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TIVISTELMA

Liikenteen hiilidioksidipaastot olivat vuonna 2013 noin 12,0 Mt, mikd vastaa noin 23 % Suomen
kokonaispaastdista. Liikenteen osuus kokonaispaastdistd on kasvanut viime vuosina teollisuuden ja
energiantuotannon paastdjen pienentyessa. Nain ollen liikenteen paastojen kehitys korostuu arvioitaessa
Suomen mahdollisuuksia saavuttaa kasvihuonekaasupaastdjen vahennystavoitteet. Liikenteen
hiilidioksidipaastoja pitaisi vahentaa vuoden 1990 tasosta vahintaan 40 % vuoteen 2030 mennessa ja 80 %
vuoteen 2050 mennessa. Seka aiempien VTT:n ennusteiden, ettd tdman selvityksen mukaan liikenteen
paastot pienenevat peruskehityksessa noin neljanneksella vuoteen 2030 mennessa ja kolmanneksella
vuoteen 2050 mennessa, joten uusia toimenpiteita tarvitaan tavoitteiden saavuttamiseksi.

Taman selvityksen tavoitteena oli tuottaa poliittiseen paatdksentekoon selkedd tietoa liikkkumis- ja
kuljetustarpeeseen, -tottumuksiin ja -tekniikkaan vaikuttavista toimenpiteistd ja toimenpiteiden
paastovahennyspotentiaalista ja taloudellisista vaikutuksista. Tarkoituksena on koota olemassa olevaa
tietoa kokonaisuuden hahmottamiseksi. Selvityksen tutkimuskysymys on: milla toimenpiteilla
lilkenteen paastotavoitteet voidaan saavuttaa kustannustehokkaasti?

Liikenteen hiilidioksidipaastdjen tulevan kehityksen ennakointiin kehitettiin skenaariotydkalu. Tydkalu on
Excel-malli, joka yhdistdd véestdon ja  yhdyskuntarakenteen ennakoinnilla tuotettavan
henkildlikennesuoritearvion VTT:n ja Liikenteen tutkimuskeskus Vernen tekemaan henkildliikenteen
paastomalliin, joka perustuu autokannan muutoksiin. Skenaariotydkalu tuottaa kokonaisskenaariot
vuosille 2030 ja 2050. Henkildautojen paastbjen kehitykselle saadaan tiedot autokannasta, suoritteista,
energiankulutuksesta ja paastéistd myds naiden vuosien valilla. Kuljetusten osalta kehitettiin
yksinkertaisempi Excel-malli.

lImastopaneelin suosituksen mukaisessa kehityksessa ihmisten ja tavaroiden liikkkuvuutta ei rajoiteta,
mutta yhdyskuntarakenteen kehittamisen myéta liikkumistarve pienenee hieman. Yhdyskuntarakenteen
kehittdmiselld ja kavelyn, pyorailyn ja joukkoliikenteen edistamistoimilla on saatava aikaan merkittava
muutos ihmisten liikkumistottumuksissa. Henkildautojen kulkutapaosuus tulisi saada laskemaan
nykyisestd 59 prosentista 51 prosenttiin vuonna 2030 ja 38 prosenttiin vuonna 2050. Téhan tarvitaan
noin 11 mrd. € panostukset, mutta saavutettavat hyddyt ovat n. 14 mrd. € ja paastdvahennysten
kustannukset ovat -170 €/t.

Myds henkildautojen kayttdtapa muuttuu suosituksen mukaisessa kehityksessa kimppakyytien ja
yhteiskayttdautojen voimakkaan lisdamisen myota. Tahan tarvitaan noin 1 mrd. € panostukset, mutta
saavutettavat hyodyt ovat n. 9 mrd. € ja paastdvahennysten kustannukset ovat -950 €/t. Henkil6autojen
kayttétapojen muutos on selvasti kustannustehokkain toimenpidekokonaisuus.

Uusien henkildautojen energiankulutuksen pitéisi puolestaan puolittua nykyisestd. Vuonna 2050 ei enda
myyda perinteisia bensiini- tai dieselautoja, vaan tiukkojen paastdrajojen saavuttamisesksi kaikki autot
ovat hybridiautoja. Etanolia kayttavien flex-fuel -autojen osuus uusista autoista on 20 %, samoin kuin
dieselhybridiautojen. Ladattavien hybridien osuus on 40 %, akkusahkdautojen 15 % ja vetyautojen 5 %
uusista henkildautoista vuonna 2050. Polttoaineiden osalta uusiutuvan etanolin osuus bensiinin
energiasisalléstd on suosituksen mukaisessa kehityksessa 15 % vuonna 2030 ja 25 % vuonna 2050.
Uusiutuvan dieselin osuutta puolestaan kasvatetaan merkittdvasti 15 prosenttiin vuonna 2030 ja 50
prosenttiin vuonna 2050. N&ihin muutoksiin tarvitaan noin 5 mrd. € panostukset ja saavutettavat hyodyt
ovat n. 1 mrd. € ja paastdvahennysten kustannukset ovat 190 €/t.

