alentaminen ei ole helppoa, silld se koostuu monista eri osa-alueista, ei vain pel-
kastaan yksittaisten autojen ja niiden kéyttdjien summasta. Vaikuttavina tekijoina ovat polttoaineiden
jakelujarjestelmét, tuotantotavat seka niiden tuottamat paastot ja myds valmistus omine péastdineen.
Néiden lisaksi ajoneuvojen kaytto ja erilaiset kdyttovoimat erityyppisissa olosuhteissa (kesé/talvi, ly-
hyet/pitkat ajomatkat) tuottavat paastojé aivan erisuuruiset maérat samoilla ajomatkoilla. Yhteiskun-
tien kannalta erittéin tarkedna tekijana on myds verokertymad; valtio tarvitsee veronsa ja autoilu on ol-
lut valtiolle jo pitkdéan verotuksellisesti varsin tarkea sektori. Sellaisia veroja kutsutaan fiskaalisiksi ve-
roiksi, joilla on valtion rahoituspohjan kannalta suuri merkitys. Autoilun ja liikenteen veroilla on suuri
fiskaalinen merkitys, miké tarkoittaa sitd, ettd veroja ei voida helposti muuttaa pelkéstédan kuluttajien
kayttaytymista ohjaaviksi veroiksi. Nama liikenteen fiskaalisten verojen maarat ovat eriteltyina taulu-
kossa 1. (Valtioneuvoston selonteko keskipitkan aikavélin ilmastopolitiikan suunnitelmista vuoteen
2030 2017, 51-56; Heima 2020; Tyoryhmaé selvittamadn liikenteen verotuksen kehittdmista pitkalla
aikavalilla 2019.)



TAULUKKO 1. Valtion verotulot tieliikenteestd (Valtion verotulot tieliikenteestd 2019.)

Valtion verotulot tielilkenteesta (milj. euroa)

Palauta Ohje Tulosta Lataa excel
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Autovero 687 941 | 1068|1007 933 918 884 964 977 | 1001 892
Ajoneuvovero 654 691 759 758 866 878 930(1083|1169(1193|1150
Liikennepolttoaineista kerétty vero 2364 |2415|2372|2571| 2568|2544 |2538|2657|2682|2677| 2635
Polttoaineiden alv 1009|1185)1352|1455(1479|1437|11283(1167|1208|1213|1207
Alv uusista ajoneuvoista 591 681 787 690 678 700 724 829 884 896 888

Alv ajoneuvojen osista seka huolto- ja korjaustoista 584 658 695 713 763 766 773 785 789 785 794

Vero liikenne- ja autovakuutusmaksuista 269 285 300 318 343 378 387 384 373 367 380
Yhteensa 6158 |6856 |7333|7512|7630(7620| 7520|7869 |8082|8132|7945
Yhteensa ilman alv. 3974|4332 (4499|4654 | 4710|4718|4739|5087 | 5201|5238 |5 057

Paivays: 2019-09-01 11:20

Lahde: Finanssivalvonta, Tieliikenteen Kustannusarvio/Tielilkenteen Tietokeskus,
Tilastokeskus, Tulli, Valtion tilinpaatokset, Verohallinto, Oljy- ja biopolttoaineala ry

Vapaa tekstikentta: Polttoaineveroa koskevat tilastot on takautuvasti paivitetty 26.9.2019
laskentatapaa koskevan muutoksen takia.
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4 MOOTTORITEKNOLOGIAT ERILAISISSA VIITEKEHYKSISSA

Autoilun ja ekologisten haasteiden kasvun my6té autojen péastoihin on alettu kiinnittdd yha enemmaén
huomiota. Taméa kohdentuu erityisesti kaytettaviin moottoriteknologioihin sekd energiamuotoihin. Eri-
laisten moottoriteknologioiden osalta vaikuttavia tekijoita on useita ja tassa luvussa tarkistellaan niista

merkittavimpia.

4.1 Yhteiskunnalliset viitekehykset

Y hteiskunta on kehittynyt matkustamisen ja lilkkkumisen yhteiskunnaksi. Ihmiset ja tavarat liikkuvat
paljon niin globaalisti kuin meilld Suomessakin. Autoilu on saanut vahvan jalansijan yhteiskunnas-
samme niin yksityisautoilussa kuin kaupallisessa kuljetustoiminnassa. Autoilusta on nain muodostunut
kehittyneissa maissa jollakin muotoa lahes kaikkien ulottuvilla oleva arjen normaaleihin rutiineihin
kuuluva tapa. Autoilu ja liikenne ovat térkeitd yhteiskunnan jouhevan toiminnan kannalta, ja toisaalta
se on myaos erittdin tarkeé verotulojen ldhde (TAULUKKO 1). Kolmas erittdin tarked ndkokulma on
globaali kestévyys, sillda maapallon kestokyky nykyiselld toimintamalleilla uhkaa olla koetuksella. Va-
himmillaankin ilmastonmuutos tuottaa jo nykyiselladn havaittavia ongelmia lauhempien talvien, jaati-
koiden sulamisen ja alueellisten kuivuus- ja tulvakausien lisdéantymisen ja voimistumisen myota. Nama
ongelmat ovat vield pa&osin alueellisia, mutta jo nyt on havaittavissa, ettd ilmastonmuutoksen vaiku-
tukset eivéat pysy alueellisina. Esimerkiksi Syyrian siséllissota ja siitd seurannut siirtolaisaalto meille
Suomeenkin oli erdiden tutkimusten mukaan ilmastonmuutoksen osaltaan laukaisemaa. Autoilu ja lii-
kenne on siis tullut osaksi yhteiskuntaamme pysyvasti ja sen merkitys on todella tarke&é seka toimin-
nan, ekologisen kestavyyden ettd tulonl&dhteen kannalta. Verotuksen merkitys on yhteiskuntamme ra-
hoituspohjan kannalta hyvin tarkea samalla kun sen pitéisi ohjata kohti kestdvampéa liikennetta (Jo-
kela 2020; Kelleya, Mohtadib, Canec, Seagerc & Kushnir 2015).

4.2 Kayttajien toiveet

Valveutuneina ja vastuullisina kuluttajina auton omistajat joutuvat puntaroimaan vahvasti, mika on oi-

kea valinta, kun autoilija haluaa ottaa huomioon mahdollisimman hyvin maapallon ekologisen kesta-

vyyden ja toisaalta oman taloutensa. Samalla yh& suurempi osa autoilijoista haluaa viestié
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autovalinnallaan olevansa ekologinen kuluttaja. Toisaalta myds yhteiskunta tarvitsee verojen muo-
dossa oman verokertyménsa. Rattaiden on pydrittava, niin autoissa kuin yhteiskunnassakin. (Mika auto
kannattaa ostaa 2020-luvulla 2020.)

Maapallon ekologisten paineiden vuoksi autojen valmistajat ovat tuoneet markkinoille uusia vaihtoeh-
toja, jotka vastaavat myo6s kuluttajien mieltymysten muuttumiseen. Valmistajat ovat myos sortuneet
vilpilliseen toimintaan ristipaineissaan, ja yhteiskunta on tiukentanut otettaan valvonnan ja sanktioiden
muodossa valmistajia kohtaan. Esimerkiksi autoalan paastdskandaali 2015 johtui pohjimmiltaan siita,
ettd Yhdysvalloissa oli varsin tiukat typenoksidiraja-arvot ja toisaalta dieselmoottorin halutaan olevan
vahdkulutuksinen eli toimivan hyvalla hyotysuhteella. Nama tavoitteet ovat ristiriidassa, silla poltto-
moottorin korkea hydtysuhde edellyttdd korkeaa lampdtilaa moottorin sylintereissa ja typenoksideja
syntyy nimenomaan korkeassa lampotilassa. Tdma4 ristiriita paddyttiin “ratkaisemaan’ niin, ettd testiti-
lanteessa tingittiin hyotysuhteesta alhaisempien typenoksipdéstojen hyvéksi, kun taas normaaliajossa
moottorin toimintaa ohjattiin korkeaa hyotysuhdetta typenoksidipaastdjen kasvun kustannuksella.
Paasttskandaalin jalkeen valmistajien on ollut pakko tuoda malleja, joissa paastot ovat pienemmét
myos testitilanteen ulkopuolella. Uusien mallien osuuden on myds kasvettava, silla valmistajien on
padstava asetettujen rajojen alapuolelle. Tama luonnollisesti ohjaa myos valmistajia edustavien myy-
jien toimintaa ja tarjoamaa. (L&hteenmaki 2020a, 26-34.)

Kuluttajalle tilanne on haastava. Auto on usein kuluttajan suurimpia investointeja kodin lisaksi ja néin
kuluttaja miettii asiaa paljon myds taloutensa ndkokulmasta. Samalla kuluttaja haluaa kuitenkin usein
olla ekologinen ja vahentd4 maapalloon kohdistuvaa hiilijalanjélkedén. (Remes 2020, 49-52.)

Tarjolla on nykyisin yhd enemman erilaisia vaihtoehtoja, perinteisistd moottoriteknologioista tayssah-
koautoihin. Liséksi nykyisin on jonkin verran myos kaasuautoja ja kohtuullisen laajalti polttomoot-
tori/sahko -hybridiautoja. Tulevaisuudessa voi olla vaihtoehtona mygs vety, mutta tdman suurimpia
ongelmia on jakeluverkoston puuttuminen. Tilanne on osittain sama myos séhkoautoissa, sillé siinad
jakeluverkosto on periaatteellisesti séhkdverkon myo6té olemassa, mutta sen saavutettavuus ei ole aina
riittava, mikali séhkoautojen lataustarve kasvaa merkittavasti. Myos yksittéisten latauspisteiden osalta
séhkodautoilun lisd&ntyessé voi tulla pullonkauloja. Séhkdauto vaatii oman latausaikansa, joka on akus-
toista ja lataustehoista riippuen usein minimissaénkin lahempéné tuntia ja suurimmillaan jopa kymme-
nié tunteja. (Partanen 2020, 41-46; Lahteenméki 2020c, 29-35.)
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4.3 Yleiset moottoriteknologiat ja niiden tulevaisuus

Kun aiemmin késiteltiin yhteiskunnallisia ja markkinoiden vaikutuksia, perehdytaan tdssa osassa val-
litseviin moottoriteknologioiden ja hahmotetaan niiden nakdpiirissé olevaa kehittymistéd. Oheiset ku-
viot 5-8 ovat Autoalan keskusliiton 9.5.2019 julkaisemia kuvaajia (Ymparistd. Ennuste eri kayttévoi-
mien yleistymiselle), joista voidaan paatella nykytilanne ja alan ennuste kunkin moottoriteknologian
tulevaisuudesta eri segmenteissa. Kuvaajat perustuvat vuoden 2018 tilanteeseen ja ne voidaan tulkita
yhtend mahdollisena skenaariona siitd, mita tulevaisuudessa néhdaan moottoriteknologioiden suhteelli-
sissa osuuksissa. Yleisena trendind voidaan kaikissa segmenteissa havaita polttomoottorien selked vé-
heneminen ja séhkon lisddntyminen. Isoissa linja-autoissa havaitaan mielenkiintoinen eroavaisuus mui-
hin. Niiden osalta sahkén ennustetaan kasvavan paljon nopeammin kuin muissa segmenteissa ja osa
siitd on jo toteutunut vuoden 2018 aikana. Talle kehitykselle voi hyvin olla ohjaavana tekijana yhteis-
kunnan merkittdva ohjaus joukkoliikenteessa seka lahialuetalous, sill& busseista valtaosa liikkuu 18-
hialueliikenteessa.
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*) Bensiini, diesel ja kaasu sisdltdd fossiilisen bensiinin, dieselin ja kaasun lisGksi myés

biopolttoaineet. Bensiini siséltdd myds tédyshybridit. Lihde: Autoalan kiyttdvoimaennusteet

KUVIO 5. Ennuste 2019: K&yttdvoimien osuus rekisterdinneistd, henkildautot. Ei-ladattavat hybridit
mukana polttomoottoriautoissa (Ympéristd. Ennuste eri kdyttdvoimien yleistymiselle)
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Kuorma-autot (yli 16 t)
- eri kayttovoimien osuus ensirekisteroinneista
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*) Bensiini, diesel ja kaasu sisdltéid fossiilisen bensiinin, dieselin ja kaasun liséiksi myds biopolttoaineet.

