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2025 ja 2040. Tarkastelu liittyy Helsingin seudun liikennejarjestelmasuunnitelman (HLJ 2015) val-
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1 Johdanto

Helsingin seudun liikenne (HSL) on tilannut VTT:Ita tarkastelun ajoneuvoliikenteen paastékehityk-
sesta kahdessa eri tapauksessa: tapauksesta jossa paastot alenevat suotuisasti ja tapauksesta
jossa kehitys on hidasta. Tarkasteluajankohdiksi on toivottu vuosia 2025 ja 2040. Tarkastelu liittyy
Helsingin seudun liikennejarjestelmasuunnitelman (HLJ 2015) valmisteluun.

Tavoitteena on tutkia miten esim. ajoneuvokaluston uusiminen, uuden ajoneuvotekniikan kayttoon-
otto ja biopolttoaineet vaikuttavat paastokehitykseen.

Selvitysté laajennettiin kuitenkin siten, etta tarkastelu tehtiin yhteensa neljalle eri skenaariolle, ja
yhden skenaarion puitteissa tehtiin liséksi herkkyystarkasteluja.

Ei-toivottu kehitys paastdjen vahentymisessa voisi siséltéd mm. seuraavia elementteja:
. autokalustoa ei saada uudistettua halutulla nopeudella
. uusien autojen energiatehokkuus ei parane odotetusti
0 harhaan johtavat mittausmenetelmat
o0 raskaan kaluston puolella huomattavasti vahemman tehostamispotentiaalia kuin
henkilbautoissa
. biopolttoaineita ei sittenk&én oteta laajamittaiseen kayttdon
kaynnissa oleva keskustelu biopolttoaineiden kestavyyskriteereista
0 epavarmuuden ilmapiiri saattaa johtaa siihen, ettd esim. puubiomassan kaasutuk-
seen perustuvat isot biopolttoainelaitokset jaavat toteutumatta
. ajoneuvojen sahkoistaminen ei etene toivotulla nopeudella
o0 henkildautojen kohdalla kehitysta voivat rajoittaa mm. autojen korkea hinta, riitta-
maton toimintamatka ja julkisen pikalatausverkoston riittamattomyys
0 sahkdbussien kohdalla ongelmia voivat aiheuttaa mm. pikalatauksen yleinen haas-
teellisuus ja standardoinnin puute.

2 Rajaukset

Tarkastelu tehdaan kayttaen valtakunnallisia suorite- ja kalustoennusteita, eli arviot eivat ole HSL-
alueelle spesifisia. Suhteellisia lukuja voidaan kayttaa arvioitaessa kehitysta HSL-alueella.

Tarkastelu rajoittuu pelkéstéaén ajoneuvokaluston muutoksiin, eri tekniikkavaihtoehtoihin ja polttoai-
neisiin. Suoritteita ja kulku/kuljetustapoja ei varioida. Mahdollisuudet joukkoliikenteen kayton edis-
tamiseen ovat paadkaupunkiseudulla paremmat kuin maassa keskimaarin, joten todellinen kehitys
HSL-alueella voisi olla suotuisampaa kuin mita suhteellinen tarkastelu antaa aiheen olettaa.
Tarkastelu painottuu hiilidioksidipaastoihin (CO,). Tarkastelu ei ota kantaa eri vaihtoehtojen kus-

tannusvaikutuksiin.

3 Menetelmat

Tarkastelu rakentuu seuraavista elementeista:



. Liikenneviraston kesdkuussa 2014 julkaisemaan valtakunnalliseen tieliikenne-
ennusteeseen 2030 [1]

. Vaihtoehtoiset autokalusto- ja energiajakautumat perustuvat vuoden 2013 julkai-
suun "Nordic Energy Technology Perspectives: Pathways to a Carbon Neutral Energy Fu-
ture” (NETP) [2]

. VTT:n kehitteilla olevaan ajoneuvokaluston, energiamdaarien ja CO,-paastdjen ALI-
ISA laskentamalliin (ALIISA on VTT:n LIISA [3] laskentamallin alamalli).

Suoritteet on arvioitu Liikenneviraston ennusteen mukaan. Autokantaa on kasvatettu vastaamaan
ajosuoritteiden kasvua. Laskennassa muuttujia ovat mm. autojen myyntimaarat, poistoika, polttoai-
neen kulutus, energiatehokkuuden parantuminen, autokaluston jakautuma (perinteiset bensii-
ni/dieselautot, vaihtoehtoiset tekniikat) ja tieliikenteen kayttdméa energia (bensiini, diesel, biopoltto-
aineet, sdhko, vety).

4 Viitekehys

4.1 Yleista

Tulevan arviointi on haastavaa. Arviointeihin liittyy epavarmuuksia mm. ajosuoritteiden, energiate-
hokkuuden, uuden/vaihtoehtoisen tekniikan (uudet ajoneuvotyypit, uudet polttoaineet) markkinoille
tuloon ja myds séantelyyn liittyen. Varmuudella voidaan sanoa, ettd uudet autot tulevat olemaan
saanneltyjen paastojen osalta puhtaammat kuin vanhat autot.

4.2 Saannellyt paéstot

Euro 6 normi henkildautoille [4] ja Euro VI normi raskaalle kalustolle [5] ovat kdytdnndssa tuoneet
uusien autojen paastot l[ahelle nollatasoa. Sdanneltyjen paastdjen vahentymiseen vaikuttaakin
l&ahinna kaluston uusiutumisnopeus. HSL alueella on jo kaytdssa Euro VI dieselbusseja, ja VTT:lla
on naista autoista alustavia mittaustuloksia. Autot ovat osoittautuneet erittain véahapaastoisiksi,
typen oksidien (NO,) paasto on luokkaa 0,3 g/km ja hiukkaspéaastté (PM) luokkaa 0,01 g/km. Ku-
vassa 1 on laskenta eri paastéluokkia edustavien bussien paastthaitoista typen oksidien (NO,) ja
hiukkasten (PM) osalta. Laskenta perustuu direktiivin 2009/33/EY [6] haitta-arvoihin (kaytetty direk-
tiivin sallimia maksimiarvoja= perusarvot * 2) ja VTT:n mittaamiin paastoarvoihin.
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Kuva 1. Bussikaluston arvotettu NO,- ja PM-paast6haitta Braunschweig ajosyklissa.