Kuljetusten paastdjen vahentamiseen tarvitaan puolestaan noin 4,4 mrd. € panostukset ja saavutettavat

hyddyt ovat n. 1 mrd. € ja paastovahennysten kustannukset ovat 160 €/t. Kuljetusten paastojen
vahentamisessa korostuu yritysten yhteistyolla saavutettava energiatehokkuuden parantaminen.
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POLITIIKKASUOSITUKSET

Selvityksen perusteella tutkimusryhma suosittelee seuraavien politiikkatoimenpiteiden vaikutusten
tarkempaa analyysia ja toimeenpanoa:

Yhdyskuntarakenteen kehittdminen ja kavelyn, pydrailyn ja joukkoliikenteen edistdminen:
e kavelyn edistaminen: liikenneympariston viihtyisyyden edistaminen, talvikunnossapito
pyorailyn edistaminen: korkeatasoisten vaylaverkostojen rakentaminen, talvikunnossapito
joukkoliikenteen edistdminen: nopeuttaminen, palvelutason parantaminen, hintojen alentaminen
ja maksutapojen uudistaminen seka liityntdpysakainnin lisddminen ja hintojen alentaminen
kokonaisvaltaiset toimenpiteet:
o maankaytdon, asumisen, liikenteen, palvelujen ja elinkeinojen yhteen sovittaminen
kaupunkiseuduilla
o uuden rakentamisen ohjaaminen yhdyskuntarakenteessa jalankulku- ja
joukkoliikennevydhykkeille
o taydennysrakentamisen edistaminen kuntien maapolitiikan, kaavoituksen,
autopaikkanormien alentamisen ja sdantelyn keventadmisen kautta
o tybpaikkojen ja palvelujen ohjaaminen joukkoliikenteen solmukohtiin
o kohdennetun liikkumisen ohjauksen informaation lahettaminen kaikille kansalaisille
o mahdollisesti taloudellisen ohjauksen keinoja, kuten alueellisesti porrastettu
kilometrivero, tydmatkojen  verovahennysoikeuden  muuttaminen  kulkutavasta
riippumattomaksi ja kilometriperusteiseksi ja pysakdinnin hintojen nostaminen

Henkildautojen kayttétapojen muuttaminen:

o yhteiskayttdautojen vapauttaminen veroista ja pysakdintimaksuista
pysakointipaikkojen varaaminen yhteiskayttdautoille
julkisen sektorin omistuksessa olevien autojen ottaminen yhteiskayttéon
kimppakyytikampanjoiden jarjestdminen julkisen sektorin toimipaikoissa
vaikuttaminen EU:ssa robottiautoihin liittyvan lainsdadannon kehittamiseksi

Henkildautojen energiankulutuksen pienentadminen:
e vaikuttaminen EU:ssa uusien autojen paasténormien tiukentamiseksi ja paastéjen mittauksen
uudistamiseksi todellisen kayton paastéja paremmin vastaavaksi
o verotuksen paastoporrastuksen jatkuva tiukentaminen

Vaihtoehtoisten kayttdvoimien ja uusiutuvien polttoaineiden tukeminen:
¢ vaihtoehtoisten kayttévoimien jakeluinfrastruktuurin rakentaminen
e vaikuttaminen EU:ssa uusiutuvien polttoaineiden laatustandardien ja elinkaaripaastojen
laskentasaantdjen selkiyttdmiseksi
e uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteen kasvattaminen

Kuljetusten hiilidioksidipaastojen vahentaminen:

e vaikuttaminen EU:ssa pakettiautojen paasténormien tiukentamiseksi ja kuorma-autojen
paastonormien kayttéonottamiseksi

¢ nesteytetyn biokaasun jakeluverkoston luominen satamiin ja tarkeimmille kuljetusvaylille

o investointitukien mydntaminen energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden kayttéonottoon
energiatehokkuussopimukseen liittyneille ja vastuullisuusmallia kayttaville kuljetusyrityksille

e ohjelman perustaminen kuljetusten tilaajien yhteistydon kehittamiseksi ja kuljetusyrittajien
parhaiden kaytantojen levittdmiseksi

¢ kaupunkikeskustojen yhteisjakelukeskusten perustaminen
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LAAJENNETTU TIIVISTELMA
Tausta

Liikenteen hiilidioksidipaastoét olivat vuonna 2013 noin 12,0 Mt, mikd vastaa noin 23 % Suomen
kokonaispaastdista. Liikenteen osuus kokonaispaastdistd on kasvanut viime vuosina teollisuuden ja
energiantuotannon paastojen pienentyessa. Nain ollen liikenteen paastdjen kehitys korostuu arvioitaessa
Suomen mahdollisuuksia saavuttaa kasvihuonekaasupaastdjen vahennystavoitteet. Liikenteen
hiilidioksidipaastoja pitaisi vahentaa vuoden 1990 tasosta vahintaan 40 % vuoteen 2030 mennessa ja 80
% vuoteen 2050 mennessa.

Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) mukaan liikenteen paastét voivat ilman voimakkaita ja
jatkuvia vahennystoimenpiteitd kasvaa globaalisti nopeammin kuin minkdan muun sektorin. My0s
Suomessa Liikennevirasto ennustaa henkildautoliikenteen suoritteiden kasvavan merkittavasti vuoteen
2050 saakka ja ilman suoritteiden kasvuakin liikenteen paastéjen vahentaminen ei ole riittdvan nopeaa
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. IPCC:n mukaan liikkennetarpeen vahentaminen, kulkutapavalintojen
muuttaminen, ajoneuvo- ja moottoritekniikan kehittdminen, vahahiiliset polttoaineet, infrastruktuuri-
investoinnit ja muutokset yhdyskuntarakenteeseen mahdollistavat kuitenkin yhdessd merkittavat
paastovahennykset. Naiden toimenpiteiden tukemiseksi tarvitaan voimakkaita ja toisiaan tukevia
poliittisia paatoksia seka lyhyella etta pitkalla aikavalilla.

Toimenpidekokonaisuuksien kustannustehokkuus

Selvityksessa tutkituista toimenpiteistd yhteiskunnalle kannattavin toimenpide on siirtyminen yksityisesta
henkildautoilusta sosiaaliseen lisaamalla kimppakyyteja ja yhteiskayttbautoja (ks. taulukko alla).
Kimppakyydit parantavat henkildautoilun energiatehokkuutta ilman lisdkustannuksia ja yhteiskayttdautot
pienentdvat autokantaa ja vahentavat siten henkildautojen hankinnan ja omistamisen Kkiinteita
kustannuksia. Tallaiseen liikenne palveluna -ajatteluun siirtyminen edellyttdd asenteiden muutoksen
lisdksi sekd teknologisia innovaatioita ettd lainsdadantéon ja markkinoiden ohjaukseen liittyvia
muutoksia.