KUVIO 6. Ennuste 2019: Kayttovoimien osuus rekisterdinneistd, raskaat kuorma-autot, yli 16t (Ympé-

ristd. Ennuste eri kayttdvoimien yleistymiselle)
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Pakettiautot ja pikkubussit
- eri kayttovoimien osuus ensirekisteroinneista
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*) Bensiini, diesel ja kaasu sisdltéd fossiilisen bensiinin, dieselin ja kaasun liséksi myds biopolttoaineet.

KUVIO 7. Ennuste 2019: Kayttovoimien osuus rekisterdinneistd, pakettiautot ja pikkubussit (Ympa-

ristd. Ennuste eri kayttovoimien yleistymiselle)
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Linja-autot (yli 8 t)
- eri kayttovoimien osuus ensirekisteroinneista
Perusennuste
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*) Bensiini, diesel ja kaasu sisdltdd fossiilisen bensiinin, dieselin ja kaasun lisdksi myds biopolttoaineet.

KUVIO 8. Ennuste 2019: Kayttévoimien osuus rekisterdinneista, isot linja-autot, yli 8t (Ymparisto.

Ennuste eri kdyttovoimien yleistymiselle)

4.3.1 Nykyiset moottoriteknologiat

Polttomoottoriteknologia on saanut alkunsa jo reilusti yli sata vuotta sitten. Moottorityyppeja on mo-
nenlaisia ja pitkan kehityksen tuloksena niistd on muodostunut erittdin hyvin toimivia ja pitkéikaisia,
laadukkaita tuotteita. Polttomoottori on hyvéa esimerkki kypsanéa pidetysté teknologiasta, jonka ei enéa
odoteta juurikaan kehittyvén, vaikka se kohtaisi haastajia uusien teknologioiden taholta. Polttomoottori
on kuitenkin kehittynyt rajusti viel& aivan viime vuosikymmenind. Moottorien kehittymisen myota
niistd on tullut pienikulutuksisia ja myos niiden péaastot ovat véhentyneet. Ominaisuuksiltaan ja ener-
gian siirtokyvyiltaan (nestemaéiset polttoaineet) polttomoottorit ovat olleet varsin hyvin autokayttéon
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soveltuvia. Polttomoottoreilla kévi myos hyva “onni” aikoinaan, silla kun autoileva maailma oli kehit-
tymaéssé, olivat polttoaineidenkin jakelujarjestelmat samassa vaiheessa. N&in polttomoottoreista tuli
kohtuullisen nopealla aikataululla endottomasti yleisin ajoneuvojen voimanléhde, vaikka muitakin
kayttovoimia olisi ollut tarjolla. Kehityksessé auttoi myos se, ettd nestemainen polttoaine on energian
siirron ja varastoinnin kannalta jakelujarjestelman osalta erittdin helppo vaihtoehto. Yleisimmiksi
moottorityypeiksi ovat muotoutuneet nelitahtiset méntdmoottorit: ottomoottori (bensiini) ja diesel-
moottori. NyKyisin polttomoottorit ovat joutuneet paastdjensé takia yhteiskunnallisen paineen koh-
teeksi, joten tulevaisuuden osalta niiden trendi on selkeésti laskeva. Toisaalta moottoreita myds kehite-
taan koko ajan niin kulutuksen kuin pééastojenkin osalta. Molemmista vaikutuksista pienenevat lahi-
paastdjen lisaksi myos hiilidioksidipaastot. (Autoteknillinen taskukirja 1986, 280-296, 674; Kulmala
2018, 12-30.)

Sahkomoottorit ovat keksintéind vanhoja, mutta laajempaan autoilukdyttdon ne ovat I6ytaneet tiensé
aivan hiljattain. Vaikka moottorina sahko sopii autoiluun erinomaisesti, ongelmana on ollut sahkdinen
voimansiirto ja séhkdenergian edullinen ja energiatihed varastointi. Kuitenkin namaé tekniikat kehitty-
vat isoin harppauksin koko ajan. (Autoteknillinen taskukirja 2003, 639-644.)

4.3.2 Vaihtoehtoiset polttoaineet ja niiden yhdistelmat

Vaihtoehtoiset polttoaineet (vety-, kaasu- ja biopolttoaineet) on tassa tydssa jatetty laskelmien ulko-
puolelle. Nd&ma polttoaineet ovat vield jakelujarjestelmien osalta marginaalissa, joten vertailu ei ole
kohtuullinen varsinkaan hinnoitteluperusteen osalta kuluttajalle. Kayttajapohja on pienehkd, joten esi-
merkiksi kaytettyjen autojen markkinat ei ole vield muotoutunut kovin luotettavaksi. Hybridit, joissa
yhdistetddn polttomoottori ja sahko, ovat néista tdmén tarkastelun osalta yhtaalta selkein mutta toi-
saalta myos oikukkain ryhma. Tama johtuu siitd, ettd erilaisissa kaytoissa hybridi toimii l&hes kuin
séhkodauto (lyhyet alle 80 km ajosuoritteet latausten valilld) ja toisaalta kuin polttomoottoriauto (pi-
demmat ajomatkat ja vahdinen latausten kayttd). Hybridin osalta on jo ollut viitteit4, ettd se voi talla
jalkimmaisella kaytolla olla jopa pelkkad polttomoottoriautoa saastuttavampikin ja kuluttaa enemman
polttoainetta. Esimerkiksi artikkelissa Plug-in hybrids. Is Europe heading for a new dieselgate (2020)
on hybridimoottoria rinnastettu jopa “dieselgateen” ja esitetty, ettd se on todellisuudessa paljon ilmoi-
tettuja arvoja saastuttavampi. Myos kaupallisten leasingyhtididen osalta on tullut aiheesta hyvin huo-
lestuneita kannanottoja, sill& todelliset padstot ovat olleet oletettavasti paljon suuremmat, johtuen il-

moitettuja kulutuslukemia paljon suuremmasta polttoaineen todellisesta kulutuksesta. Lopulta lienee
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kuitenkin niin, etta kaytt4jan tapa kayttad ja ladata autoa ratkaisee paljon, eika asiasta viel& ole tar-
peeksi tietoa lopullisiin johtopaatoksiin. Myds polttoaineen ja séhkon hintojen eroilla lienee vaikutuk-
sensa. Joka tapauksessa hybridin osalta laskelmat voi sijoittaa sahkon ja polttomoottoriauton véliin,

ajomatkoista ja latauskayttaytymisesta riippuen. (Ahtiainen 2020; Erkkild 2020.)

Biomassoista tuotettava biopolttoaine alentaa merkittavasti hiilidioksidipaastojé verrattuna fossiilisiin
polttoaineisiin, mikali itse biopolttoaine on kasvihuonekaasutaseeltaan hyva. Biopolttoainetta onkin
paatetty jakelun yhteydessa sekoittaa fossiilisiin polttoaineisiin, jotta padstotavoitteisiin padstaan. Eu-
roopassa 14 % ja Suomessa 30 % kaytettavasta bensiinista tai dieselista tulee sisaltad biopohjaista
komponenttia viimeistdan vuonna 2030. Biopolttoaineen ké&yton lisédminen pudottaa hiilidioksidipaas-
toja merkittavasti, mutta mittakaava ei ole ainakaan vield riittava haastamaan fossiilisia polttoaineita.
(Nestemadiset biopolttoaineet.) Suokko ja Partanen (2017) paatyivét analyysissaan siihen, etté biopoh-
jaiset polttoaineet voivat olla paikallisesti merkittévia polttoaineita, mutta globaalisti ne eivét pysty
haastamaan fossiilisia polttoaineita ilman ettd ajaudutaan ojasta allikkoon muiden haasteiden takia.

4.4 Yhteiskunnan vaikutus moottoriteknologioihin ja muutostrendit

Y hteiskunnalla on térkea rooli autoilun kehityksen ja paéastdjen pienentdmisen kannalta. Erilaiset liik-
kumisvaihtoehdot (julkinen-, raide-, vesi-, lentoliikenne jne.), lahialuetalous, tuet ja verotus vaikuttavat
vahvasti siihen, millaiseksi jokin trendi voimistuu tai taantuu. Tama koskee niin yksityis- kuin ammat-
tiautoiluakin. Hyvin merkittéva rooli on myos taloudellisella kilpailukyvylla. Lahitulevaisuudessa
nayttaa, ainakin joillakin alueilla Suomessa, olevan kohtuullisen laaja kattaus autoiluun kéytettavia
polttoainemahdollisuuksia. Yhtend riskina voi olla, etté liian hajanaisella tarjoamalla ei saada riittavan
ohjaavaa linjaa autoilun ekologiseen kehittdmiseen Suomessa. Usein oikeat ratkaisut, kun yhteiskun-
nassa on tehty esimerkiksi logistisia hankkeita, ovat tuottaneet kilpailuetua. VVoiko k&ydakin niin, etta
se maa, joka valitsee oikeat ratkaisut ja keskittyy niihin, saakin merkittdvan kilpailuedun verrattuna
muihin maihin? Tama on tarked kysymys, jonka edessa olemme l&hivuosina. Ratkaisut ovat parhaim-
millaan sellaisia, ett4 ne tukevat maamme kilpailukykyé ja tayttavat silti ilmastolliset velvoitteemme.
(Linturi 2015.)

Pitkalla aikajanteelld voi tulla myds yllattdvid moottoriteknologioiden muutoksia. Myos yhteiskunnis-
samme voi tulla suuria trendejd, jotka muuttavat merkittdvasti myos autoilun tarpeita ja suuntia. Suu-

rena trendind viime vuosina on tullut kestavé kehitys ja maapallon kestokyky kokonaisuutena. Erés
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uusi trendi voisi olla esimerkiksi alueellistuminen, jossa alueet muodostavat enemmaén itsendisesti toi-
mivia yksikoita niin arkisen toiminnan, tuotannon kuin energiantuotannon suhteen, ja tdman myo6té
myos liikkumisen tarve véhenee. Tété kehitysta voi seké tukea ettd heikentad jo nyt vahvasti kehittynyt
digitalisaatio. Selvaa lienee, etta digitalisaatio kehittyy yha vahvemmin tulevaisuudessakin ja puhu-

taankin jopa neljannesta teollisesta vallankumouksesta digitalisaation osalta. (Linturi 2015.)