Kuvaan on siséllytetty myds sahkodbussi, jonka laskennallinen NO,- ja PM-pééstthaitta on nolla.
Euro 11l — EEV tasoisten dieselautojen paastdhaitta on keskimaarin noin 0,09 €/km, erot eri auto-
luokkien valilla ovat pienet. Euro VI autojen laskennallinen paastohaitta on selvasti alle 0,005 €/km,
eli luku on suuruusluokkaisesti alle 5 % Euro Ill — EEV keskiarvosta. Kuvassa kaytetylla asteikolla
Euro VI dieselbussi ei juuri poikkea sahkodbussista.

Lahipaastojen osalta on kolme kipupistetta:

. vanhojen dieselautojen hiukkaspéastot

. hiukkaspaastoja vahentavalla jalkikasittelytekniikalla varustettujen dieselautojen
suorat typpidioksidi (NO,) -paastot

. suoraruiskutustekniikalla varustettujen ottomoottorien hiukkaspaastot (lahinna hiuk-

kaslukumaara).

Henkilbautojen Euro 5 normi ja raskaiden ajoneuvojen Euro VI normi edellyttavat kaytannossa
varsinaisen hiukkassuodattimen kayttéa. Talta osin kaluston uusiutuminen ratkaisee ongelman.

Hiukkaskatalysaattoreiden ja hiukkassuodattimien kayttd saattaa kuitenkin liséta suoraa NO,-paas-
t6a. EEV dieselbusseista mitatut NO,-paastot ovat keskimaarin noin 7 g/km, ja suora NO,-paastd
pahimmillaan noin 3 g/km. Euro VI autoissa NO,-taso alenee todella merkittavasti, ja samalla NO,-
paasto alenee samassa suhteessa.

Henkilbautojen osalta merkittdvimmat muutokset Euro 5 luokasta Euro 6 luokkaan ovat dieselauto-
jen NO,-raja-arvon alentuminen (0,18 -> 0,08 g/km) ja hiukkaslukuméaéararaja suoraruiskutuksella
varustetuille otto (bensiini) moottoreille. Henkiléautojenkin kohdalla Euro 6 luokka siis alentaa NO, -
paastoja ja sita kautta myds suoria NO,-paastoja.

Suoraruiskutuksella varustettujen ottomoottorien hiukkaspaéastot taas tullevat kuntoon hiukkaslu-
kumaararajan ansiosta. Myds bensiinimoottoreihin on kaavailtu hiukkassuodattimia.



Paastonormien kiristyminen ei kuitenkaan tarkoita alhaisempaa polttoaineen kulutusta tai CO, -
paéastod. On arvioitu, etté raskaan kaluston Euro VI lisda polttoaineen kulutusta 0-5 % Euro V/EEV
-tasoon verrattuna.

4.3 CO,-paastot

Mm. seuraavat tekijat vaikuttavat tielikenteen CO,-paastot (kts. myods kuva 2):
. ajosuoritteet
0 ajosuoritteisiin voidaan vaikuttaa maankayton ja toimintojen suunnittelulla
0 maankayton vaikutukset ndkyvat vasta pitkalla aikavalilla
. ominaisenergian kulutus (MJ/km tai oikeammin MJ/henkilokilometri tai
MJ/tonnikilometri)
0 tahan vaikuttavat mm. energiatehokkuus ja kulku/kuljetusmuodon valinta
o parhaimmillaan bussilikenne on huomattavasti henkildautoliikennetta tehokkaam-
paa (HSL-alueen bussilikenteen keskimaaraisellakin kuormituksella vahintaan
kaksi kertaa henkilbautoliikennetté tehokkaampaa, viite keskustelu Reijo Mé&kinen)
. kaytetyn energian hiili-intensiteetti (g CO,/MJ)
0 uusiutuvalla sahkdlla, uusiutuvalla vedylla ja parhaimmilla biopolttoaineilla on peri-
aatteessa mahdollista saavuttaa CO, vapaa liikennejarjestelma
0 nykytekniikalla maakaasu (fossiilinen) alentaa WTW CO, -paast6ja n. 20 % bensii-
nid korvattaessa, dieselid korvattaessa maakaasulla CO,-péaéstot eivat alene
(maa- ja biokaasun osalta pitda aina huomioida myds metaanipaastot).

o Suorite [ Energian kulutus Hiili-intensiteetti :
Kokonaispaasto

(km)* (MJ/km)* (g CO2/MJ)

| | |
omenpice ™ ' 'l '

"henkilskilometri/tonnikilometri

Kuva 2. CO,-paastdjen muodostuminen ja paastoihin vaikuttaminen.

CO,-paastojen alentumiseen liittyy enemman epavarmuustekijoita kuin sdanneltyihin paastaihin.
Henkil6- ja pakettiautojen CO,-paastoa ja taten epasuorasti myds energiatehokkuutta séannelldan
uusien autojen osalta sitovien keskimaaraisten CO,-paastdjen avulla. Maarittely perustuu pakoput-
kesta vapautuvan CO,:n mittaamiseen. Henkildautoille tavoite on keskim&arin 130 g/km vuonna
2015 ja 95 g/km vuonna 2021 [7].



Standardoitua mittausmenetelm&é on kritisoitu siita, ettéd se antaa kaytannon ajoa selvasti alemmat
CO,-paasto- ja kulutuslukemat. Mittausmenetelmaa tullaan muuttamaan, ja uusi metodiikka tulee
mahdollisesti voimaan 2017 [4,8]. Euroopassa ollaan vasta harkitsemassa raskaan kaluston CO,-
tai polttoaineenkulutusnormeja. Mallinnukseen perustuva CO,-maaritysmenetelma raskaalle kalus-
tolle (VECTO) saattaa tulla kaytt6én 2015 [9].

Nykyinen henkil6- ja pakettiautojen CO,-mittausmenetelmé kuvaa ensisijaisesti auton energiate-
hokkuutta tai polttoaineen kulutusta. Menetelmé toki huomioi myds polttoaineen verrattaessa esim.
bensiini- ja maakaasuautoa. Bensiinin ja maakaasun ominais-CO,-paastoissa on eroa (73,6 vs.
56,2 g CO,/MJ) [10]. N&in ollen identtisella energian kulutuksella (MJ/km) maakaasuautosta mita-
taan n. 25 % bensiiniautoa alhaisempi CO,-paasto.