Hyvin kannattavia ovat myds yhdyskuntarakenteen kehittymistd ohjaavat toimenpiteet, joiden avulla
voidaan myds saavuttaa saastdja kuntataloudessa. Kulkutapojen osuuksiin vaikuttavat kavelyn ja
pyorailyn infrastruktuurin kehittdmistoimenpiteet voivat myds olla yhteiskunnallisesti kannattavia, koska
niihin liittyy kansanterveydellisia hyotyja. Joukkoliikenteen infrastruktuurin kehittdmisessa painottuvat
raidehankkeet, jotka ovat kalliita, mutta joiden liikenneturvallisuutta edistava vaikutus on myds suuri.
Yhdyskuntarakenteen kehittdminen ja kavelyn, pyorailyn ja joukkoliikenteen infrastruktuuri liittyvat
kiinteasti toisiinsa ja muutokset ovat hitaita, joten poliittisen ohjauksen tulee olla pitkdjanteista.

Tekniset toimenpiteet aiheuttavat yhteiskunnalle kustannuksia, koska seka autojen energiankulutuksen
pienentamiseen ettd vaihtoehtoisten polttoaineiden ja ajoneuvojen kayttéonottoon liittyy korkeita
kustannuksia. Teknisilla toimenpiteillda on kuitenkin saavutettavissa suuret paastévahennykset ja
paastdvahennystavoitteiden saavuttaminen on mahdollista teknisilla toimenpiteilld. Tama edellyttaisi
vaihtoehtoisten kayttdvoimien nopeaa kayttéonottoa ja yhteiskunnalta jaisi saamatta mittavia
yhdyskuntarakenteeseen, kulkutapavalintoihin ja autojen kayttdtapojen muutoksiin liittyvia hyotyja, kuten
terveyshyotyja, energiankulutuksen vaheneman hyodtyja ja autojen kiinteiden kustannusten saastoja.
Lisaksi teknologiakeskeisessa vaihtoehdossa vaihtoehtoisista kayttdvoimista johtuvat paastdét muille
sektoreille ovat lahes kaksinkertaiset suosituksen mukaiseen kehitykseen verrattuna.

Taloudellisten ohjauskeinojen vaikutukset ovat yksittéisind suhteellisen pienid, mutta ne tukevat
likkumiskayttdytymisen muutosta ja ne voidaan nahdad tehostavina ohjauskeinoina muiden
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toimenpidekokonaisuuksien yhteydessa. Taloudelliset ohjauskeinot vaikuttavat pidemmalla aikavalilla
asukkaiden ja yritysten sijaintipaatdsten kautta valillisesti myos likkkumistarpeeseen.

Suosituksen mukaisten toimenpidekokonaisuuksien kustannukset ja hyédyt

Toimenpide- Kustannukset  Selite Hyodyt  Selite Paastovahenema ja
kokonaisuus (mrd. €) (mrd. €) yksikkokustannus
Yhdyskuntarakenne, | 11,1 510 M€ vuodessa 14,3 3,9 mrd. € kavelyn ja pyorailyn 18,6 Mt, -172 €/t
kavely, pyoraily ja infrahankkeisiin, liikkumisen terveyshyddyt ja henkildautojen
joukkoliikenne (seka ohjaukseen, joukkoliikenteen paastdjen terveyskustannusten
mahdollisesti palvelutason parantamiseen vahenema + 4,0 mrd. € uusien
taloudelliset ja bussien vaihtoehtoisiin autojen hankintakustannusten
ohjauskeinot) kayttdvoimiin saasto + 3,9 mrd. € henkildautojen
kiinteiden kustannusten
vaheneminen, n. 1000
€/auto/vuosi + 2,5 mrd. €
energiankulutuksen vahenema
Henkildautojen 1,0 Henkildautojen yhteiskayton | 9,3 4,0 mrd. € uusien autojen 8,7 Mt, -954 €/t
kayttotavat, ja kimppakyytien jarjestelmat, hankintakustannusten saast6 +
kimppakyydit, n. 1000 €/auto vuodessa 3,9 mrd. € henkildéautojen
yhteiskayttdautot kiinteiden kustannusten
vaheneminen, n. 1000
€/auto/vuosi +1,4 mrd. €
energiankulutuksen vahenema
Henkildautojen 3,5 Energiatehokkaiden autojen 1,1 Energiankulutuksen véhenema 7,1 Mt, 338 €/t
energiankulutuksen hintalisa kasvaa 0 €:sta 5000
pienentaminen €:00n vuosina 2022-2050
Henkildautojen 0,8 0,6 mrd. € plug-in hybridien, 4,5 Mt, 178 €/t
vaihtoehtoiset sahko- ja vetyautojen hintalisa muille sektoreille
kayttdvoimat + 0,2 mrd. € jakeluinfra kohdistuvat paastot
biokaasun, sahkon
ja vedyn
tuotannosta: 3,6 Mt
(BAU: 4,6 Mt)
Henkildautojen 0,4 uusiutuvien polttoaineiden 7,1 Mt, 56 €/t
uusiutuvat korkeampi hinta muille sektoreille
polttoaineet kohdistuvat paastot
etanolin ja
uusiutuvan dieselin
tuotannosta: 5,9 Mt
(BAU: 5,7 Mt)
Kuljetusten 2,5 Energiatehokkaat kuorma-ja | 1,0 Energiankulutuksen véhenema 9,3 Mt, 161 €/t
energiatehokkuus pakettiautot
Kuljetusten 1,9 0,6 mrd € uusiutuvan dieselin 12,2 Mt, 156 €/t
vaihtoehtoiset korkeampi hinta + 1,3 mrd. € muille sektoreille
kayttdvoimat vesikuljetusten bio-LNG ja kohdistuvat paastot
infra etanolin ja
uusiutuvan dieselin
tuotannosta: 9,0 Mt
(BAU: 4,2 Mt)
Yhteensa 21,2 24,7 68 Mt, -52 €/t
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Toimenpiteiden vaikutukset 2020, 2030 ja 2050