4.5 Yhteiskunnan tarpeet verotuksen osalta

Kuten aiemmin todettiin, ovat liikenne ja autot yhteiskunnallisesti sek& toiminnan etté fiskaalisen vero-
tuksen kannalta poikkeuksellisen merkittdvassé asemassa. Tall4 hetkelld yhteiskunta saa verotuloja
merkittavasti esimerkiksi autoveron seké liséksi polttoaineiden hintaan lisatyn veron muodossa. Nai-
den yhteisvaikutus on vuonna 2019 yli 3,5 miljardia euroa (TAULUKKO 1) eika tdma vuosi ollut edes
valtiolle tuottoisin. Tassa luvussa ei ole mukana arvonlisévero, jonka tuottama lisé valtion kassaan on
samana vuonna ollut noin 2,1 miljardia euroa. Kokonaisuutena liikenteesta saadaan verotuottoja noin
kahdeksan miljardia euroa, joka ei Suomen valtion kokonaisbudjetissa ole todellakaan vahén. Kun val-
tion kokonaistalousarvio oli reilun 55 miljardia vuonna 2019, voidaan todeta, etta valtion veronkeruu
liikenteest& on tarkeé osa fiskaalisen verotuksen kokonaisuutta. Erityisesti kun huomioidaan, etté tasta
palautuu liikenteeseen ja sen infrastruktuurin kehittdmiseen arvioiden mukaan reilu kolme miljardia,
voidaan todeta, ettd autoilu ja liikenne ovat merkittavia nettoveronmaksajia ja siten térkeé osa yhteis-
kunnallisten tulonsiirtojen rahoituspohjaa. Suorien palautusten lisaksi valtio palauttaa liikenteeseen ra-
haa my0s erilaisina hankinta- ja yritystukina, mutta on silti selva, etté liikenteen verotulo valtiolle on

fiskaalisesti merkittava.

Valtio tukee ilmastotoimissaan esimerkiksi sahkdauton hankintaa verottamalla sitd hyvin keveésti ja
lisdksi antamalla tukea ostoon 2000 euroa, kun auton hinta on alle 50 000 euroa (Sahkoauton hankinta-
tuki). Kun jotakin verotetaan kevyemmin kuin sen vaihtoehtoa, puhutaan verotuesta. Valtiolla on kay-
tossa muitakin tukimalleja, kuten esimerkiksi romutuspalkkio ja hankintatuki koskien myds muita vé-

hé&paastoisia autoja kuin sahkoautoja.

Néisté taustoista johtuen valtion tarve kerata verotuloja on merkittdva ohjaava tekija méariteltdessa
my0s kaytettyjen autojen hintoja. Tdma tulee vaikuttamaan autojen haluttavuuteen tulevaisuudessa.
Talla hetkelld valtio tukee esimerkiksi séhkdautoilua voimakkaasti (hankintatuet, pieni autovero ja ke-

vyt séhkon verotus). Veroeuroja tullaan tarvitsemaan myds tulevaisuudessa, eikd suomalaisten
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ikddntyminen painetta ainakaan helpota. Sahkdautojen méaaré kasvaa ja niiden verotus on ainakin tois-
taiseksi hyvin kevytta polttomoottoriautoihin ndhden. Nain verotuksessa on pienentyvien verokerty-
mien vuoksi painetta hakea veropohjaa muista verotuksen sektoreista tai autoilun osa-alueista. Vero-
pohja voi siirtyd enemmaén esimerkiksi kuluttajien kayttaman sahkon verotukseen fossiilista polttoai-
neita kertyvén veron hiipuessa tai mahdollisesti ajoneuvojen kayttoon tai fossiilisiin polttoaineisiin.
Teollisuuden sahkdveroa alennettiin hiljan ja kilpailukykysyisté on odotettavissa, etta teollisuuden
kayttdman sahkon verorasitusta ei tulla kasvattamaan. Néin sahkdveron mahdollinen korotus tulee to-
dennékoisesti kohdistumaan kuluttajiin. Toisaalta on my6s arvioitu, etté liikenteen verotuotot eivéat
muutoksen rajallisen nopeuden takia kuitenkaan vaikuta radikaalisti ja muutos kestanee vuosia, jopa
vuosikymmenié. Varmaa on ainakin se, ettd verotuksen kohdentaminen vaikuttaa merkittavasti autoi-
lun suuntauksiin moottoriteknologioiden keskindisen kilpailukyvyn muutoksen kautta ja siten lisaa
kerrannaisvaikutusta autojen arvonkehitykseen. VVahélle huomiolle on jaényt se, etté jos sdhkdautojen
osuus kasvaa, jad suomalaisilla kuluttajilla kenties enemman rahaa kotimaiseen kulutukseen, kun 6l-
jyntuonti vahenee. Mihin tdmé vapautunut kulutusvoima suuntautuu? Voisiko valtio keratd veroja tastéa
kulutusvoiman uudesta suuntautumisesta? Toki riippuu monesta asiasta, pienentdéko sahkoautoilun
kasvu kuluttajien liikenteeseen kohdistuvia menoja vai onko ainakin lyhyella tahtaimell& niin, etta
polttoainekulut pienenevat mutta autoilun padomakulut kasvavat, kun polttomoottoriautoilusta siirry-
tadn sahkoautoiluun. Korkotasollakin on oma vaikutuksensa. Néill& kaikilla tekijoilla on keskinaisriip-
puvuuksia, joten ei ole helppoa ennakoida, mika teknologia minakin aikakautena on kuluttajille talou-
dellisesti jarkevinta. (Tieliikenne Autovero; Tieliikenne Valtion ja kuntien menot; Teiden paastét puo-
leen 2020, 26-32; Tydryhma selvittdmaan liikenteen verotuksen kehittdmisté pitkalla aikavalilla 2019;
Stenroos 2020.)

4.6 Energian tuotanto, lilkkumisen tarpeet ja teknologian kehitys

Erdas mielenkiintoinen nakdkulma autoilun tulevaisuuteen syntyy, kun pohditaan energian tuottotapoja
ja niista syntyvié paastoja. Jo nykyadn pystytaan sahkoenergiaa tuottamaan lahes CO,-paastoitta (ydin-
, tuuli-, aurinko- ja vesivoima, pois lukien tuotantolaitteiston tekemisesta syntyneet paastot, jotka usein
ovat véhaisia kokonaisuuden kannalta). Mikéli véh&péastoista sahkdenergiaa pystytaan tuottamaan

edullisesti ja energia kyetaan siirtdméaan ja varastoimaan, voi tasté alkaa tdysin uusi autoilun aikakausi.

Teknologian kehitys on usein ollut monien uusien aikakausien muutosvoima.



22

L&hempéana toteutusta lienee kuitenkin joukkoliikenteen kehittyminen siten, ettd se palvelee liikku-
mista merkittavasti paremmin ja toisaalta sitd kaupungistumiskehityksen kautta tarvittaisiin véhem-
méan. Namakin asiat tulevat vaikuttamaan autoiluun toteutuessaan suuresti. Toteutuminen ei ole help-
poa alhaisen asukastiheyden Suomessa. Ei ole mydskaén aivan selvéd, ettd koronapandemian jalkeen
kaupungistumistrendi jatkuisi entiselld&n. Tuleeko kaupungistuminen kohdistumaan enemman 1ahioi-
hin etatyon vuoksi? Vai kaantyyko kaupungistuminen suurempien keskusten ns. puutarhakaupunkei-
hin? Tai lisddntyyko monipaikkaisuus, jossa etatdita tehdaan vélilla kotoa ja valilla mokilta kasin?
(\Valtioneuvoston selonteko keskipitkan aikavélin ilmastopolitiikan suunnitelmasta vuoteen 2030, 77—
79.)

Eras merkittava tekija voi olla myés nykyisen teknologian kehittdminen. Jo nyt dieselmoottori on pal-
jon mainettaan parempi, ja emme varmasti ole nahneet vieldkaan kaikkea dieselin kehityksen osalta.
Myos biopolttoaineissa voi tapahtua merkittavia askeleita kdyton ja kehityksen osalta. Biopolttoai-
neissa on merkittdvia riskeja esimerkiksi skaalautumisen ja maanké&yttoon liittyvien haasteiden vuoksi.
Suomi on osa kansainvalisia markkinoita, ja vaikka laskennallisesti biopolttoainetta riittaisi Suomeen,
ei voida ajatella, ettd Suomessa automaattisesti toimivat sellaiset erityisratkaisut, jotka eivét skaalaudu
muiden kdyttoon. Kehitysvaraa polttomoottoriteknologioissa on vield merkittavasti, eiké niiden kaytto
ja tarve ole lahivuosikymmenien aikana loppumassa. Vaikka jossakin kiellettdisiin polttomoottorit au-
tojen liikevoimana, on niille markkinoita joka tapauksessa toisissa, useimmiten kehittyvissa maissa.
Polttomoottoritekniikoissa on siten painetta jatkokehittdmiseen koko ajan ja pienentyvan kulutuksen

my6td myos CO»-padstot pienenevét. (Kulmala 2018.)

Kaasu, joka tdssa yhteydessa kattaa kaikki muut polttoaineeksi kelpaavat kaasut kuin vedyn) polttoai-
neena on mielenkiintoisessa tilanteessa autoilun kannalta. Teknologia on riittavan kehittynyttd, mutta
esimerkiksi autonvalmistajat ovat VVolkswagen -konsernia lukuun ottamatta sen jo l&hes hylanneet.
Usein onkin huomattu, ettd pelkka tekninen toimivuus ei riit4, voi olla muita syité hylata lupaaviakin
teknologioita. Auton kdyttévoima ja kdyttovoiman jakeluverkosto noudattavat verkostohyddykkeen
logiikkaa. Verkostohyddykkeen logiikkaa voi hahmottaa videotallenteiden ja videoiden toistolaitteiden
avulla. Mitd enemman videotallenteita on markkinoilla, sitd enemman myydaan kyseiselle tallennetek-
nologialle tarkoitettua toistolaitetta ja painvastoin: mitd enemman on videoiden toistolaitteita, sité
enemman itse videotallenteet myyvat. Aikanaan videonauhatekniikassa oli kaksi paékilpailijaa, Beta-
max ja VHS. Asiantuntijoiden mukaan Betamax oli teknisesti naista paljon parempi, mutta VHS kui-
tenkin valtasi markkinat (Schofield 2003). My6s Volkswagen on ilmoittanut, ettd kaasuautojen kehitys

lopetetaan. Mydskaan jakeluverkosto ei ole kehittynyt kovinkaan kattavaksi. Toisaalta pienia
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tuotantolaitoksia voi alueellisesti 10ytya yllattavistakin paikoista (esimerkiksi kaatopaikat). Talla het-
kella elaessamme vuoden 2021 alkua, vaikuttaa silté, ettd kaasusta tulee korkeintaan pienempien ryh-
mien polttoaine. Autotehtaat ovat tehneet jo paatoksensa ja keskittyminen osoittaa vahvaa uskoa sah-
koon (ja myohemmin ehké vetyyn, joka voi olla séhkdautotekninen ratkaisu) seka perinteisiin polttoai-

neisiin (ja lisaksi séhkon ja perinteisten polttoaineiden yhdistelmiin). (Lahteenmaki 2020b, 36-39.)
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5 MOOTTORITEKNOLOGIOITA VERTAILEVIA LASKELMIA KULUTTAJANAKOKUL-
MASTA

Taman opinndytteen aiemmissa osissa on kayty lapi teknologian, markkinoiden ja saéntelyn osalta, mi-
ten nykyiseen tilanteeseen on paadytty. Naiden pitkahkdjen mutta silti hyvin pintapuolisten taustoitus-
ten jalkeen paastaan tarkastelemaan laskelmia, joissa mallinnetaan kolmen eri moottoriteknologian ny-
kytilannetta ja tulevaisuutta. Kuten aiemmasta voidaan arvata, lopputulema on hyvin monien eri teki-

joiden ja vaikutteiden summa.