Mittaus ei kuitenkaan huomioi biopolttoaineiden kayttdéa. Fossiilisella dieselpolttoaineella ja uusiu-
tuvalla dieselilla saadaan pakoputken paasta mitattuna kaytannéssa sama CO,-paasto. Toisaalta
sahkdauto maaritelladn kaytdn osalta aina CO,-paastottamaksi. Koska henkildautojen verotus (au-
tovero ja ajoneuvovero) perustuvat CO,-paéstdon, séhkdauto saa veroetua mutta biopolttoaineita
kayttamaan kykeneva polttomoottoriauto ei. Tama saattaa vaikuttaa siihen mihin suuntaan autoka-
lusto uusiutuu.

Vaihtoehtoisille energioille CO,-tarkastelut tulisi aina tehda elinkaaritarkasteluna, well-to-wheel
(WTW), huomioiden seka energian/polttoaineen tuotannon etta loppukaytdon paastot ja energian
kulutus. Fossiilisilla polttoaineilla polttoaineketjun alkupaan (well-to-tank, WTT) osuus paastdista ja
energian kulutuksesta on suuruusluokkaisesti 15-20 % koko polttoaineketjun arvoista.

Biopolttoaineiden kohdalla kaytannoksi on muodostunut, ettéa loppukaytté katsotaan CO,-
neutraaliksi (oletetaan ettd vapautuva CO, kiertéa ja sitoutuu uudestaan biomassaan), ja mahdolli-
set CO,-péaastot allokoidaan polttoaineen tuotantoon (WTT osuuteen). Nain ollen biopolttoaineet
lasketaan liikenteen paastdtaseisiin nollapaastoising, ja tuotannon paastott allokoidaan muihin ta-
seisiin. Uusiutuvan energian edistamistd koskevassa direktiivissa 2009/28/EY [11] parhaimpien
biopolttoaineiden oletetaan vahentavan kasvihuonekaasupaastoja elinkaariperiaatteella yli 90 %.

Sahkon CO,-intensiteetti vaihtelee uusiutuvan sahkén nollasta hiilipohjaisen sahkéntuotannon lu-
kuun, joka on pahimmillaan noin 1000 g/kWh. WTW tarkastelussa sahkoauto onkin uusiutuvalla
sahkdlla aidosti CO,-vapaa, mutta toisessa aéarilaidassa hiilisdhkoa kayttava sahkodauto aiheuttaa
suuremmat CO,-paéastot kuin bensiini- tai dieselauto perinteisella polttoaineella.

Kansainvélisen energiajarjeston IEA:n moottoripolttoaineita kasittelevasséa Advanced Motor Fuels -
tutkimussopimuksessa on tehty tarkasteluja WTW-periaatteella vaihtoehtoisille tekniikoille
[12,13,14]. Kuvassa 3 on esimerkki WTW tarkastelusta tietylle ylemman keskiluokan henkiléautolle.
Autosta on olemassa bensiini, diesel, etanoli (FFV) ja kaasuversiot. Lisaksi kaytettavissa oli muun-
nossahkodauto. Kaikkien versioiden energiankulutus ja CO,-paastét mitattiin VTT:lla. Mittaamalla
samaa autotyyppia itse auto pystyttiin vakiomaan, ja ndin saamaan suora vertailu eri kayttévoima-
vaihtoehtojen valille. Polttoaine/energiaketjun alkupéa arvioitiin kayttamalla direktiivin 2009/28/EY
arvoja ja JEC (Joint Research Centre- EUCAR- CONCAWE) arvoja [10,11]. Kuvaan on kullekin
tekniikkavaihtoehdolle merkitty kolme eri tulosta, polttoaineketjun alkupaan kannalta huonoin ja
paras vaihtoehto seka naiden keskiarvo.



Arvot ovat haarukassa 0-210 g CO,/km, ja molemmat &&riarvot liittyvat séhkdautoon. Bensiinilla
arvo on keskimaarin n. 180 g/km, dieselilla ja maakaasulla noin 150 g/km. Biopolttoaineille haaruk-
ka on 20-120 g/km.

B WTW gCO2-eq./km best BWTW gCO2-eq./km average WTW gCO2-eq./km worst
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Bi-Fuel, E10 Bi-Fuel, Bi-Fuel, CBG FFV, E1D FFV, EBS Gasoline, Diesel, Diesel, HVO Electric
CNG E10 ENSS087 Vehicle

Kuva 3. Well-to-wheel CO2 (ekvivalentti) paastot tietyn henkildauton eri tekniikkavaihtoehdoille. Bi-
fuel: kaksoispolttoaineauto (bensiini/maakaasu), CNG= paineistettu maakaasu, CBG= paineistettu
biokaasu, FFV= flexible fuel vehicle (etanoliauto), HVO= uusiutuva parafiininen dieselpolttoaine
[14].

Vuonna 2015 tai vuonna 2020 uutena rekistergitvasta autosta voidaan varmuudella sanoa, ettéa se
on ldhes nollapaéastdinen keskimaaraiseen taméanhetkiseen autokantaan verrattuna. CO,-paaston
ennustaminen onkin haastavampaa. Henkildautojen kohdalla keskim&arainen polttoaineen kulutus
tulee laskemaan. Elinkaaritarkastelussa 2020 vuosimallin henkildauton CO, -paasto voikin sitten
olla haarukassa 80-0 % verrattuna nykyautoon fossiilisella polttoaineella, riippuen siitd onko kaytto-
voimana 2020 perinteinen fossiilinen polttoaine, biopolttoaine vai uusiutuva sahkeé.

4.4 Biopolttoaineita koskevat kehitysnakymét

Uusiutuvan energian edistamista koskevaan direktiiviin 2009/28/EY sisaltyy sitova velvoite 10 %:n
uusiutuvan energian osuudesta liikenteessa vuonna 2020. Suurin osa tasta velvoitteesta tullaan
tayttdmaan biopolttoaineiden avulla, koska séhk6autojen osuus autokannassa kasvaa pakostakin
hyvin hitaasti.