Nykyiset politiikkatoimenpiteet, merkittavimpind EU:n paastérajat uusille henkildautoille ja Suomen
jakeluvelvoite biopolttoaineille, tdhtdavat vuoteen 2020. N&in ollen Suositus-skenaarion mukaisten
toimenpiteiden lisdvahennys BAU-skenaarioon verrattuna on melko vahainen. BAU-skenaariossa
paastot vahenevat nykyisesta 14 % ja Suositus-skenaariossa 18 %. Vuoden 2020 paastdomaarana ero on
0,4 Mt. LVM:n ilmastopoliittisen ohjelman (ILPO) tavoitteet nayttaisivat toteutuvan mytds BAU-
skenaariossa, mutta pidemman aikavalin tavoitteiden toteutuminen edellyttdd suosituksen mukaista
paastokehitysta ja siihen liittyvia toimenpiteitd jo ennen vuotta 2020. Erityisesti yhdyskuntarakenteen
kehittdminen ja kavelyn, pyorailyn ja joukkoliikenteen edistdminen on tarkedad Suositus-skenaarion
kehitysuralle padadsemiseksi

Vuonna 2030 liikenteen hiilidioksidipaastot ovat suosituksen mukaisilla toimenpiteilla 1,2 Mt pienemmat
kuin BAU-skenaariossa. Yhdyskuntarakenteen kehittdminen ja kulkutapajakaumaan vaikuttaminen ovat
myos talla aikavalilla merkittavin tekija paastdjen vahentamiseksi, mutta tavoitteiden mukaisiin
paastdvahennyksiin paaseminen edellyttdd kaikkien toimenpidekokonaisuuksien toimeenpanoa.
Vaihtoehtoisten kayttdvoimien edistdmiselld on seuraavaksi suurin vaikutus, koska uusiutuvat
polttoaineet vaikuttavat sekd henkild- ettd tavaraliikenten paastdihin. Henkildautojen kayttétapojen
muutoksella on myods verrattain suuri vaikutus. Henkildautojen energiankulutuksen tulee jatkaa laskuaan
myos nykyisten EU-normien ohjausvaikutusten paattyessa, eli vuoden 2021 jalkeen.

Vuonna 2050 puolestaan vaihtoehtoisten kayttévoimien merkitys paastdjen vahentdmisessa korostuu
edelleen. Kuljetusten kayttdvoimien muutoksen osuus paastdvahenemasta on 23 % ja henkilbliikenteen
kayttdvoimien muutoksen osuus 20 %. Kuljetusten energiatehokkuuden osuus on 14 %, henkildautojen
energiankulutuksen pienentadmisen 11 %, henkildautojen kayttétapojen muutoksen osuus samoin 11 % ja
yhdyskuntarakenteen ja kulkutapojen muutoksen osuus 22 %. Alla on kuvattu lImastopaneelin
suosituksen mukaisten toimenpidekokonaisuuksien paastovahennysvaikutusten suuruutta. Pylvaan
korkeus esittdd liikenteen kokonaispdastdja BAU-skenaariossa ja sinisen varin osuus paastdjen
kokonaismaaraa paastotavoitteiden mukaisessa kehityksessa (-40 % 2030 ja -80 % 2050).

10

9
Yhdyskuntarakenne, kdvelyn, pyérailyn ja
3 joukkoliikenteen edistaminen

B Henkildautojen kdyttétapojen muutos

- B Henkildautojen energiankulutuksen

6 pieneneminen

W Henkildautojen kdyttévoimajakauman
muutokset

M Biopolttoaineet henkildliikenteessd

m Kuljetusten energiatehokkuus

Liikenteen CO2-pddstot (Mt)
w

Biopolttoaineet kuljetuksissa

M Tavoitteen mukaiset paastot

2011 2020 2030 2050

Suosituksen mukaisten toimenpidekokonaisuuksien vaikutus paastévdhennyksiin verrattuna BAU-skenaarioon (pylvdédn koko
korkeus).
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Liikenteen paastojakauma 2050

limastopaneelin suosituksen mukaisilla toimenpiteilla liikenteen hiilidioksidipaastot vahenevat nykyisesta
80 %, ollen 2 Mt vuonna 2050. BAU-skenaarioon verrattuna paastét ovat siten 4,4 Mt pienemmat.
Energian kulutus pienenee suosituksen mukaisessa kehityksessd 41 % BAU-skenaarioon verrattuna
vuonna 2050. Paastdjen jakauma muuttuu huomattavasti nykyisestd. Henkildautojen osuus paastoista
on nyt 58 %, mutta tavoitteessa vain 23 %. Linja-autojen osuus kasvaa 2 prosentista 9 prosenttiin
suoritteiden kasvun myéta ja lentoliikenteen osuus kasvaa myods selvasti, koska paastot pienenevat vain
vahan. Kuljetusten osuus paastdista kasvaa 31 prosentista 50 prosenttiin.