5.1 Moottoriteknologioiden ja autojen valinta

Laskennan autovalinnassa paadyttiin VVolkswagen Golfiin mallin yleisyyden, monipuolisuuden ja kat-
tavuuden johdosta. Autoista on saatavilla hyvin laadukasta tietoa (kiitos maahantuoja Keskon) ja auto
on uudistunut hiljattain. Auto vastaa myds varsin hyvin kansan keskimaaréista autoa kooltaan ja hinta-
luokaltaankin. Bensiiniautoissa on hyvin perinteiset moottorivalikoimat ja ne ovat teknologialtaan erit-
tain nykyaikaisia. Kéytossa on hyvin edistyksellinen moottorinohjaustekniikka, joka nykyiselldan on
merkittavassa roolissa polttoaineen kulutuksen suhteen. Myds dieselvaihtoehto on konsernilla korkea-

tasoinen ja hyvin pitkén kehittelyn tulos.

Sahkoista Golfia ei endé ole Suomessa maahantuojan valikoimassa, vaan tilalle on tullut VVolkswage-
nin sdhkoautoksi suunniteltu ID3. Auto on edistyksellinen ja suunniteltu alusta pitden nimenomaan
séhkoautoksi. Tdma tulee esille ennen kaikkea tilaratkaisuissa. Auton ulkomitat ovat lahella Golfia,
mutta tiloiltaan auto on paljon isompi. Sdhkoauton tekniikka ja akustot on sijoiteltu siten, ettd ne mah-
dollistavat optimaalisen tilankayton. Tdma ei olisi onnistunut niin hyvin, jos sijoittelu olisi tehty polt-

tomoottoriperusteiseen autoon.

Golf -mallisarjassa on myos kaasuauto, mutta se jatettiin laskelmista pois. Syita tdéhan on useita. Kaa-
suautojen menekki on pieni ja kaasun jakelutieverkosto Suomessa on vieléd hyvin keskenerainen. Myods

kansainvalisesti kaasuauto on konseptina ollut viime vuosina hiipumaan pain.

Hybridit on jatetty myos pois laskelmasta. Teknisesti ajateltuna hybridiauto sijoittuu polttomoottori- ja

séhkdautojen valimaastoon. Seké kaasu- etta hybridivaihtoehto olisi kohtuullisen helppoa lisatéa
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taulukkoon ja laskea niiden vastaavia lukemia. Toisaalta markkinat niille ovat viel& melko pienehkot ja
siten markkinavoimien vaikutus on hiukan arvaamatonta. T&mé nakyy erityisesti k&ytetyn auton hin-
noittelussa. Myds hybridien kayttamisen tavat vaikuttavat oleellisesti todelliseen péastdjen toteutu-
maan, ja ndin hybridin mukaanotto laskelmiin siséltéisi paljon epdvarmuutta laskelmissa. Joka tapauk-
sessa teknisesti laskelmissa hybridit sijoittuvat polttomoottorin ja sahkéauton vélille, k&yttotavasta

riippuen.

Autojen hinnoittelu on laskettu siten, ettd laskelmissa ei kéytetd halvinta mallia, vaan hintaan on las-
kettu halvinta mallia tehokkaampi moottori sekd jonkin verran erikoisvarusteita (\Volkswagenin Style -
varustetaso). Kaikki hinnat on poimittu maahantuojan sivuilla olevista hinnastoista (VVolkswagen. Hin-
nastot ja esitteet 2021). Autojen hinnoittelussa ei ole huomioitu mitdan alennuksia tai kampanjoita,
jotka tuntuvat olevan nykypaivana yleisia kaikilla autojen merkkimyyjilla lahes aina vakiona hinnoitte-
lussa tekijoind. Kun hintoja tarkisteltiin, oli voimassa erillinen kampanja: talvirengaspaketti, etu 990
euroa. Taté ei vertailussa ole otettu huomioon. (Volkswagen. Hinnastot ja esitteet 2021.)

5.2 Laskelmien perusolettamat

Laskelmat siséltavat aina muuttujia, joita voidaan tulkita eri tavoin ja jotka usein myds muuttuvat eri
aikoina. Seuraavassa osassa kdydaan lapi laskelmien perusolettamat ja tarkastellaan, miten laskennan

arvoihin on tassa tydssa paadytty.

5.2.1 Sahkon ja polttoaineiden hinnat

Sahkaon perushinnoittelussa on kéytetty arvoa 0,16 €/kWh, joka sisaltaa energian perusmaksun, siirto-
hinnat sek& séahkoverot. Sdhkoyhtididen sivustojen mukaan karkeana yleissaantoné voidaan pitaa, etta
jokainen néista osa-alueista muodostaa noin kolmanneksen sdéhkon kokonaishinnasta (S&hkon hinta —
mitd KWh maksaa ja mité silla saa 2021). VVeron osuus on kuitenkin ndistd pienin, ainakin talla het-
kelld. Laskelman kannalta oleellista on kuitenkin s&hkostd maksettava kokonaishinta. Kaytettdvan sah-
koenergian hinnoittelussa on hyva huomioida myds se, ettd akkuja joudutaan lataamaan jonkin verran
myos erillisista latauspisteistd. Naissa hinnoittelu on vield hyvin Kirjavaa; se voi perustua asiakkuu-

teen, yhteen kertamaksuun, aikaan tai todelliseen ladatun sdhkdenergian méaraan.
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Alla on K-Latauksen sivulta 18.1.2021 otettu kuvakaappaus latausten hinnoittelusta. Peruslaturit K-
Latausverkostossa ovat 22 kW ja pikalaturit 50 kW. Verkostossa on kaytossa myos vield tehokkaampia

pisteita.

K-Lataus-asemien hinnasto
Rekisterdityneet asiakkaat
Pikalataus 0,20€/min
Peruslataus 0,02€/min

Rekisterditymattomat asiakkaat

Pikalataus 0,20 €/min + 1 € aloitusmaksu

Peruslataus 0,02 €/min + 1 € aloitusmaksu

Naet muiden K-Lataus -palvelun kautta kdytdssa olevien asemien hinnat

sovelluksesta.

KUVA 1. Sdhkoauton lataushintoja (K-Lataus asemien hinnasto 2021)

Samana pdivana tutkittiin internetista myos muiden tarjoajien hintoja. Yleisesti vaikuttaa olevan niin,
ettd 22 kW:n latauspiste on n. 0,10 €/min ja 50 kW:n piste n. 0,20 €/min, esim. Prisma / ABC. Liséksi
on kaytossé kertamaksuja, esim. 5 euroa ja autoa saa pitaa niin pitkaan kuin haluaa. Tallgin latausteho

on useimmiten pienempi.

Sahkdauton ”tankkaaminen” ei ole mitenkdan yksiselitteinen asia. Auton latauksen vastaanottokyky
vaikuttaa paljon, samoin akuston lataustilanne ja kunto (joka riippuu paljon i&std). Akustojen vastaan-
ottokyky laskee ajan my6ta. Samoin alhainen l&mpétila laskee vastaanottokykyd. Toisaalta akuston la-
taaminen yli 90 prosentin hidastaa lataamisen nopeutta (ladattavaa sahkdenergian maaraa suhteessa
aikaan), ja samoin &lykas lataus ei lataa alkuun taydelld nopeudella, vaan pyrkii herattelemaan akustoa
parempaan vireeseen. Akkujen osalta onkin olemassa yleisesti suositus, ettd varausastetta eli varausti-
laa ei pé&éstetd laskemaan alle 10 prosentin ja akustoja ei varattaisi yli 90 prosentin (esim. VW suositte-

lee véli&d 20-80 %). Tall4 saadaan akustoille parempi kestavyys vuosien aikajanteelld, mutta toisaalta
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akkujen kapasiteetin tehokas kéyttoalue supistuu arjessa merkittavésti. Kapasiteetin tarve korostuu pit-
killa ajomatkoilla. (Korhonen, Linja-aho, Mékinen & Orrberg 2019, 20-25.)

Sahkdauton latausenergian hintaa laskettaessa paadyttiin seuraavaan lopputulemaan sahkon hinnassa.
Ladattaessa kotona kéytetaan hintaa 0,16 €/kWh (hinta vattenfall.fi -sivuilta 17.1.2021, esimerkeissa
kaytetty keskihinta). Toisaalta on vielédkin olemassa jonkin verran ilmaisia latauspisteitd. Todennakdi-
sesti ne tulevat kuitenkin poistumaan taysin melko pian, silla sahkéenergia on aina jossakin hinnoi-
teltu. Kun ladataan autoa muualla kuin kotona, on paadytty laskennassa seuraavaan. Latauspisteen lah-
tokohtaisesta tehosta paatyy akkuihin 80 %, hinta on 0,10 €/min ja latausteho 22 kW. Nain tunti la-
tausta maksaa 6 euroa ja tuottaa 17,6 kWh energiaa akustoon. Tehokkaampi latauspiste vastaavilla
olettamuksilla tuottaa 40 kWh energiaa ja maksaa 12 euroa. Néill& esimerkkilatauspisteilla energian
hinnaksi jaa ensimmaisessa 0,34 €/kWh ja jalkimmaisessa 0,30 €/kwWh. Nama lukemat simuloivat kes-

kimé&arin hyvin hinnoitteluja, joita sahkdenergian myyjill4 on tarjolla latauspisteill&an.

Mikali autoilija kéyttaisi 20 % muista maksullisista latauspisteista ostettua energiaa, olisi varsin perus-
teltua pitad keskihintana néilla laskelmilla 0,32 €/kWh. Téll6in ei ole vield edes huomioitu mahdollisia
aloitusmaksuja. Talla keskihinnalla ja 0,16 €/kWh:n kotilataushinnalla saadaan (80 % ja 20 % paino-
kertoimilla) keskimé&éaraiseksi energianhinnaksi sahkoautoilussa 0,192 €/kWh. Laskelmissa on p&éadytty

kayttdmaan pyoristettyna keskihintana 0,20 €/kWh.

Huomioitavaa on myos dieselin ja bensan hintojen osalta, etta niissakin tapahtuu jopa viikkotasoilla
hinnoittelussa muutoksia, joiden suuruus voi lyhyelldkin aikajanteell& olla £15 % suuruusluokaltaan.
Pidemmalla aikajanteella muutokset ovat olleet isompia, ja viimeisen vuosien aikana hinnat ovat olleet
kohtuullisen vakaat, huolimatta yhteiskunnassa vallinneista suurista muutosvoimista (koronapandemia,
ekologiset arvot). (Kuvio 9.) Polttoaineiden hinnat otettu internetista sivustolta www.polttoaine.net

keskiarvona tarkastuspéivana 23.1.2021 Oulun hinnoin.
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KUVIO 9. Polttoaineiden hintakehitys (Bensiinin ja dieselin hintakehitys 2020)

5.2.2 Aikajanne, kaytto ja arvonmaaritys

Auton kayttoidksi on laskelmassa valittu viisi vuotta ja olettamana on kdytetty uutta autoa. Samat las-
kelmat on mahdollista tehdé vertaillen myds kéytettyja autoja. Tadman viiden vuoden aikana on laskettu
ajettavan yhteensa 75 tkm, joka on aika lahelle keskiméaardista Suomessa vuodessa ajettavaa keskimaa-
raista ajosuoritetta 18 tkm. Lienee turvallista olettaa, ettd keskiméaaraista ajosuoritetta nostavat ainakin
jonkin verran keskimaardista huomattavasti enemmaén ajavat. Nain mediaani ajosuorite olisi jonkin
verran pienempi. T&std syysté paadyttiin laskennassa hiukan pienempéén ajosuoritteeseen 15 tkm vuo-

dessa.