Suomessa biopolttoaineiden kayttbonottoa on haluttu nopeutta biopolttoaineiden jakeluvelvoitteella
(laki 1420/2010) [15]. Jakeluvelvoite edellyttda portaittain kasvavaa, vuonna 2020 laskennalliseen
20 %:iin yltavaa biopolttoaineosuutta. Eréille biopolttoaineille kaytetdan em. direktiivin mukaista ns.
tuplalaskentaa, toisin sanoen eradat jatteisiin ja téhteisiin perustuvat biopolttoaineet saadaan laskea
velvoitteeseen kertoimella kaksi. Biopolttoaine ei kuitenkaan vahenna kasvihuonekaasupaastoja
maaraansa enempaa. Niinpa liikenne- ja viestintaministerion ILPO-seurannassa ja ns. ILARI base-
line -skenaariossa biopolttoaineiden todelliseksi osuudeksi on arvioitu 15 % (10 % perinteisia bio-
polttoaineita ja 5 % tuplalaskettavia edistyksellisid biopolttoaineita, jolloin laskennalliseksi osuudek-




si muodostuu em. 20 %) [16]. Jakeluvelvoitelaki sisdltdd maininnan siit, etta velvoitetta voidaan
tarkistaa, jos toiminnan reunaehdot muuttuvat oleellisesti.

Biopolttoaineiden kestavyyskriteereista ja epasuorista maankayton vaikutuksista (Indirect Land Use
Change ILUC) on keskusteltu laajasti. Komissio on valmistellut kestavyyskriteereja koskevan esi-
tyksen, jonka ministerineuvosto hyvaksyi kokouksessaan kesakuussa 2014 [17]. Perinteisiin raaka-
aineisiin (ravintokasveihin) perustuville biopolttoaineille asetettaisiin 7 %:n katto, ja edistyksellisille
biopolttoaineille asetettaisiin kansallisella tasolla viitteellinen 0,5 %:n tavoite (jonka tosin saisi ylit-
tdd). Ehdotuksen késittelya jatketaan parlamentissa syksylla 2014. Jos esitys hyvéaksytaan, biopolt-
toaineiden eurooppalainen "referenssitaso” onkin enda 7,5 %. Puuttuva osuus 10 %:n tavoitteesta
saavutetaan séhkdlla. Jo aikaisemmin oli paatetty siita, ettd séhkdautojen kayttama uusiutuva séh-
ko6 lasketaan velvoitteeseen kertoimella 2,5, nyt tieliikenteelle ehdotetaan kerrointa 5. Uudessa
esityksessa ehdotetaan, ettd myos raideliikenteen uusiutuva sahko lasketaan kertoimella 2,5 (ai-
kaisemmin kerroin oli 1).

4.5 EU:n vuoden 2030 ilmasto- ja energiatavoitteet

Komissio julkaisi tammikuussa 2014 ehdotuksen vuoden 2030 ilmasto- ja energiapoliittisista tavoit-
teista. Ehdotusta koskevassa tiedonannossa [18,19] todetaan, ettd komissio katsoo, ettei ole ai-
heellista asettaa uusia tavoitteita uusiutuvalle energialle eika sellaisten polttoaineiden kasvihuone-
kaasuintensiteetille, joita kaytetéaan liikenteen alalla tai muilla osa-aloilla, vuoden 2020 jalkeista
aikaa silmalla pitaen.

"Analyysi siitd, miten voitaisiin minimoida maankéayton muutoksesta aiheutuvat valilliset paastot,
osoitti selvasti, ettd ensimmaisen sukupolven biopolttoaineilla voidaan vain rajallisesti vahentaa
hiilidioksidia liikenteen alalla. Komissio on jo esittanyt esimerkiksi, etta ravintokasveihin pohjautuvil-
le biopolttoaineille ei pitaisi antaa julkista tukea vuoden 2020 jalkeen” [19].

Toteutuessaan ehdotus tarkoittaisi sita, etté ainoa vuodelle 2030 asetettava tavoite olisi sitova kas-
vihuonekaasupaastdjen vahennystavoite, 40 % vuonna 2030 vuoden 1990 tasosta. Komissio eh-
dottaa, ettd EU-tason 40 %:n vahennystavoite jaetaan EU:n paastokauppajarjestelman ja paasto-
kaupan ulkopuolisten alojen valilla siten, etta paastokauppasektorin (PKS) tavoitteeksi tulisi 43 %:n
vahennys ja paastokaupan ulkopuolisen sektorin (ei-paastdokauppasektori, EPKS, ml. liikenne)
tavoitteeksi vastaavasti 30 %:n vahennys vuoden 2005 tasosta.

Vuoden 2030 ilmasto- ja energiapoliittisia tavoitteita koskevan toimenpidepaketin vaikutuksia Suo-
men energiajarjestelmaéan ja kansantalouteen tutkittiin VTT:n ja Valtion taloudellisen tutkimuskes-
kuksen (VATT) yhteistydna tyo- ja elinkeinoministerion seka ymparistéministerion toimeksiannosta
[20]. Hankkeessa tehtyjen alustavien laskelmien perusteella toisen sukupolven biopolttoaineet oli-
sivat Suomelle kustannustehokkain tapa vahentaa liikenteen kasvihuonekaasupéaéastoja, jolloin
biojalosteiden osuus maantieliikenteessa kasvaisi jopa lahelle 40 %:a vuoteen 2030 mennessa.

Nain ollen biopolttoaineiden osuus lilkenteessa vuonna 2030 saattaa olla mita tahansa 7,5 %:n ja
40 %:n valilla.



5 Skenaarioiden muodostaminen

5.1 Yleista

Laskennassa on tarkasteltu neljaa eri skenaariota:
1. Perusskenaario ilman mitdan vaihtoehtotekniikoita (sisaltda kuitenkin vakiomaaran
biopolttoaineita, 15 % vuodesta 2020 eteenpain)
Kolme skenaariota perustuen NETP 2013 julkaisuissa esitettyihin skenaarioihin:

1. Ei-toivottu kehitys, NETP 2013 termeillda 4DS ("business as usual”’, maapallon lam-
pdtila nousee 4° C)

2. "Kestava kehitys”, NETP 2013 termeilla 2DS (paastoja hillitdan, maapallon lamp6oti-
la nousee enintdan 2 ° C)

3. Ihanteellinen kehitys hiilineutraaliin energiajarjestelméédn CNS= Carbon Neutral
Scenario

Kaikissa skenaarioissa on kaytetty valtakunnalliseen tieliikenne-ennusteen suoritearvoja ja samoja
autojen kokonaismaaria.