Jatkotutkimukset

Selvityksen lahtokohtana pidettiin liikenteen osalta 80 % paastévahennystavoitetta vuodelle 2050.
Paastdjen vahennystarve voi kuitenkin olla liikenteessd suurempi, koska muilla ei-
paastokauppasektoreilla, kuten maataloudessa, paastdjen vahentaminen voi olla viela vaikeampaa tai
kallimpaa kuin liikenteessd. Nain ollen jatkossa olisi tarpeen selvittdd myds vield suurempien
paastdvahennysten kustannuksia, hyotyja ja tarvittavia toimenpiteitd. Tdman selvityksen resursseilla ei
ollut mahdollista tarkastella vyksittaisten toimenpiteiden ja politikkasuositusten paastdvaikutuksia,
kustannuksia ja hyodtyja. Tydssad luotu menetelma kuitenkin mahdollistaa tallaisten tarkastelujen
tekemisen jatkossa. Tarkempiin analyyseihin on syyta sisallyttda myos esimerkiksi energiakustannuksiin
ja toimepiteiden ajoitukseen liittyvia herkkyystarkasteluja.
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NEED, HABITS, TECHNOLOGY AND ECONOMY - CLIMATE CHANGE MITIGATION MEASURES IN
TRANSPORT

HeikKi Liimatainen1, Lasse Nykénen1, Tuuli Rantala1, Antti Rehunenz, Mika Ristimékiz, Anna Strandellz,
Jyri Seppala?®, Matti Kyto®, Samuli Puroila* Ja Markku Ollikainen*

1Tampere University of Technology, Transport Research Centre Verne, 2 Finnish Environment Institute
® VTT Technical Research Centre of Finland, * University of Helsinki

EXECUTIVE SUMMARY
Background

The carbon dioxide (CO2) emissions from Finnish transport sector were 12,0 Mt in 2013, which is about
23% of total CO2 emissions in Finland. Transport sector’s share of emissions has grown during last few
years as the emissions from industry and energy production have decreased. Hence, the development of
transport emissions is increasingly important when the possibilities to achieve the greenhouse gas
reduction targets are evaluated in Finland. Transport CO, emissions should be decreased from the 1990
level by at least 40% by 2030 and 80% by 2050.

According to the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) emissions from transport may grow
faster than on any other sector without aggressive and sustained emission reduction measures. Also in
Finland the Finnish Transport Agency forecasts car transport to grow significantly by 2050 and even
without this growth emission reduction in transport is not fast enough to mitigate climate change.
According to the IPCC avoiding journeys, modal shift, improvements in vehicle technology, low-carbon
fuels, infrastructure investments and densifying urban landscapes effectively combined enable significant
emission reductions. A range of strong and mutually-supportive policies are needed to support these
measures in both short- and long-term.

Cost efficiency of measure packages

The most cost efficient measure for the society is to support a shift from private car use to social car use
through increasing car-sharing and ride-sharing (see Table below). Ride-sharing increases the energy
efficiency of cars without any additional costs and car-sharing reduces the car fleet thus reducing the
purchase costs and fixed costs of cars. Such transformation towards Mobility as a Service -thinking
requires both technological innovations and changes to legislation and market regulation.

Measures affecting the development of urban form are also very cost efficient as costs are mostly only
caused by dissemination of best practices. Developing walking and cycling infrastructure affecting the
modal split may also be very cost efficient because of the related health benefits. Rail infrastructure
projects dominate the development of public transport and while those are expensive, they also improve
transport safety. Developing urban is closely related to infrastructure projects and the changes take time,
so the political guidance must be persevering.

Technological measures induce costs to society because both reducing the energy consumption of cars
and uptake of alternative fuels and vehicles require high investments. However, great emission
reductions may be achieved through technological measures and the emission reduction targets can be
achieved through only technological measures. This would require rapid uptake of alternative energy
vehicles and the society would not receive the great benefits, such as health benefits, energy savings
and fixed car cost savings, associated with measures affecting urban form, modla split and social car use.
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In addition, the technological measures cause the external emissions from transport sector to energy
production sector to almost double because of the alternative energy vehicles.

Purely economic measures have rather limited emission reduction potentials as such, but they can be
seen as supportive measures which should be combined with other measures.

Costs and benefits of the recommended measure packages.

Measure package | Costs Specifications Benefits  Specifications Emission reduction
(billion €) (billion €) and unit costs
Urban form, walking, | 11.1 510 M€ annually to 14.3 3.9 billion € health benefits + 4.0 18.6 Mt, -172 €/t
cycling and public infrastructure projects, mobility billion € reduction in new vehicle
transport management, increasing purchase costs + 3.9 billion €
service level of public transport reduction in fixed costs of cars,
and uptake of alternative energy approx. 1000 €/car/year + 2.5
buses billion € energy savings
Car-sharing and 1.0 Systems required for car- 9.3 4.0 billion € reduction in new 8.7 Mt, -954 €/t
ride-sharing sharing and ride-sharing, later vehicle purchase costs + 3.9 billion
automated cars, approx. 1000 € reduction in fixed costs of cars,
€/carlyear approx. 1000 €/car/year + 1.4
billion € energy savings
Reducing car energy | 3.5 Increased purchase costs of 11 Energy savings 7.1 Mt, 338 €/t
consumption energy efficient cars, cost
increase from 0 € to 5000 €
during2022-2050
Alternative energy 0.8 0.6 billion € increased purchase 4.5 Mt, 178 €/t
cars costs of plug-in hybrid, battery emission increase in
electric and hydrogen cars + 0.2 energy sector
billion € investments in energy because of biogas,
infrastructure electricity and
hydrogen
production: 3.6 Mt
(BAU: 4.6 Mt)
Alternative fuels 0.4 Higher price of alternative fuels 7.1 Mt, 56 €/t
emission increase in
energy sector
because of ethanol
and renewable
diesel production:
5.9 Mt (BAU: 5.7 Mt)
Energy efficiency of | 2.5 Energy efficient trucks and vans | 1.0 Energy savings 9.3 Mt, 161 €/t
freight transport
Alternative energy 1.9 0.6 mrd € higher price of 12.2 Mt, 156 €/t
and fuels in freight alternative diesel + 1.3 mrd. € emission increase in
transport bio-LNG and infrastructure for energy sector
marine freight transport because of
renewable diesel
production: 9.0 Mt
(BAU: 4.2 Mt)
Total 21.2 24.7 68 Mt, -52 €/t
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Effects of measures by 2020, 2030 and 2050

Current policy meausre, such as the EU regulation of CO, emissions of new cars and Finnish biofuel
regulations, are fixed untile year 2020. Hence, the additional emission reduction through implementation
of the recommended measure packages is rather limited compared ot the BAU-scenario. In the BAU-
scenario the emission decrease by 14% from current level and in th Recommendation-scenario by 18%.
In 2020 the difference in CO, emissions is 0.4 Mt. The targets set in the Climate Policy Programme of
the Ministry of Transport and Communications seem to be achieved also in the BAU-scenario, but
achieving the long-term targets require the implementation of recommended measure packages even
before year 2020. Especially the development of urban form and promoting walking, cycling and public
transport is important in order to achieve the emission reduction path of the Recommendation-scenario.