Huollon osuus laskelmassa on laskettu kéayttden apuna maahantuojan sivuilla olevaa laskuria, johon on
haettu kyseessé olevan auton verrokkiauto markkinoilla tarjolla olevista esittelyautoista. Laskurista
saadut hinnat ovat esitettyina taulukossa 2. Maahantuojan tarjoamaa huolenpitosopimusta voidaan pi-
t44 hyvin luotettavana viiden vuoden pitoajan mittarina kulujen osalta, silla se kattaa auton kaikki
huollot ja korjaukset. Lisaksi sopimusmalli on asiakkaalle riskiton. Mikali huollot eivét ylity, yliveloi-
tettu madra palautetaan asiakkaalle. Toisaalta jos sopimus ylittyy, ei asiakkaalta veloiteta ylityksesta

mitdan. Sopimus pitad sisélldén kattavasti kaikki huollot ja korjaukset, mutta ei auton yll&pitoon
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liittyvid muita kuluja, kuten esim. renkaita, katsastuksia ja sijaisautoja. Nama kulut eivét ole tdmaén in-
sindorityon osalta myoskadn oleellisia ja niiden voidaan olettaa olevan kaikille samansuuruiset. Lasku-
riin syotetty malli sdéhkdauton 1D3 osalta ei ollut tdysin vastaava kuin muutoin laskennassa kéytetty,
mutta syotettéessa kalliimpi ja varustellumpi malli, ei hinta muuttunut lainkaan. Néin tat& kuukausihin-
taa voidaan pit&& luotettavana. Kaikki huolenpitosopimusten hinnat ovat laskettu aiemmin mainitulla

tavalla, kayttden Volkswagenin omaa sivustoa ja laskuria. (Volkswagen -huolenpitosopimus 2021).

TAULUKKO 2. Laskennan perusarvoja

Automaattia ei ole laskettu hinnaston epéaselvyyden vuoksi bensaan ja dieseliin (bensaan ei tarjolla tdhan konetyyppiin kuin hybridiin).
ID3 suoraan Business paketilla, joka hiukan varustellumpi kuin vertailun 2 muuta. Ero ei kuitenkaan merkittava laskelman kannalta.
Autovero arvioitu varusteiden osalta hinnaston mukaan 640€, varusteiden autoveroton hinta 2560€ (sis alv24).

Ajoneuvovero laskettu Trafi

Laskelmissa ei ole huomioitu mahd toimituskuluja, renkaita, katsastuksia eika muita kayttoon liittyvia vastaavia kuluja,

jotka ovat kdaytonndssa kaikille l1ahes samat.

Kaikki hinnat alv24%.

Arvo 5v kuluttua
Lahtohinta € 26503 28165 42581

1 23853 25349 38323

2 21467 22814 34491

3 19321 20532 31042

4 17389 18479 27937

5 15650 16631 25144
Kulutus IImoitettu EU yhd. Kulutus. PA hinta 100km  75tkm
D3 15,6 kWh / 100km 0,2€/kWh 3,12€ 2 340,00 €
bensa 5,41/100 km 1,55€ /1| 8,37 6277,50€
diesel 4,51/100 km 1,31€/1 5,9 4425,00€
Hp sopimus bensa diesel sahko Hinnat maahantuojan sivuilta.
1kk/ € 54,1 56,1 35,7
Sv/€ 3246 3366 2142
Kok massat 1800 1880 2370

Massat tarvitaan, kun lasketaan ajoneuvovero (https://laskurit.trafi.fi/ajoneuvoverolaskurit).

Auton arvonalenemana on kaytetty 10 % poistoa alenevalle pddomalle, jota voidaan t4han ajoméaéraan
suhteutettuna pitda hyvin realistisena. Né&in viiden vuoden jalkeen autolla olisi arvoa 59 % alkuperaéi-
sesté hinnastaan. Laskelmissa ei ole huomioitu inflaation (tai mahdollisen deflaation) vaikutuksia, in-
flaation oltua viime vuosina hyvin pienté. Laskelmissa ei mydskaan ole otettu huomioon minkaanlaisia
rahoituskuluja, silla niiden voi olettaa olevan samansuuruiset. Toisaalta nykyisen alhaisen koron aika
(Joissakin autoissa korkona kaytetdan jopa 0 % tasoa) jopa suosii kalliimpien autojen hankintaa, tassé

tapauksessa siis sahk6auton hankintaa.
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5.2.3 Hiilidioksidipaastot

Auton kaytosta johtuvat hiilidioksidipadstot on laskettu valmistajan ilmoittamilla arvoilla taulukossa 3
(Volkswagen. Hinnastot ja esitteet). Auton valmistuksen hiilidioksidipaastdjen méara onkin paljon mo-
nimutkaisempi asia, ja siitd koskaan tuskin saadaan selville tarkkaa suuruutta, silla se perustuu aina
moniin olettamuksiin. Liséksi rajanveto sen suhteen, mik& osuus esimerkiksi louhinnasta akkujen
osalta lasketaan valmistuksen hiilidioksidipaastoksi, on erittdin hankalaa maarittad. Valmistajat eivéat
myo6skaan kerro yleisesti edes arviota valmistuksen paastoistad. Valmistuksessa suurin osa paastoista
syntyy jo ennen kokoonpanotehdasta, metallien kasittelyssa ja jalostamisessa. Poikkeuksena ovat sah-
kodautot, joiden akustojen valmistuksessa joudutaan kayttaméan poikkeuksellisen paljon energiaa, ja
siten syntyy paljon CO; -paastdja (arviot 100-170 kg / akuston 1 kwh). Siit4, kuinka paljon akustojen
valmistuksessa kuluu energiaa, on hyvin véhén luotettavaa tietoa, enemman vain hyvia olettamuksia.
Keskiolettamana kaytetyt lukemat vastannevatkin keskimaaraista todellista arvoa kohtuullisen hyvin
(tyon loppuvaiheiden aikana alkoi myds tulla ensimmaisié valmistajien ilmoituksia akustojen valmis-
tuksen hiilidioksidipaastoista). Akuston valmistuksessa paastojen méaréssa on merkittavassé roolissa
valmistuksessa kaytettdvan energian lahde ja tdma tullenee tulevaisuudessa pieneméén yhé lisaa. Myos
tekninen kehitys niin valmistuksessa kuin tuotteiden osaltakin alentaa jatkuvasti paastoja valmistuksen
osalta. Laskelmissa on paadytty kayttdmaan naihin laajalti tulkittaviin taustatietoihin perustuen poltto-
moottoriautoissa 5,5 tonnia ja sahkdautossa 11 tonnia hiilidioksidia valmistuksen osalle. S&hkodautojen
akkujen valmistuksen osalta on paljon erilaisia lukemia valmistuksen tuottamasta hiilidioksidipaas-
toistd, ja tasta johtuen lukema on vahan isompi kuin alemmassa kuviossa 10. (Nieminen 2018; Ager-
Wick Ellingsen, Singh & Hammer Stremman, 2016; Carbon Footprint of the Electric Vehicle 2021.)

Myos auton oikea kierrattdminen elinkaaren jalkeen vaikuttaa auton paastdihin. Kierrattamisen vaa-
tima energia tuottaa paast6ja, mutta toisaalta, mikéli materiaalit kdytetd&n oikein autoteollisuuden tar-
peisiin (tai vastaaviin), paéstoja syntyy osaltaan véhemman. Kierratykseen en ole laskenut néissa las-
kelmissa mitéan, silla kierratyksen aika on vasta myéhemmin. Toisaalta se poisto/taseperiaatteen mu-
kaisesti olisi helppoa. Kun kuitenkin kierratyksen tuottama hiilidioksidipadstd on n. 1 t luokkaa, ei sita
tassa ole huomioitu, silla samansuuruinen virhe laskennassa voi hyvin helposti siséltya uuden auton
valmistuksen paastoihin. (Nieminen 2018; Ager-Wick Ellingsen ym. 2016; Carbon Footprint of the
Electric Vehicle 2021.)



31

50

a5

40

Ermission (ton CO-aq)

i i+ o . ot . 2t
?1.;6“"'@ L L ah a P,n{“xi@u‘“;.wﬁcamuﬁt
y %"
cC

Driving distance (km)

EOL

m Use
A - mini car m—( - medium car —D - large car =—F - luxuiry car m Vehicle production
m Battery production

Figure 2. Lifecycle impacts of conventional and electric vehicles. The chart on the left side displays emissions in a cumulative manner
with production, use, and end-of-life (EOL) treatment. The grey shaded area, which we refer to as the fossil envelope, indicates the
lifecycle GHG emission of the conventional vehicles (segments A, C, I, and F are indicated on the right of the fossil envelope). The EV
results are coloured blue. In the column chart on the right, the emissions are broken down in a contributional manner with battery
production, vehicle production, use, and EOL treatment.

KUVIO 10. Auton elinkaaren aikaiset hiilidioksidipaastot kokoluokittain ja kdyttévoimittain (Ager-

Wick Ellingsen ym. 2016)

5.3 Laskelmat

Aiemmin esitetyssa laskennan aputaulukossa ovat koottuna kaikki lopputuloksen laskentaan vaikutta-

vat arvot ja niiden tarkemmat maarittelyt (TAULUKKO 2). Naita arvoja ja niiden vaikutuksia pohdi-

taan lopputulosten yhteydessa. Alla olevaan taulukkoon 3 on tehty laskenta, jossa ovat tulokset. Alku-

peréiseen taulukkoon on varsin helppoa simuloida muutoksia esim. erilaisten arvonmuutoksien osalta.



32

TAULUKKO 3. Laskenta ja sen lopputulokset

Bensa Diesel Sahko

Golf 17.1.2021/I1D3 1.5TSI 96 kW 2.0TDI SCR 85 kW ID3 Business 58 KWh
Hankintahinta, veroineen 26503 28165 42581
Lisavarusteet, veroineen 3200 3200

Autovero (CO2 pohjainen) 3133 3104 1081
Ajoneuvovero (perusvero+kdyttévoimaverc 617 2505 895
Korjauskerroin mahd muutokselle 1 1 1
Simuloitu muutos ajoneuvovero 617 2505 895
Polttoainekulut 6278 4425 2340
Korjauskerroin mahd muutokselle 1 1 1
Simuloitu muutos polttoaine 6278 4425 2340
Huolto ja korjaus 3246 3366 2142
korjauskerroin 1 1 1
Simuloitu muutos, huolto ja korjaus 3246 3366 2142
Sv jalleenmyyntiarvo 15650 16631 25937
Korjauskerroin 1 1 1
simuloitus 5v jdlleenmyyntiarvo 15650 16631 25937
Kokonaiskulut 5 vuotta, hankinta ja kdytto 27327 28134 23102
CO, gr/km 123 119 0
CO; kayttoaika 75 tkm tkg 9,225 8,925 0
CO, auton valmistus tkg 5,5 5,5 11
CO, 5 vuotta, valmistus ja kaytto 11,0565 10,7565 3,663

Valmistuksen CO, otettu huomioon 1/3 verran. Kierratyksen osalta ei ole huomioitu lainkaan.