Perusskenaarion sisélla tehtiin tiettyja herkkyystarkasteluja. Kaksi muuta skenaariota taas kiinnitet-
tiin perusskenaarion ja sen perustapaukseen.

Tarkasteluvali ulottuu vuoteen 2050. Lahes kaikkien muutosten on oletettu tapahtuvan lineaarisesti
nykyhetkesta vuoteen 2050. Referenssivuotena on vuosi 2005, jolloin tieliikenteen CO,-paastot
olivat 11,7 Mt.

5.2 Perusskenaario

5.2.1 VYleista

Perusskenaario kuvaa tilannetta, jossa ei oteta merkittavissa maérin kayttoén uusia ajoneuvotek-
nologioita. Tasséa tapauksessa kaytdssa on siis vain bensiini- ja dieselajoneuvoja, joiden polttoai-
neissa on tietty maara biokomponentteja. Energiatehokkuuden parantumisesta on tehty tiettyja
olettamuksia.

Taman skenaarion idea on lahinna osoittaa, miten suoritteiden kasvu ja energiatehokkuuden pa-
rantuminen vaikuttavat tieliikenteen CO2 paastdihin.

5.2.2 ’Perusura”

Perusskenaarion "perusura” on johdettu seuraavasti:

. suoritteet Liikenneviraston ennusteen mukaan (kasvava trendi)

. kaluston lukumaara on suhteutettu suoritteisiin (ajoneuvokohtainen suorite ei muu-
tu, eli autokanta kasvaa suoritteiden suhteessa)

. henkildautojen romutusika laskee vuoden 2013 luvusta 20 vuotta 18 vuoteen

vuonna 2050
. pakettiautojen ja raskaiden ajoneuvojen romutusikd pysyy muuttumattomana (19
vuotta)



. uusien henkildautojen keskimaarainen CO2 paastd on Euroopassa keskimaéarin
130 g/km vuonna 2015 ja 95 g/km vuonna 2021, mutta Suomen osalta keskiarvot ovat
hieman suuremmat (vajaa 10 %, Suomessa ostetaan isoimpia autoja kuin Euroopassa

keskimarin)

. uusissa henkild- ja pakettiautoissa polttoaineen kulutus alenee 2 % vuodessa vuo-
teen 2020, siité eteenpdin 1,5 % vuodessa (luku sisaltda hybridisoinnin vaikutukset)

. uusissa raskaissa ajoneuvoissa polttoaineen kulutus alenee 1 % vuodessa vuo-

teen 2020, siité eteenpdin 0,5 % vuodessa (suhteellinen energiatehokkuus jo nyt selvasti
henkildautoja parempi, raskaissa kuorma-autoissa hybridisoinnin tuomat hyodyt rajalliset)

. kaytdssa on ainoastaan bensiini- ja dieselautoja

. biopolttoaineiden osuus kasvaa jakeluvelvoitelain mukaisesti vuoteen 2020, las-
kennallinen osuus on 20 % ja todellinen biopolttoaineosuus 15 % vuonna 2020 (bio-
polttoaineet vahentavat likenteen CO2 paasttasetta 15 %)

. biopolttoaineiden todellinen osuus on vakio 15 % vuodesta 2020 vuoteen 2050.

"Perusuran” rinnalle muodostettiin kolme vaihtoehtoista polkua (perusuraan verrattuna, yksi muutos
kerrallaan).

5.2.3 Nopeutettu kaluston uusiminen
Suomessa on EU:n vanhimpiin kuuluva autokanta. Paastoja, seka sdanneltyja ettd CO,-paastoja,
voitaisiin alentaa autokaluston uudistumista nopeuttamalla. Tarkastelu tehtiin seuraavasti:
. henkildautojen osalta romutusika laskee vuoden 2013 luvusta 20 vuotta 15 vuo-
teen vuonna 2050
. pakettiautojen ja raskaiden ajoneuvojen romutusika laskee vuoden 2013 luvusta 19
vuotta 15 vuoteen vuonna 2050.

5.2.4 Energiatehokkuus kehittyy perusuraa suotuisammin

Fossiilisia polttoaineita kaytettdessa CO,-paastoé on suoraan verrannollinen energian kayt-
téon. Energiatehokkuuden osalta suotuisa kehitys on laskettu seuraavasti:

. uusissa henkil- ja pakettiautoissa polttoaineen kulutus alenee 2 % vuodessa aina
vuoteen 2050 asti

. uusissa raskaissa ajoneuvoissa polttoaineen kulutus alenee 1 % vuodessa aina
vuoteen 2050 asti.

5.2.5 Energiatehokkuus kehittyy perusuraa epasuotuisammin

Tassa tapauksessa on oletettu, ettéd kehitys on vuoden 2020 jalkeen henkildautoilla "perusuraa”
hitaampaa, ja etté kehitys pysahtyy raskaan kaluston osalta vuoden 2020 jalkeen:

. uusissa henkild- ja pakettiautoissa polttoaineen kulutus alenee 2 % vuodessa vuo-
teen 2020, siité eteenpain 1 % vuodessa
. uusissa raskaissa ajoneuvoissa polttoaineen kulutus alenee 1 % vuodessa vuo-

teen 2020, siité eteenpdin 0 % vuodessa.

5.3 NETP 2013:een perustuvat skenaariot



Kansainvélinen energiajarjesto IEA ja Norden (Nordic Energy Research) julkaisivat alkuvuodesta
2013 yhteistytdssa raportin "Nordic Energy Technology Perspectives: Pathways to a Carbon Neut-
ral Energy Future” [2]. Raportissa on esitelty kolme padskenaariota vuoteen 2050 mentéessa, 4 oC
(4DS) ja 2 oC (2DS) lampétilan nousuun perustuvat skenaariot ja lisaksi hiilineutraali skenaario
CNS (Carbon Neutral Scenario), joista viimeksi mainitusta on viela kaksi rinnakkaista skenaariota,
sahkdon perustuva CNES ja biopolttoaineisiin perustuva CNBS

Raportti kasittelee myds liikenteen energiaa, eli likenteellekin 16ytyy kolme paéaskenaariota ja lisak-
si kaksi vaihtoehtoista skenaariota hiilineutraalille skenaariolle (Taulukko 1).
Muuttujina liikenteen osalta ovat:

. suoritteet (avoid)
. energiatehokkuuden parantuminen (efficiency improvements)
. ajoneuvoteknologioiden jakautuma (mm. séhkodautot, lataushybridit, polttokennoau-

tot, kaasuautot, technology switch)

. biopolttoaineiden osuus nestemaisissa polttoaineissa (haarukka 10 — 75 %, fuel
switch)
. likkumis-/kuljetusmuotojen jakautuma (modal shift).