In 2030 the CO, emissions are 1.2 Mt less in Recommendation-scenario than in BAU-scenario. Urban
form development and modal shift are still the most effective measures, but achieving the emission
targets requires the implementation of all the measure packages. Alternative energy measures are the
also very effective as they decrease the emissions of both passenger and freight transport. Changing car
use also has relatively large effect. The energy consumption of cars should continue to decrease also
after the current EU-limits end in 2021.

In 2050 the importance of alternative energy as an effective emission reduction measure increases
further. Alternative energy use in freight transport covers 23% and in passenger transport covers 20% of
the required emission reduction from BAU-scenario to Recommendation-scenario. Urban form and
modal shift cover 22%, freight transport energy efficiency 14% and reduction of energy consumption of
cars and change in car use towards car- and ride-sharing both 11%. The emission reduction effects of
the measure packages are shown in the Figure below. The entire height of the column is the emission
level in BAU-scenario and the blue part of the column is the emission level in Recommendation-scenario
(-40% by 2030 and -80% by 2050 compared to current level).

10

Developing urban form and modal

8 shift
Change in car use towards car-

7 and ride-sharing

m Reduction of car energy
6 L consumption

M Alternative energy cars
5 I
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4 transport

W Energy efficiency in freight
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0 T
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Transport CO2-emissions {Mt)

The emission reductions of recommended measure packages compared to the BAU-scenario (entire height of column).
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Transport emissions in 2050

With the recommended measure packages the CO, emissions of transport decrease by 80% from
current level. Compared to the BAU-scenario the emissions are 4.4 Mt smaller. Energy consumption of
transport decreases by 41% compared to BAU-scenario in 2050. The shares of transport modes of total
emissions also change significantly. Cars are curently responsible for 58% of emissions, but for only 23%
in the Recommendation scenario. The share of buses increases from 2 to 9% as public trasnport
increases and also the share of aviation increases, as the emission of aviation are forecasted to
decrease only slightly. The share of freight transport is forecastsed to grow from 31 to 50%.

Further research

The aim of this study was to explore the cost effectiveness of achieving the 80% emission decrease
target by 2050. However, the target may be greater than this in transport sector because emission
reductions may be even more difficult to achieve in other non-emissions trading sectors, for example in
agriculture sector. Hence, there is a need to explore the measures, costs and benefits of even greater
emission reduction in transport sector. The resources of this study did not enable the effects of individual
measures, but the methodology developed in this study enable such analyses in the future. More
detailed analysis should also include sensitivity analysis related to for example energy costs and the
timign of measures.
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1. JOHDANTO
1.1 Tausta

Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC 2014) mukaan liikenteen paastdét voivat ilman
voimakkaita ja jatkuvia vahennystoimenpiteitd kasvaa globaalisti nopeammin kuin minkdan muun
sektorin. Myds Suomessa Liikennevirasto ennustaa henkildautolikenteen suoritteiden kasvavan
merkittavasti vuoteen 2050 saakka ja ilman suoritteiden kasvuakin likenteen paastdjen vahentaminen ei
ole riittdvan nopeaa ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. IPCC:n mukaan liikennetarpeen vahentaminen,
kulkutapavalintojen muuttaminen, ajoneuvo- ja moottoritekniikan kehittdminen, vahahiiliset polttoaineet,
infrastruktuuri-investoinnit ja muutokset yhdyskuntarakenteeseen mahdollistavat kuitenkin yhdessa
merkittavat paastévahennykset. Naiden toimenpiteiden tukemiseksi tarvitaan voimakkaita ja toisiaan
tukevia poliittisia paatoksia seka lyhyella etta pitkalla aikavalilla.

Liikenteen hiilidioksidipaastét olivat vuonna 2013 noin 12,0 Mt, mikd on noin 23 % Suomen
kokonaispaastdistd (Tilastokeskus 2015a). Liikenteen osuus kokonaispaastdistd on kasvanut viime
vuosina teollisuuden ja energiantuotannon paastdjen pienentyessd. Liikenne on ei-
paastdkauppasektoreista suurin paastdjen aiheuttaja, muodostaen noin 40 % naistd paastdista. Nain
ollen liikenteen paastojen kehitys maarittdad pitkalti Suomen mahdollisuudet saavuttaa EU:n
kasvihuonekaasupaastojen vahennystavoitteet. EU:n tavoitteena on vahentaa kasvihuonekaasupaastoja
vahintaan 40 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa (n. 7,1 Mt paastot liikenteesta vuonna
2030). (LVM 2014.) Ei-paastokauppasektoreilla vahennystavoite on 30 % vuoden 2005 tasosta (n. 9,0 Mt
paastot liikenteestd vuonna 2030), mutta maakohtaisesta taakanjaosta ei ole vield sovittu ja on
oletettavaa, ettd Suomen osalta tavoite on 1dhempand 40 prosenttia (n. 7,7 Mt paastét liikenteesta
vuonna 2030). Paastovahennysten liséksi tavoitteena on energiatehokkuuden parantaminen 27 % ja
uusiutuvien  energiamuotojen  osuuden  kasvattaminen  vahintdan 27  prosenttin  EU:n
energiankulutuksesta. (European Commission 2015a.)