Korjauskerroin hintojen muutoksille % 1 ei muutosta nykytilanteeseen
>1 hinta kasvaa, esim verotuksen tai
markkinavoimien vaikutuksesta
<1 hinta pienenee

5.4 Laskelmien huomioita

Laskelmissa ei ole huomioitu polttoaineen tuotantoon ja jakelun kuuluvia paastdja. Tuotanto on mah-
dollista jarjestaé eri tavoilla, ja koska tuotannon hiilidioksidikuormituksen laskennasta ei ole taytta yk-
simielisyyttd, on tdmé jatetty pois. Toisaalta polttoaineiden paastoistd valtaosa syntyy polttoaineen pa-
laessa moottorissa, joten tdmé ei vaikuta laskelmaan kovinkaan paljon. Lahtokohtaisesti siis energian
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tuotanto on naissa kaikissa laskelmissa yhta paljon hiilidioksidia tuottavaa. Nykyisilla tuotantomal-
leilla tdma& toimii negatiivisesti sdhkodautoille, ja ero todennakoisesti jopa vain kasvaa hiilineutraalin
energian tuotannon lisaantyessa tuuli- ja aurinkovoiman myota. Myos jakelu tuottaa enemmaén paastoja
fossiilisilla polttoaineilla. Lisaksi séhkdnenergiaa kayttava voi pienentad omalla alykkaalla kaytollaan

sédhkon tuotannon paastojd, kayttdmalla esimerkiksi yosédhkoa seka alykkaité latauslaitteita.

Laskemissa ei ole myoskaan otettu huomioon kierratystd, jonka oletetaan siis olevan kaikilla moottori-
vaihtoehdoilla kaytettyjen autojen osalta yhté arvokasta. Tulevaisuudessa voi hyvin olla, etta esim.
sédhkdautojen kierratyksessa paéastdan paremmalle tasolle kuin polttomoottoriautoissa ekologisuuden
kannalta, kun tuotantovolyymit kasvavat ja mahdollisesti metallien kierrétysta tullaan ohjaamaan voi-

makkaasti. (Auton elinkaaren aikaiset vaikutukset.)

Huomioitavaa on my®os, ettd sdhkdautojen osalta jalleenmyyntiarvo lienee laskelmassa liian pieni, silla
ainakin alkuvaiheessa kéytettyjen sdhkdautojen kysynta on varsin korkealla tasolla. Toisaalta on myds
ennustettu, ettd lisdantyva tuotanto laskee séhkdoisten autojen hintoja jopa merkittavasti. Tama vaikut-
taa my0s arvonsailymiseen kaytettynd. Alla olevassa kuviossa 11 kéy ilmi autojen tuotantokustannus-
ten ennuste suhteessa vuoden 2018 tasoon. Kuvaajasta voidaan pééatelld vuonna 2021, ettd kuvaajan
nakymat ovat pitdneet hyvin paikkansa ainakin parin vuoden perspektiivilla. Kuvaajan ennusteen mu-
kaan sédhkoautojen tuotantokustannukset alittavat polttomoottoriautojen kustannukset 2020-luvun lo-

pulla. Tama tulee toteutuessaan vaikuttamaan markkinoihin ja hintatasoihin.
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6 JOHTOPAATOKSET LASKELMISTA

Tahan osioon on koottu laskelmien johtopaatoksia ja kuluttajan kannalta teknologian valintaan vaikut-
tavia tekijoita. Liséksi kaydaan lapi laskelmien herkkyystarkastelu oleellisimpien epdvarmuustekijoi-

den osalta. Luvussa pohditaan myds kokonaisuutta yhteiskunnallisella tasolla.

6.1 Kokonaisuuden tarkastelu

On paljon erilaisia historiassa tapahtuneita teknisia keksint6j4, ratkaisuja ja suuntia, jotka ovat johta-
neet autoilun nykyiseen tilanteeseen. Autoilu voi itsesséan hyvin, ja se on globaalina trendina erittdin
vahva ja kasvava. Se on myds erittdin korkean teknologian ja merkittavan liiketaloudellisen toiminnan

ala ja sen myo6ta hyvin kiinnostava.

Autoilu ja siihen liittyva liikkumisen ja kuljettamisen tarve on voimissaan. Se koskettaa meité jokaista
laheltd ja on siten erittdin oleellinen osa yhteiskuntaa. Tiet, polttoaineiden jakelujarjestelmat ja muu
autoiluun liittyva infrastruktuuri ovat myos merkittdva osa yhteiskuntaa ja liiketaloudellista toimintaa.

Valtio my0s rahoittaa omaa toimintaansa merkittavasti autoiluun liittyvan verotuksen kautta.

Autoilun kokonaisuuden osalle nykyisilla toimintamalleilla on kuitenkin syntynyt uusia ja isoja epa-
varmuuden pilvid. Ndma johtuvat uudesta tarkeasta trendistd, joka on lyonyt vahvasti 1api maailman.
Ihmiskunta on heréannyt maapallon kestokyvyn kannalta vélttdmé&ttomaan tosiasiaan: elamme maapal-
lolla liian saastuttaen. Tasta johtuvat seuraukset ovat tulevaisuudessa hyvin vakavat, mikali emme ky-

kene parantamaan omaa toimintaamme ihmiskuntana.

Liikenne on merkittava paéstdjen aiheuttaja. Paastoihin on kokonaisuutena alettu kiinnittdméaan yha
vahvemmin huomiota. Jo Pariisin ilmastosopimuksesta 2015 johtuen kaikkien alan toimintojen osalta
tuotannosta kierratykseen ollaan panostamassa yha enemman ekologiseen, vastuulliseen toimintaan.
Na&in toimien pystymme turvaamaan maapallon kantokyvyn ihmispopulaatiolle kohtuullisesti myds tu-

levaisuudessa.

Autoilu tuottaa CO.-pééstoisté noin viidenneksen Suomessa seké globaalisti ja on siten merkittava
paéstojen aiheuttaja. Autoilun paastdjen pitdd véhentya noin puolella vuoteen 2030 mennessa, tdéhan
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Suomi sopimuksissaan on sitoutunut. Tdmé pudotus syntyy useilla eri tavoilla (uudet teknologiat, jul-
kisen liikenteen kehitys ja motorisoidun litkkumisen vahentdminen) ja tuottaa myos yhteiskunnalle eri-
laisia uusia haasteita muun muassa pienentyvén verokertyman osalta. Tulevaisuudessa valtio joutuukin
nain todennakadisesti siirtdmaan verotustaan muihin kohteisiin. Vaihtoehtoina on esimerkiksi polttoai-
neiden sijaan enemman kuluttajasdhkon verotus ja autolla litkkumiseen perustuviin veroihin. Kaikkia
néita verotetaan jo nyt. Emme voi kuitenkaan vield tietdd, mihin néit& verokertymid ollaan siirtdméssa.
Yhtena vaihtoehtona on julkisten palvelujen maarén ja kenties tason lasku. Lopulta poliittisen kamp-
pailun tulos méaarittad sen, mika painoarvo vaihtoehtoisilla verotuskohteilla ja palvelujen leikkaami-

sella on.

6.2 Moottoriteknologian valinta kuluttajan kannalta

Insindoritydn toisena padteemana oli tarkastella kuluttajan kannalta, miké& on jarkeva teknologinen va-
linta lahitulevaisuudessa, kun autoa ollaan hankkimassa. Kéyttajét ovat usein vastuullisia ja valveutu-
neita, he haluavat vaikuttaa ostopaatoksillaan myds ekologisuuteen, ja siité syysta esimerkiksi sahko-
autot ovat varsin haluttuja (Mik& auto kannattaa ostaa 2020-luvulla? 2020). Kuitenkin kuluttaja useim-
miten haluaa tehdd my6s oman taloudellisen tilanteen kannalta pitkdjanteisesti hyvié ja kantavia valin-
toja. Autoilu on useille Suomessa lahes valttamatonta ja lilkkuminen vapaasti omalla autolla on myos
elintasokysymys. Autoilusta ei haluta luopua, mutta hyvilla valinnoilla halutaan olla ekologisia ja kus-

tannustehokkaita ainakin tiettyyn rajaan asti.

Auton hankkiminen on kuitenkin talouksille usein suuri taloudellinen panostus. Jonkin verran on vaih-
telua siind, kuinka suuren osan tuloistaan kuluttaja haluaa autoiluun kohdistaa, mutta yhteista on se,
ettd haluttu laatutaso pyritddn saavuttamaan mahdollisimman edullisesti. Mika on sitten kuluttajan kan-
nalta paras kombinaatio niin tekniikan, ekologisuuden ja taloudenkin kannalta? Tahan antaa insindori-
tyon vertaileva laskelma varsin selvan vastauksen. Nykyisilla yhteiskunnallisilla infrastruktuureilla ja
verotuksellisilla elementeilld se on selkedsti sdéhkoautoilu, erityisesti jos omat ajomé&érat ovat kohtuulli-
silla tasoilla ja auton kayttd kohtuullisen normaalia ajosuoritteiden osalta. N&ihin laskelmien tuloksiin

palataan yhteenvedon lopussa.

Tassa tyossa ei laskettu hybridiautojen hiilijalanjélked erikseen. Se on kuitenkin helpohkoa sijoittaa,
padasiallisen kayton mukaan painotettuna, polttomoottori- ja séhkdauton valimaastoon. Mikéli ajosuo-

rite painottuu enemman lyhyisiin ajoihin ja lataus hoidetaan kustannustehokkaasti, ollaan l&ahell&
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sédhkodautoa. Toisaalta pitk&t ajomatkat ja valinpitdmaton latauskulttuuri nostavat hybridin hiilijalanjal-
jen hyvin l&helle polttomoottoria, jopa ylikin. Hybridin valmistus tuottaa enemméan CO»-péastdja ja
lisaksi hybridi voi pahimmillaan (pitkét ajosuoritteet ja hyvan latauskulttuurin puuttuminen) kuluttaa
jopa enemmaén kuin vastaava pelkélla polttomoottorilla varustettu auto. Tekniikkana hybridi on vieléd
sarjatuotantona hyvin nuorta, eika lopullisia varmuuksia lukemille niin kulutuksen kuin toteutuvien
huoltokulujenkaan osalta saada kuin vasta vuosien jalkeen. Huoltokuluille on toki nykyisin kuluttajille
varmat sopimushinnat uusien autojen osalta. Jonkin verran ladattavalle hybridille on laskettava kustan-
nusta siitd, etta siind on kaksi moottoria ja niiden jouhean toiminnan yhdistamiseksi tiettya teknolo-
gista monimutkaisuutta, josta tulee mahdollisesti jonkin verran uusia kustannuksia huolloissa, jalleen-
myyntiarvossa jne. Tama lisad myos paastoja valmistuksen yhteydessé seké hitusen ajossakin lisaanty-

neen massan myota.