Kasilla olevaa HLJ 2015 -selvitystéa varten valittiin kaikki kolme NETP 2013 -
paaskenaariota, aaripaita edustuvat 4DS ("business as usual”’, "menee huonosti kehitys-
polku™), todennakaoista kehitysta edustava 2DS (paastoja rajoitetaan merkittavasti) ja hii-

lineutraalin skenaarion perustapaus CNS (progressiivinen ihanteellinen kehityspolku).

NETP 2013:sta otettiin kuitenkin vain energiatehokkuuden parantumiseen, ajoneuvotek-
nologioiden jakautumaan ja biopolttoaineiden osuuteen liittyvat luvut, ja ndma kiinnitettiin
ALIISA laskennan perusskenaarion "perusura” tapaukseen. Laskennassa ei siis huomioitu
NETP:n avoid ja modal shift elementteja.

Taulukko 1. NETP 2013 vaihtoehtoiset skenaariot likenteen osalta [2].



Measures/means 4DS 2DS CNS CNES CNBS
Avoid No avoidance 4% reduction in 4% reduction in Same as CNS. Same as CNS.
strategy. passenger transport.  passenger transport.
Efficiency 40% reduction of 55% reduction of aver- 60% reduction of aver- Same as CNS. Same as CNS.
improvements average tested new agetested new PLDV agetested new PLDV
PLDV fleet fuel con- fleet fuel consumption fleet fuel consumption
sumption. (excluding the effect (excluding the effect
of electrification). of electrification).
15% reduction of 308 reduction of 45% reduction of Same as CNS. Same as CMS. The sub-
average tested new average testednew  average tested new stitution of FCEVs by
CV fleet fuel con- CV fleet fuel con- CV fleet fuel con- hybrids and conventio-
Sumption. sumption. SuUMpLion. nal ICE vehicles some-
what lowers overall
fleet efficiency in the
road transport sector.
1% annual re- 1.5% annual re- 1.5% annual re- Same as CNS. Same as CNS.
duction on energy  duction on energy  duction on energy
intensity per pkm in  intensity per pkm in  intensity per pkm in
air transport. air transport. air transport.
0.4% annual reduction 1% annual reduction 1% annual reduction Same as CN5S. Same as CNS.
0N energy intensity per on energy intensity per  on enargy intensity per
pkm in rail ransport.  pkm in rail transport  pkm in rail transport
Technology Stock of PLDVs by  45% stock share of  55% stock share of  65% stock share of  Like CNS for PLDVSs,
switch 2050: 15% EVs EVs (PHEV and BEV), EVs(PHEV and BEV), EVs (PHEV and BEV), FCEVs are substitu-
(PHEV and BEV), 15% stock share of 15% stock share of  the share of BEVs on ted by PHEVs.
308 conventional FCEVs, 15% stock FCEVs, 15% stock stock is 50% higher
hybrids, 50% share of corventional share of conventional thanin the CNS (redu- Like CNS for road

conventional ICE.

Minor penetration
of CNG trucks.

hybrids on PLDVs.

109 sales share of
CNG trucks, pro-
gressive hybridisation
of short- and medium-
haul trucks, 10% sales
share of FC trucks.

hybrids on PLDVs.

Mo conventional ICE
LCV (=3.5t) sold, 75%
sales share of alter-
native power-train
configuration (hybrid-
isation, CNG, FC) of
medium- and long-

cing the share of
comventional hybrid
vehicles).

Same as CNS for all
other transport modes.

freight, FC trucks
are substituted by
hybrids and con-
ventional ICE trucks.

Same as CNS for all
other transport modes.

Full electrification haul trucks.
of rail.

Fuel switch 10% share of 35% share of 75% share of Same as CNS. 100% share of
biofuels in biofuels in biofuels in biofuels in
petroleum blends. petroleum blends. petroleum blends. petroleum blends.

Modal shift Mo shift stratagy. 20% reduction in 20% reduction in Same as CN5. Same as CNS.

individual pkm, shift-
ed equally to bus and
rail. 50% of road
freight transport
growth is shifted

1o rail.

individual pkm, shift-
ed equally to bus and
rail. 50% of road
freight transport
growth is shifted

1o rail.

CNS skenaarion mukaan lineaarisella kehityksella biopolttoaineiden osuus vuonna 2030 olisi noin
40 %, vastaten VTT:n ja VATT:in tyo- ja elinkeinoministeridlle tekeméassa raportissa [18] esitettya
lukua.

NETP 2013:n liikenneskenaarioissa ei ole erikseen lukuja bussikalustolle, ja lisaksi tietyissa taulu-
kon 1 kohdissa on epétarkkuuksia (esim. jakautumien summa ei valttamatta ole 100 %, valilla luvut
ovat uusille autoille, valilla autokannalle).



Laskennassa kaytetyt NETP 2013:n perusteella johdetut kalustojakautumat on esitetty taulukossa
2, jossa on mukana VTT:n generoimat luvut bussikalustolle (bussikalusto keskim&arin, ei pelkés-
tédan kaupunkibussit).

Taulukko 2. Laskennassa kaytetyt ajoneuvokalustoa koskevat oletukset.