Suomi on asettanut liikenteen paastévahennysten kansalliset tavoitteet liikenne- ja viestintdministerion
hallinnonalan ilmastopoliittisessa ohjelmassa (ILPO) vuonna 2009 ja linjannut siihen liittyvia toimenpiteita
likenteen ymparistdstrategiassa 2013-2020. ILPO:n mukaan liikenteen tavoite on enintdan 11,2 Mt
kasvihuonekaasupaastot vuonna 2020. Pitkalla aikavalilla likenteen tavoite on 80 % paastovahennys
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa, mika tarkoittaa enintdan n. 2,6 Mt paastéja vuonna 2050.
Liikenteen kasvihuonekaasujen perusennusteen (ILARI baseline) mukaan paastdét pienenevat
nykypolitiikalla noin 25 % vuoteen 2030 mennessa ja 35 % vuoteen 2050 mennessa, joten uusia
toimenpiteita tarvitaan tavoitteiden saavuttamiseksi. (LVM 2014.)

Julkisessa keskustelussa painottuu liikkenteen paastdjen vahentadminen ajoneuvo- ja polttoainetekniikan

keinoin. Liikenteen hiilidioksidipaastét muodostuvat kuitenkin vaikuttavien tekijdiden ketjussa, josta on
erotettavissa liikkumis- ja kuljetustarve, -tottumukset ja -tekniikka (Kuva 1).
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Kuva 1. Henkilbliikenteen CO,-padéstéjen muodostuminen ja vaikutusmahdollisuudet.

Vaikuttavat tekijat voidaan esittda kuvan 1 tapaan seitseman indikaattorin avulla. Indikaattoreita voidaan
ajatella liukusaatiming, joiden arvoja voidaan muuttaa kannustavilla, ohjaavilla ja rajoittavilla poliittisilla
paatoksilla. Vaikutusmahdollisuudet ovat kuitenkin erilaiset eri indikaattoreiden osalta. Suomen vakiluvun
ennakoidaan kasvavan taman selvityksen tarkastelujaksolla, eli vuoteen 2050 mennessa noin 700 000
henkilolla nykyisestd (Tilastokeskus 2015b). Ihmisten liikennetarve on kansallisella tarkastelutasolla
melko samanlainen kansainvalisesti ja historiallisesti. |hmiset tekevat noin 3 matkaa paivassa
(matkaluku) ja liikenteessa kaytetty aika on noin 70 minuuttia paivassa (HLT 2010-11, Ahem et al. 2013,
Mokhtarian & Chen 2004, Schafer & Victor 2000). Tdma “matka-aikabudjetti” toisaalta rajoittaa
mahdollisuuksia vahentaa liikenteen paastdjd matkamaaria vahentamalla, mutta toisaalta mahdollistaa
paastojen vahentdmisen keskimatkaan ja kulkutapajakaumaan vaikuttamalla yhdyskuntarakennetta ja
likennejarjestelmaa kehittamalla.

Kulkutapajakauma riippuu olennaisesti matkan pituudesta. Kavelyn kulkutapaosuus on 62 % alle
kilometrin pituisilla matkoilla, mutta 23 % 1-3 kilometrin matkoilla. Py6railyn osuus taas on 15 % 1-3 km
matkoilla, mutta puolet pienempi 3-5 km matkoilla. (HLT 2010-11.) Pyérailyn osuus voi kuitenkin olla
lyhyilld matkoilla huomattavasti suurempi ja myds pidemmillda matkoilla merkittdva, kuten Hollannin ja
Tanskan esimerkit osoittavat (DTU 2015). Myds uusi teknologia, kuten sahkopyorat, voivat kasvattaa
pyorailyn kulkutapaosuutta pidemmilla matkoilla (Rintamaki et al. 2015). Joukkoliikenteen kayttd
puolestaan riippuu olennaisesti sen nopeudesta suhteessa henkil6autoon. Matka-ajan ollessa sama yli
2/3 ihmisistd kayttdd mieluummin joukkoliikennettd. Joukkoliikennematkan kestdessa 1,5-kertaisesti
henkildautoon verrattuna noin puolet valitsee joukkoliikenteen ja 2-kertaisella matka-ajalla vield noin
neljannes valitsee joukkoliikenteen. (TRAST 2004, Sandberg & Naess 1997.)

Energiatehokkuus koostuu kahdesta komponentista, kuormituksesta ja energiankulutuksesta. Liikenne,
erityisesti yksityinen henkildliikenne, on kuormituksen osalta erittain tehotonta.
Henkildliikennetutkimuksen aineiston perusteella matkustajam&ara henkildautoissa on keskimaarin 1,8
henkil6d seutukuntien sisdisessa liikenteessa ja 2,1 henkil6d seutukuntien valisessa liikenteessa. Myds
joukkoliikenteessa kayttdaste on alhainen, keskimaarin noin 25 % paikoista on kaytdssa (Liikennevirasto
2015). Kuormituksen kasvaessa paastdét matkustajaa kohti vahenevat merkittavasti, koska saman
matkustussuoritteet tuottamisesksi tarvitaan vahemman ajoneuvokilometreja. Kuva 2 esittaa
energiatehokkuuden ja matkustajamaaran valisen yhteyden.
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Kuva 2. Energiatehokkuuden kehitys matkustajaméérdn kasvaessa, kun kdytetddn minimimé&éré kulkuneuvoja. Ympyréd kuvaa
energiatehokkuuden tasoa nykyiselld keskikuormituksella.(Laskennan Idhtétiedot: LIPASTO 2015)

Energiatehokkuutta voi parantaa my0s energiankulutusta pienentamalla (kuvassa viiva siirtyisi ylospain).
Energiankulutukseen vaikuttavat kulkuneuvon ilmanvastus (riippuu voimakkaasti nopeudesta),
vierintdvastus, massa ja moottorin hyotysuhde. Kaikkiin naihin voidaan vaikuttaa lukuisilla teknisilla
keinoilla (ks. esim. AEA 2012), mutta teknologian mahdollisuuksia rajoittaa uusien ratkaisujen hinta ja
kuluttajien mieltymykset. EU ohjaa teknologian kehitystd uusien henkildautojen CO,-paastorajoilla, joista
viimeisin on 95 g/km vuodelle 2021 (European Commission 2015b).