6.3 Muita vaikuttavia tekijoita, verotus

Kuten historian perusteella voidaan havaita, on yhteiskunnan vaikutus ohjaavana tekijana autoilun eri-
laisten teknologisten suuntausten osalta hyvin maaraava. Tilanne voi siis muuttua kohtuullisen nope-
asti, jopa parissa vuodessa. N&inhan kavi esimerkiksi etanoliautojen kanssa. Muutoksen yhtend ajavana
voimana voi olla verokertyma ja sen muutos, joka voi vahentaa sdahkdautojenkin nykyista etulyontiase-
maa merkittavasti. Toinen merkittdva muutosvoima voi olla teknologia, kun se esimerkiksi kehittyvén
tuotannon ohjauksen ja menetelmien kautta tekee toisesta teknologiasta paljon edullisempaa. Markki-
navoimien vaikutus on myos suuri. Mikali markkinavoimat alkavat jostakin syysta (esim. tekninen
edistyksellisyys) suosia toista teknologiaa, alkaa tdma kumuloitua hintoihin melko pian. Mygs yhteis-
kunnan infrastruktuuriin kohdistuvilla panoksilla (esim. sahkdverkon kehittdminen) on suuri vaikutus
siihen, millaisia ratkaisuja kuluttaja tekee. Olemassa olevien infrastruktuuripd@omien omistajat lobbaa-
vat voimakkaasti omaa etuaan samalla kun uuden teknologian kehitt&jat lobbaavat itselleen suotuisaa
ymparistod. Poliittisten instituutioiden on liki mahdoton pysyé tdysin neutraalina tdssa ristipaineessa.
Yksi tarkeisté asioista on kuitenkin ennustettavuus. Mikali epdvarmuus tulevasta on suuri, heijastuu
tdma esimerkiksi korkeina rahoituskustannuksina haasteeksi uuden teknologisen infran rakentamiselle.
Toisaalta kaikkien poliittisten toimijoiden sitoutuminen tiekarttoihin laskee rahoituskustannuksia. Tér-
keda olisi pyrkia vahentdamaan CO»-paasttja mahdollisimman teknologianeutraalilla tavalla. Markkinat

pystyvét allokoimaan resurssit varsin tehokkaasti, kun sdéntely on hyvin toimivaa ja ennustettavaa.
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Myos auton hankinnan jérjestelyt tuovat omat mausteensa teknologian valintaan. Talla hetkelld sahko-
autoiluun suunnattu tyésuhdeauton autoedun verohelpotus edistdd séhkdautojen yleistymistd myos
kaytettyjen autojen markkinoilla. Samoin hankinnan rahoituksissa polttomoottoriautoille kaytetty myy-
jan takaama jaannosarvo kallistaa hankinnan paattsta polttomoottoriteknologiaa kohtaan riskin jaa-

dessa myyjalle.

6.4 Laskennan yhteenveto

6.4.1 Laskelma

Laskennan lopputulos oli jopa yllattdvan selke&. Laskelmassa kéytetyilla ajosuoritteilla kuluttajan kan-
nattaa selkedsti valita itselleen sahkdauto seké ekologisuuden etté taloutensa nakokulmasta. Laskel-
massa viiden vuoden aikana séasto verrattuna bensa-autoon on reilu 4000 euroa ja dieseliin yli 5000
euroa. Tass4 ei ole huomioitu vield edes séhkoauton hankinnan tukia, joka talla hetkella on 2000 euroa
(30.11.2021 saakka). Lisaksi on muitakin tukia (esim. romutuspalkkio), jotka on kohdennettu myos
sédhkdauton hankintaa helpottamaan. Sahkbautoa puoltaa myos se, etta tassa laskelmassa sahkdauton
jalleenmyyntiarvo on laskettu viiden vuoden jalkeen suhteellisesti samansuuruiseksi kuin polttomoot-
toriautoilla. K&ytettyjen autojen kaupassa sahkdautojen haluttavuus on kuitenkin télla hetkelld suhteel-
lisesti parempi kuin polttomoottoriautoilla, joten tdmékin puhuu myds sdhkdauton puolesta. Kaikissa
naissa johtopaatoksissa on muistettava se, ettd mahdolliset muutokset yhteiskunnassa tai markkinoilla

voivat muuttaa laskelmaa oleellisen paljon.

6.4.2 Laskelmien muutokset ja epavarmuustekijat

Paasttjen osalta laskelma siséltdéd kohtuullisen paljon suuriakin olettamuksia, kuten esim. tuotannon
paastjen madrat. Laskelma voi muuttua merkittavasti molempiin suuntiin, mikéli olettamukset ovat
vadria tai ne perustellusti muuttuvat. Toisaalta myos jatkuva tekninen kehitys parantaa ekologisuutta,
joten laskelmia voidaan kehittdd paremmiksi esim. autojen valmistuksen osalta. Myds perinteinen polt-
tomoottoritekniikka kehittyy vielékin, ja tasté syystd myds tdiman segmentin autot parantavat ekologi-

suuttaan jatkuvasti.
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Valtion verotuksen kohdentaminen ja eri teknologisten vaihtoehtojen tukeminen ovat suurimpia riski-
tekijoita kaikkien moottorityyppien osalta. Valtio tukee vuonna 2021 sdhkdautojen ostoa merkittavasti.
Valtion verokertyman kannalta tdmé on kuitenkin harmillista. On laskettu, ettd valtio voi menettéé séh-
kdautoilun myo6ta verokertymastaédn jopa lahes nelja miljardia euroa, joka pitaa paikata jostakin tai vas-
taavasti on julkisia palveluja pitkéll4 tahtdimelld vahennettdva. Tama on ehk&pé tulevaisuuden suurim-
pia haasteita. Naemmeko liikenteeseen kohdistuvan uuden verotusmallin esim. s&hkoautoille (esim.
liilkkumisen vero tai sahkautovero) vai siirretadnko verotuksen painopistetta pois liikenteestd? On
kuitenkin varmaa, ettd sahkoautoilu on tullut jaddakseen ja kasvaa, silla paastovahennyksié on saatava
paljon. Oletettavasti sdhkdautoilun tukeminen kuten sit4 nyt tehd&an, on tulevaisuudessa verokertyman
vuoksi vahdisempad. Sahkoautojen halventuessa teknologisen kehityksen myo6ta toisaalta tuen tarve

vaheneekin.

6.4.3 Muuttuva ansaintalogiikka ja hinnoittelu

Autoala on aina ollut muutoksien ala. Muutosten ajavana voimana ovat toimineet usein eri tahojen lii-
ketaloudelliset tarpeet ja siten ne ovat kohdistuneet sellaisiin toimintoihin, joissa markkinatalous antaa
sithen mahdollisuuksia. N&in voi olettaa ainakin jossain maarin tapahtuvan nytkin. Trendit vaikuttavat
ainakin nyt olevan sellaisia, ettd vuosikymmenen paasta eivét alan toimijat pysty enéa tekemaan riitta-
vaa liiketoimintaa polttomoottorien kanssa toimiessaan. Toisaalta sahkdautojen maara kasvaa koko
ajan, ja ne eivét tarvitse huoltoa laheskaan yhta paljon eli huoltokustannuksissa tulee saastda. Se mista
autoalalla lisdarvoa luodaan, voi muuttua paljon. Kysymysmerkki on my6s séhkdenergian hinta lataus-
verkostossa séhkoyhtitille ja alan toimijoille.

Naista seikoista johtuen on varsin oletettavaa, ettd esim. huoltojen hinnat tulevat muuttumaan. Oletet-
tavasti sahk@autoilun huollon hinta voi kasvaa. Akustoissa lienee sahkdautojen suurin riskitekija.
Useimmat valmistajat antava takuun (yleisesti 8 vuotta) akustoille, mika antanee jonkin verran viitteité
niiden hyvasté toimintaidstd. Kun akustojen hintataso on liikkunut tasoilla 4000-9000 euroa, niiden
osuus on merkittava, kun auto vanhenee yli akustojen takuuajan. Toisaalta tadssakin asiassa tapahtunee
ldhivuosien aikana teknista ja kaupallista kehitystd, joka laskenee akustojen hintaa. Riskina voi toi-
saalta olla my6s hinnan nouseminen akustoissa kaytettdvan raaka-aineiden kautta. Mikali niiden saata-

vuus heikkenee tai tulee merkittavésti saddellymmaksi, voi ilmetd painetta hintojen korotuksiin.
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Myos kaytettyjen sdhkdautojen hinnat voivat suhteellisesti kasvaa, eli autojen hinta laskee véhemmén
kuin laskelmassa kaytetty 10 %:a alenevalle arvolle vuosittain. Taman vaikutus viiden vuoden ku-
luissa on merkittava, silla pienikin vuotuinen ero kumuloituu pidemmalla aikajanteella. Autojen hin-
noittelussa vaikuttavat myds jo aiemmin mainittu myyjien arvonséilymisen takaaminen jadnnosar-
voissa seka tyosuhdeautojen hankinnan kannusteet. Mikali ndma jadvat pois, on tallakin omat vaiku-

tuksensa autoilun hinnoitteluun.

Kaikkiin ndihin verotuksen ja kustannusten muuttuviin vaikutuksiin on tdhén laskuriin rakennettu
muutoskerroin, jota voidaan kayttad, kun halutaan simuloida vaihtoehtoisia tulevaisuuksia. N&iden
muutoskertoimien kautta on varsin helppoa laskea, miké& teknologia on tulevaisuudessa edullisinta,
olettaen, ettd muutos tapahtuu annetun kertoimen mukaisesti. Tassa laskelmassa on kuitenkin pitay-
dytty nykypéivan tilanteissa ja niistd saatavissa tuloksissa. Yleistuntumana voidaan kuitenkin sanoa,
ettd sdhkoautoilu yleistyy vahvasti polttomoottoriautoilun kustannuksella. Erityisesti diesel vaikuttaa
hyvin taantuvalta tdimén paivan tilanteen valossa, eika sen suurta asemaa pelasta enda kuin todella
suuri tekninen kehitys tai valtion tukeminen (kevyempi verotus). Valtiota ei tulla tdhén tukeen mukaan
todennakdisesti saamaan, globaaleista paastdtavoitteista johtuen. Markkinavoimat ovat jo reagoineet
vahvasti dieselin trendiin. Toisaalta dieselin tarkedd merkitysté koneissa ja raskaassa kalustossa ei

voida sivuuttaa.

6.4.4 Latausinfran ja -kulttuurin vaikutus séhkoéautoiluun

Yksi tarkeimmisté tekijoistd sahkoautoilussa on kayttajia hyvin palvelevan latausverkon rakentuminen.
Tama lahtee myos kéyttajasta itsestdan. Jos kotitalous tekee muitakin matkoja sahkoautollaan kuin tyo-
ja kauppamatkoja, pelkélla kotitalouden perussahkolld autoa ei valttdmaéttd saada ladattua aina riitta-
vasti. Paljon autoilevalle pitéa olla my®os tarjolla hyvin nopeita latauspisteitd. Mikali nykyinen kasvu
jatkuu séhkdautojen osalta, voi olla, ettd olemme aika pian tilanteessa, jossa vilkkaimmissa latauspai-
koissa joudutaan jonottamaan latausvuoroa. Nain laajempaan infrastruktuuriin pitdé panostaa lisaa, jos

sdhkoautoilun halutaan yleistyvan voimakkaasti. (Lahteenméki 2020c)
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6.5 Loppupaatelmat

Laskelmien mukaan sahkodautoilu on télla hetkelld taloudellisesti kannattava ekoteko. Sahkdautoilussa
hyva onnistuminen lahtee siitd, etta tulevaa ajoa on suunniteltu. Auto pitéé ladata huolella kotona, ja
pidemmat matkat pitaa suunnitella siten, etta latauksia voidaan tehda sujuvasti matkan varrella. Toi-
saalta séhkoautoilu voi muuttaa autoilua muutenkin. Sdhkodautojen kantama on pidempi, kun ajetaan
hitaammin. N&in pitkan mokkimatkan ajaminen voi muuttua mahdollisimman nopeasta aivan eri-
laiseksi tapahtumaksi. Sahkoautoilija saattaakin kenties oppia nautiskelemaan rauhallisemmasta ajota-
vasta ja latausinfrastruktuurin ympérille voi syntya erilaisia palveluja. Todella vahvasti karrikoiden
polttomoottoriautolla muita mokkimatkalla ohitellut voi muuttua séhkéauton kantamaa optimoivaksi
rauhalliseksi ajelijaksi. Akkujen kayttoian kannalta on yleisesti suositeltua, etta niiden lataustaso pide-
taan valilla 20-80 %:a. Tamé voi olla ongelmallista, jos autoilee paljon. Tavalliselle kéayttajalle, joka
ajaa vain véhan paivittdin ja harvoin pidempia matkoja, on sahkdauto varsin erinomainen vaihtoehto jo
nyt. Sdhkodautoissa my0ds valmistajien pitaisi kiinnittd kayttajien tarpeisin viel&kin lisd4 huomioita.
Tasta hyvana esimerkkiné on se, ettd vain harvaan sdhkdautoon saa vieldak&én asentaa vetokoukkua,
joka on monelle suomalaiselle autoilijalle tarked varuste. Viime aikojen uusimmissa malleissa veto-
koukku onkin jo ollut mahdollinen, mika on hieno asia. Polttomoottoriautot tullevat sailymaan viela
kuitenkin aika pitkd&dn Suomen kaltaisessa maassa, missé olosuhteet vaihtelevat ja valimatkat ovat pit-
kia. Polttomoottoriautojen kehittyminen voi viel& edesauttaa niiden kayttod vuosikausia, mutta selkeda

on, ettd sahkdautoilu tulee jatkossa kasvamaan yha enemman.