4DS 2DS CNS
Henkilbautojen polttoaineen kulutuksen vaheneminen % 40 55 60
(ilman sahkoistysta)
Hy®étyajoneuvojen polttoaineen kulutuksen vaheneminen % 15 30 45
Henkildautokaluston jakautuma
» akkusahkoautot ja lataushybridit yhteensa 15 45 55
* autonomisia hybrideja 30 15 15
* polttokennoautoja - 15 15
* perinteisia polttomoottoriautoja 55 25 15
Hyo6tyajoneuvojen jakautuma/pakettiautot
« vaihtoehtoiset ajoneuvot - 40 100
* perinteiset ajoneuvot 100 60 -
Hyoétyajoneuvojen jakautuma/kuorma-autot
 kaasuautot 5 10 25
» muut vaihtoehtotekniikat (hybridi, polttokenno) - 20 50
* perinteiset ajoneuvot 95 70 25
Hyo6tyajoneuvojen jakautuma/bussit
» kaasuautot 5 5 10
* hybridit 10 15 20
» sahkod 10 15 20
* polttokenno 5 5 10
* perinteiset ajoneuvot 70 60 40
Polttoaineiden bio-osuus 10 35 75
6 Tulosten tarkastelu
6.1 Yleista

Tehtyjen tarkastelujen perusteella voidaan tehdé arvioita siitd, missé vaihteluvalissa liikenteen
CO,-paastot voisivat tulevaisuudessa olla. Tarkasteluissa on paljon epavarmuustekijoita. Tulevai-
suuskuviin vaikuttavat tekniikan ja sen kehittdmisen liséksi sdantely ja erilaiset kannustimet. S&an-
telya on niin EU- tasolla (esim. autojen CO,-paastdrajat) kuin kansallisella tasolla (esim. biopoltto-
aineiden jakeluvelvoite).

Tarkastelu on tehty koko maan tasolla. Paédkaupunkiseudulla on maan keskiarvoa uudempi auto-
kanta. Liikenneméaariin ja sita kautta paastoihin voidaan vaikuttaa hyvalla maan kaytén suunnittelul-
la ja esim. joukkoliikennetta edistamalla. Joukkoliikenteen edistamisen mahdollisuudet ovat pa-
remmat paakaupunkiseudulla kuin maassa keskimaarin. Em. mainittuja tekij6ité ei ole huomioitu,
eli paédkaupunkiseudulle suhteutetut luvut saattavat antaa tilanteesta liian synkan kuvan.
Laskennan yksinkertaistamiseksi muutokset on tuotu malliin padasiassa lineaarisesti. Uuden ajo-
neuvotekniikan osalta tAma ei toteudu kaytanndssa, tekniikka kypsyy ja hinnat alentuvat ajan kulu-
essa.




6.2 Perusskenaario ja sen muunnelmat

Kuvassa 4 on perusskenaario eri muunnelmineen. Perusuran mukainen kehitys antaa vuoden
2050 CO2 paastoiksi 8,3 Mt. Kaluston uusimisen nopeuttaminen ja energiatehokkuuden paranta-
minen johtavat samaan lopputulokseen, 7,4 Mt. Jos energiatehokkuus ei kehity suotuisasti, paastot
vuonna 2050 ovat 9,2 Mt. Kuvasta nahdaén, etta eri tapausten vélille alkaa syntyd merkittdvampia
eroja vuoden 2030 jalkeen.

Tieliikenteen CO2 paastojen kehitys - perusskenaario
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Kuva 4. Tieliikenteen CO,-paastdjen kehittyminen, perusskenaario ja sen eri muunnelmat.

Perusuralla saavutetaan 20 %:n vaheneméa vuonna 2030 ja 30 %:n vdhenema vuonna 2050. Taméa
kehitys ei ole riittéva, jos ei-paastokauppasektorin paastoja halutaan alentaa 30 % vuoteen 2030
mennessa (alustavat EU:n vuoden ilmasto- ja energiatavoitteet vuodelle 2030) tai 60 — 80 % vuo-
teen 2050 mennessa (Liikenteen valkoisessa kirjassa [19] mainittu liikenteelle -60 % tavoite vuo-
teen 2050 mennessa).

6.3 NETP 2013:n pohjalta muodostetut skenaariot

Kuvassa 5 on kolme NETP 2013:n pohjalta muodostettua skenaariota ja kuvan 4 "perusura”.
Kuvasta nahdaéan, ettd "perusura” ja 4DS ovat hyvin lahella tosiaan, eli lisdtoimenpiteita tarvitaan
ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi.

NETP 2013:n 2DS-skenaarioon perustuvalla tarkastelulla saavutetaan ja jopa ylitetddn EU:n aset-
tamat ilmastotavoitteet, ei-paastdkauppasektorin -30 % vuonna 2030 liikkenteen -60 % vuonna
2050. Luvut vuodelle 2030 ovat 7,2 Mt CO2 (-39 %) ja vuodelle 2050 3,8 Mt (-67 %).

NETP 2013:n CNS skenaarioon perustuva tarkastelu tayttaa kirkkaasti seké vuoden 2030 etta
vuoden 2050 tavoitteet. Tassa tapauksessa CO2 paastét ovat 7,0 Mt (-59 %) vuonna 2030 ja 1,4
Mt (-88 %) vuonna 2050.
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Kuva 5. Tieliikenteen CO2 paastdjen kehittyminen, neljan skenaarion vertailu.

Taulukossa 3 on esitetty kuvaan 5 perustuvat suhteelliset paastdluvut (2005= 100 %) ja paastova-
heneméat HLJ 2015 kohdevuosille (2025 ja 2040).

Taulukko 3. Neljan skenaarion suhteelliset paastéluvut (2005= 100 %) ja paastévahenemat HLJ
2015 kohdevuosille (2025 ja 2040). Referenssivuosi 2005.

Perusskenaario

jaljella/vahenema

NETP 4DS

jaljella/vahenema

NETP 2DS

jaljella/vahenema

NETP CNS

jaljella/vahenema

(%) (%) (%) (%)
2025 84 -16 85 -15 71 -29 59 -41
2040 76 -24 77 -23 45 -55 19 -81
7 Johtopaatokset
7.1 Yleista

Laskelmat antavat osviittaa siitd, miten muutokset ajoneuvokalustossa ja polttoaineissa voisivat
vaikuttaa tieliikenteen tulevaan paastokehitykseen.

Laskelmat osoittavat, etta Liikenneviraston arvioimilla suoritteilla perinteistd ajoneuvotekniikkaa ja
15 %:n biopolttoaineosuutta kayttamalla Suomen tieliikenne ei saavuta EU:n alustavia ilmastota-
voitteita vuosille 2030 ja 2050. Kaytanndssa kasvavat liikennesuoritteet mitatoivat perinteisen ajo-
neuvokaluston energiatehokkuuden parantumisen, ja paastévahenemaét jaavat biopolttoaineiden

varaan.




Autokaluston uusiutumisen nopeuttaminen ja energiatehokkuuden suotuisa kehittyminen parantai-
sivat tilannetta hieman, mutta muutokset nékyisivat selvasti vasta vuoden 2030 jalkeen. Vuoden
2030 tavoite, CO, -30 %, voidaan saavuttaa tilanteessa, jossa kaytetdan perinteisia ajoneuvoja
(bensiini ja diesel) edellyttéaen, etta polttoaineessa on vajaa 30 % bio-osuutta.

Kayttamalla NETP 2013 -julkaisun 2DS-skenaarion oletuksia vaihtoehtoisten ajoneuvotekniikoiden
ja biopolttoaineiden osuuksista seké vuoden 2030 ettd vuoden 2050 CO,-vahennystavoitteet tayt-
tyvat. Jo tama skenaario edellyttdd, ettd perinteisten polttomoottori-autojen osuus henkildautokan-
nasta on enaa 25 % vuonna 2050, sdhkdautojen (akkusahkdautot, ladattavat hybridit ja polttoken-
noautot) dominoidessa yhteensa 60 %:n osuudella. Hybtyajoneuvoissa perinteisten ajoneuvojen
osuus olisi merkittavasti suurempi, 60—70 %, ja bio-osuus polttoaineissa olisi 35 %.

Nimensa mukaisesti hiilivapaassa skenaariossa CNS tieliikenteen CO,-paastot alenevat lahes 90
% vuoteen 2050 mentaessa. Tama edellyttaisi massiivista siirtymista vaihtoehtoisiin ajoneuvoihin
(sahkodajoneuvoihin painottuen) ja korkeaa 75 %:n bio-osuutta jaljelle jaaviin polttoaineisiin.

7.2 Helsingin seutu

Perusskenaariota tarkasteltaessa Helsingin seudun osalta kehitys saattaa olla suotuisampaa kuin
koko maan osalta keskimaarin. Téhan vaikuttavia tekijoitd ovat mm. keskimaaraista uudempi ajo-
neuvokalusto, mahdollisuus lisété joukkoliikenteen osuutta ja se etta likennejarjestelmaé kehite-
tdan kokonaisvaltaisesti.

Helsingin seudulla paastoja voidaan alentaa mm. hyvalla liikennejarjestelman suunnittelulla ja edis-
tamalla joukkoliikennettd, pyorailya ja kavelya. Tietotekniikan tehokkaalla hyddyntamisella ja uusilla
kaupunkilogistiikan toimintamalleilla toimintoja pystyttdneen tehostamaan merkittavasti, ja nain
aikaansaadaan paastévahennyksia. Tietotekniikan merkitys kasvaakin kaikkialla, jatkossa liikenne-
jarjestelman eri osat kommunikoivat kesken&én, ja liikenteesta on kaytettavissa reaaliaikainen ti-
lannekuva.

Myds ajoneuvojen ja polttoaineiden osalta kehitykseen voidaan vaikuttaa ainakin jossakin maaéarin
(kasilla olevan tarkastelun aihepiiri). HSL ja sen sisarjarjestt Helsingin seudun ymparistopalvelut
HSY voivat tilaamiensa palveluiden osalta (bussiliikenne, jatehuolto) entistd enemman painottaa
ympaéristdarvoja. HSL:Ila on jo nyt jarjestelmé energiatehokkuuden ja biopolttoaineiden kaytén pal-
kitsemiseksi. HSL:lla on liséksi suunnitelmia sdhkébussien kayttéon ottamiseksi.

Ongelma piilee kuitenkin siin&, etté tielikenteen CO,-paastdjen osalta henkildautot ovat taysin do-
minoivassa asemassa. LIISA-laskentamallin mukaan Eteld-Suomen alueella henkildautojen osuus
tielikenteen CO,-paastdisté on 67 %, ja bussiliikenteen vain noin 3 %. Pakettiautojen osuus on n.
11 % ja kuorma-autojen osuus n 19 %. Jos paastdja halutaan alentaa, toimenpiteiden pitaisi koh-
distua ensisijaisesti henkildautoihin. On vaikea I6ytaa tapoja, joilla seudullisella tasolla vaikutetaan
kuluttajien auto- ja polttoainevalintoihin. Biopolttoaineen jakeluvelvoite toimii valtakunnan tasolla,
Helsingin seudulle raataléity biopolttoainevelvoite ei ole kaytdanndssa mahdollinen.

Helsingilla on kaytdssa sekéa kannustimia etta rajoitteita autoille [21]. Helsinki my®éntaa alennuksen
pysékdintimaksuista vahapaastoisille henkilbautoille. Raskaan kaluston osalta kantakaupungin
alueelle on muodostettu ymparistovyohyke, joka koskee HSL:n kilpailuttamaa Helsingin sisaista ja



seudullista bussiliikennettd sekd HSY:n kilpailuttamaa jatteenkuljetusta. Ymparistovyohykkeella
vanhempien autojen liikennéintia rajoitetaan Euro-luokkaan (sdanneltyihin paéstéihin) perustuen.

Helsingin kaupungin verkkosivuilla todetaan lisaksi, etta kaupunki noudattaa myds omissa ajoneu-
vohankinnoissaan asetettuja paastokriteereita. Lisaksi sivuilla sanotaan:

"Liityntapysakaointialueille ja keskeisille paikoille kaupunkiin perustetaan latauspaikkoja tayssahko-
autoille ja ladattaville hybrideille. Kaupunki selvittdéd yhdessa yhteistydtahojen kanssa myos sahko-
ja kaasujakeluverkostojen laajentamista seka biokaasun saanti- ja jakelumahdollisuuksia.”

Henkilbautoille kohdistetut kannustimet ovat haastavia, koska ne saattavat lisata henkildautojen
kéayttda ja haitata joukkoliikennetta (pois lukien em. vahapaastoisten autojen etu liityntapysakoin-
nissa). Hyvana esimerkkina tasta ovat norjalaiset kannustimet sahkéautoille, joiden on nyt todettu
aiheuttavan hallaa joukkoliikenteelle [22]. Raskaan kaluston tapaan myos henkildautoille voitaisiin
ottaa kayttéon ymparistovydhyke, jolloin esim. Helsingin kantakaupungin alueella saisi ajaa vain
séhkdautolla tai muulla vahéapaastoisella autolla. Tallainen toimenpide saattaisi toisaalta kannustaa
vahapaastoisten autojen hankintaan ja toisaalta lisata joukkoliikenteen osuutta. Kovin laajaksi vyo-
hykettd ei ole mahdollista méaritelld, ja vaikutusten arviointi vaatisi erillisen selvityksen.
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