Moottoriteknologioiden suhteellisen menestymisen kannalta yhteiskunta on erittdin tarkeéssa asemassa
verotuksellisilla ja infrastruktuurin rakentumista ohjaavilla paatoksillaan. Namé ovat erittdin tarkeitd ja
suuria paatoksia, joiden vaikutukset ulottuvat monilla tavoin tulevaisuuteen useiden sukupolvien paa-
hén. Lyhyemmalla aikajénteelld niiden vaikutukset yhteiskunnan toimivuuteen ja kilpailukykyyn ovat
my0s suuret. Nama paatokset kannattaa tehda huolellisesti ja esimerkiksi investointindkymien ennus-
tettavuudesta huolehtien. Erilaisten arvojen ja intressien yhdisteleminen pitk&jénteisesti on haastavaa.
Tata tyotd helpottaa se, ettéd tunnistetaan ja tunnustetaan faktat myos silloin, kun ne eivat ole itselle

mieluisia.
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7 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd moottoriteknologioiden tulevaisuudennakymia kuluttajan ja yh-
teiskunnan kannalta. Tutkimuksessa selvitettiin, miten autoilun moottoriteknologioissa on paadytty ny-
kyiseen tilanteeseen sekd miten yhteiskunnan olisi jarkevééa ohjata autoilua alana huomioiden erilaiset
tarpeet ja viitekehykset. Toisena ndkékulmana pidettiin kuluttajan mahdollisuutta vaikuttaa omilla va-
linnoillaan toimintansa ekologisuuteen ja saada samalla omalle padomalleen parhaan vastineen

taloudelliset vaikuttimet ja realismi huomioiden.

Insindorityd laajeni koko prosessin ajan, silla niin monitahoinen on autoilun nykyiseen tilanteeseen
johtanut kokonaisuus eri osa-alueineen. Muutos on myds nopeaa. Kun pyritaan selvittdmaéan, mika on
kuluttajalle paras vaihtoehto pitkalla aikajanteelld seka ekologisesti etta taloudellisesti, yhdistden mo-
lemmat mahdollisimman jarkevélla tavalla, ei tehtévé ole kovin helppo, silld vaikuttavia asioita on pal-
jon. Useimmat vaikuttavista asioista syntyvat yhteiskunnan, valmistajien ja alan toimijoiden nakokul-
mista seka teknologisista ratkaisuista ja innovaatioista. Kun namé kaikki ovat vuosikymmenten aikana
sekoittuneet ja nykyisin kokonaisuuteen on alkanut vaikuttaa voimakkaasti globaali ekologinen trendi,
on selvag, ettd kuluttajan ajatukset ovat sekaisin. On hyvin hankalaa taysin méaaritella mika on tulevai-

suudessa paras vaihtoehto molemmat viitekehykset huomioiden.

Laajahkon taustoituksen perusteella on kuitenkin kohtuullisen helppoa muodostaa kasitys, kuinka ny-
kyaan vallitsevaan tilanteeseen on paadytty. Lopputydssé laaditun laskurin avulla on varsin helppoa
todeta tilanne vallitsevilla nykyisilla reunaehdoilla. Se kuinka pitk&&n ndma reunaehdot ovat voimassa,
riippuu pitkalti yhteiskunnallisista paatoksista ja teknologian kehityksestd. Téassa insindorityossa teh-
dyn tarkastelun aikoihin (huhtikuu 2021) on jalleen tapahtunut paljon, silla esimerkiksi useat autonval-
mistajat ovat paattaneet aikaistaa ja siirtyd yha vahvemmin sahkdautojen tuotantoon vuosikymmenen
sisalla. Osa niistd on paattanyt siirtya tassa ajassa jo taysin séhkodautojen tuottajaksi. Autoala elda ken-

ties suurinta murrostaan sitten auton alkuaikojen.

Kuluttajan viiden vuoden valinnan kannalta séhkdauton yllattavankin selked ero polttomoottoriautoon
on taman tutkimuksen suurin 16ydds. Tamé on tilanne nykyisin. Se mité se tulee olemaan jatkossa,
maarittyy pitkélle valtion ja alan toimijoiden yhteisvaikutuksen perusteella. Kuitenkin kuluttaja tekee
loppujen lopuksi hyvin itsendisié ratkaisuja ja voi haluta maksaa joissakin tapauksissa merkittavasti

enemman omista ratkaisuisistaan. Téllainen kalliimpi ratkaisu voi olla kuluttajalle my6s
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tarveperusteinen esimerkiksi pitkien ajomatkojen, kireiden aikataulujen tai heikon latauspisteiden saa-
tavuuden takia. Talloin kuluttaja voi maksaa ratkaisustaan enemmaén aivan tietoisesti. VValtion ja yhteis-
kunnan rooli kuluttajan ratkaisujen ohjaajana on oleellinen. Lopputy®n viime vaiheissa tehtiin myds
mielenkiintoinen havainto aiemmin mainituista hintojen vaihtelusta fossiilisissa polttoaineissa. Huhti-
kuussa 2021 dieselpolttoaineen hinta oli noussut noin 15 % suhteessa tammikuuhun. Tama heikentaa
dieselvaihtoehdon tulosta viiden vuoden jaksossa n. 670 euroa ja lisaa siten merkittavéasti dieselin kulu-
kertymaa. Polttoainehintojen voimakkaat vaihtelut ovat siis tdaménkin havainnon mukaan hyvin todelli-
sia. Tdma muutos osoittaa myos osaltaan selkeasti, kuinka lyhyellé aikajanteellé voi tapahtua kohtuul-
lisen suuria muutoksia laskelmien osalta. Suunta vaikuttaa kuitenkin olevan varsin selked, kuten téssa

ty6ssd on jo aiemmassa vaiheessa todettu.

Tama tutkimus on yhteiskunnan tasolla yleisluontoinen ja pyrkii kohtuullisen laajan katsannon kautta
perehtymaan nykytilanteeseen. Mielenkiintoista olisi jatkaa aiheen osalta yksittdisten tekijoiden tark-
kaa herkkyystarkastelua, miten yksittéisen tekijan muutos vaikuttaa asioihin kokonaisuutena tai kulut-
tajan kannalta. Liséksi jatkossa olisi hyvin mielenkiintoinen aihepiiri tutkia erilaisten skenaariolaskel-
mien avulla tarkastelua, miten mikakin muuttuja voisi vaikuttaa yhteiskunnan toiminta- ja kilpailuky-
vyn kannalta lahdettdessa panostamaan vahvasti johonkin teknologiaan. Vai olisiko kuitenkin mahdol-
lista jopa se, ettd panostetaan useisiin skenaarioihin?

Taman tutkielman alussa kartoitettiin kohtuullisen laajasti taustoja ja syitd, miten nykyiseen kohtuulli-
sen kompleksiseen tilanteeseen autoilun kannalta on paédytty, osin jopa ajauduttu monien vaikuttajien
johdosta. Kysymys on yksittaisen kayttajan liséksi erittain tarked ja merkittdva koko yhteiskunnalle.
Tama autoilun kokonaisuus vaikuttaa maapallon ekologiseen kantokykyyn pitkalla aikajénteella ja ly-
hyella tahtdimella yhteiskunnan toimivuuteen ja kilpailukykyyn. Néiden tarkeiden ratkaisujen aika on-
kin lahivuosina, ja yhteiskunnan kannalta tdméa laskenta ei ole lainkaan niin helppo, kuin yksittéisen
kayttdjan kannalta viiden vuoden perspektiivissa. Jotta kaikki menisi myos tulevien sukupolvien kan-
nalta mahdollisimman hyvin, on ndmaékin ratkaisut tehtdva viisaasti ja laajoina, yhteiskuntatason rat-
kaisuina. Yksittaiset sidosryhmat (esim. poliittiset ryhmét, valmistajat tai polttoainetuottajat) eivat saa

vaikuttaa liian paljon ratkaisuihin.
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Lopuksi haluan kiitta4 erityisesti tyon ohjaajaa, FT Aki Suokkoa erinomaisen laajoista nakkulmista ja
tiedoista, joita olen tdman tyon ohjauksessa saanut. Kiitén erittdin lampimasti myds kaikkia autoalan
tyonantajiani (mm. Veho Oy, Wetteri Oy ja Pérhén Autoliike Oy) seké kaikki oppilaitoksia (mm.
Centria-amk, OAMK, Oulun Yliopisto, Helsingin Kauppakorkeakoulu), joissa olen vuosien varrella
saanut alaa, tekniikkaa ja yleistietoa opiskella ja siséistaa seké olla yhteisty6ta tekeméssa. Ilman kol-
men vuosikymmenen kokemusta alasta ja autoista lahes kaikilla eri toiminnan tasoilla rasvamontusta
johtoryhmaéan, en olisi koskaan kyennyt tekeméaan téta tyota kokonaisuutena. Liséksi olen erittdin Kii-
tollinen puolisolleni, perheelleni ja kaikille lukuisille 1aheisilleni (erityiskiitos Jaakko P6rho), jotka
ovat olleet joustavia ja erinomaisia kuuntelijoita ajatuksilleni, niin td4hén tyéhon liittyen kuin muuten-
kin. Pit4&d muistaa aina, ettd ajatuksesta kehittyy tekoja ja vahvoista ja hyvisté ajatuksista vahvoja ja

hyvia tekoja. Ajatuksen voima on suuri.

Terveiset ja iloiset kiitokset myos kaikille opiskelijoille - teiltd on tullut paljon erinomaisia ajatuksia
lukuisissa ryhmissé ja luennoilla. Namé terveiset kuuluvat kaikille opiskelijakollegoille ja aivan erityi-

sesti Jukka Aholalle, Sari Palosaarelle sek& Mikko Ylilammelle.

Erityisen suuri kiitos kuuluu Centrialle oppilaitoksena, aina auttavaiselle Eve Rahjalle sek& tutoropet-
tajalleni, FM, Ins. Hannu Leppélalle. Koulutuksenne on ollut todella hyvéa ja monipuolista, ilmapiiri
pirskahtelee positiivisesti innosta ja kanssanne on ollut erittéin hyva opiskella, erityisesti ndin aikuis-

opiskelijana.
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