Liikenteen hiilidioksidipaastdjen vahentamisen viimeinen keino on pienentaa liikenteessa kaytetyn
energian hiilidioksidisisaltdoa kayttamalla nykyisille fossiiliselle Oljylle vaihtoehtoisia energiamuotoja.
Paavaihtoehdot ovat nykyisiin polttomoottoreihin sopivan polttoaineen valmistaminen uusiutuvasta
biomassasta tai jatteistd (biodiesel ja —etanoli), kaasujen kayttd polttomoottorissa (biometaani) tai
sahkdmoottorin  kayttdé (akkusahkd, vetypolttokenno ja sahkoé-polttomoottorihybridit). Vaihtoehtoiset
energiamuodot eivat valttdmatta aina vahenna hiilidioksidipaastoja fossillisiin verrattuna, kun myos
tuotannon paastoét otetaan huomioon (ks. esim. Kay et al. 2013). Kaasun ja sahkon kayttd vaatii myos
uuden jakeluinfrastruktuurin rakentamisen.

1.2 Tavoitteet

Selvityksen tavoitteena on tuottaa poliittiseen paatdksentekoon selkeaa tietoa liikkumis- ja
kuljetustarpeeseen, -tottumuksiin ja -tekniikkaan vaikuttavista toimenpiteistd ja toimenpiteiden
paastovahennyspotentiaalista ja taloudellisista vaikutuksista. Tarkoituksena on koota olemassa olevaa
tietoa kokonaisuuden hahmottamiseksi. Selvityksen tutkimuskysymys on: milla toimenpiteilla
liikenteen paastotavoitteet voidaan saavuttaa kustannustehokkaasti? Tutkimuskysymyksen vastaus
konkretisoituu selvityksessa tehtavissa skenaarioissa, joissa liikenteen kasvihuonekaasupaastét alenevat
vahintaan 40 % vuoteen 2030 mennessa ja 80 % vuoteen 2050 mennessa.

sivu 16/95



limastopaneeli

1.3 Menetelmat

Liikenne jaetaan selvityksessa seutukuntien sisaiseen liikenteeseen, seutukuntien valiseen liikenteeseen
ja ulkomaan liikenteeseen. Seutukuntien sisdisessa liikenteessd matka alkaa ja paattyy samassa
seutukunnassa. Seutukuntien valisessa liikenteessad alku- ja paatepiste ovat eri seutukunnissa ja
ulkomaan liikenteessa alku- tai paatepiste on ulkomailla. Seutukuntien sisdiset matkat on jaettu alueittain
matkojen alku- ja paatepisteen mukaan. Seutukuntien valiset ja ulkomaan matkat on puolestaan jaettu
henkilon asuinseutukunnan mukaan. Seutukunnat on ryhmitelty keskuskaupungin koon mukaan
seuraavasti:

e padkaupunkiseutu: Helsingin seutukunta

e suuret kaupunkiseudut (>100000 asukasta): Turku, Tampere, Jyvaskyla, Lahti, Kuopio, Oulu

e keskisuuret kaupunkiseudut (40000-100000 asukasta): Pori, Kotka-Hamina, Riihimaki, Vaasa,
Joensuu, Lappeenranta, Kouvola, Rovaniemi, Hdmeenlinna, Seingjoki, Mikkeli, Porvoo, Rauma

e pienet seutukunnat: kaikki muut seutukunnat

Selvityksessa keskitytddn kotimaan liikenteeseen, mutta myds ulkomaan liikennettd kasitellddn sen
merkittdvyyden arvioimiseksi. Henkilé- ja tavaralikenne kasitellddn myos erillddn. Samat
paastévahennystoimenpiteet voivat vaikuttaa kaikkiin liikennetyyppeihin, mutta niiden vaikutukset ovat
todennakdisesti erilaiset eri likennetyypeissa.

Selvityksessd kaytetddn alun perin tiekuljetusten paastdvdhennysmahdollisuuksien arvioimiseen
kehitettyd arviointikehikkoa, jota on muokattu henkildlikenteeseen ja muihin liikennemuotoihin
soveltuvaksi (Kuva 3).

Toimenpide 1: vaikutus
| Ihmisten maara indikaattoriin, kustannus, (muut
/| vaikutukset, vastuutaho)

" Matkaluku
Liikkumis- [ | oimenpide 2
intensiteetti /'
- MatkOJen maara | Toimenpide 3

Kulku- ,'" Vastaavat tarkastelut
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y
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Kuva 3. Selvityksen arviointikehikko

Nykytilan osalta tarkeimmat tietolahteet ovat henkildliikenteessa Liikennevirastolta hankittu
henkilliikennetutkimus 2010-11 (HLT) ja tavaraliikenteessa Tilastokeskukselta hankittu tieliikenteen
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tavarankuljetustilasto 2013. Naistd on tutkimuksen kayttdédn saatu data-aineisto, jossa jokainen
aineistossa oleva matka on oma rivinsa. HLT kasittaa Iahes 50 000 matkan tiedot. Naista noin 36 000 on
tutkimuspaivan matkoja ja noin 14 000 pitkien, yli 100 km pituisten, matkojen tietoja tutkimuspaivaa
edeltaviltd 2 viikolta (henkildautomatkat) tai kuukaudelta (muut kulkutavat). Yleensa tutkimuspéivan
matkat ja pitkdt matkat esitetddn erikseen, mutta tdssd tiedot on yhdistetty tarkastelun
yksinkertaistamiseksi. Kdytdnndssa tdma on tehty siten, ettd yhden tutkimuspaivan matkoista on jatetty
huomioimatta yli 100 km matkat ja niden osalta on kasitelty pitkien matkojen tietoja. Tieliikenteen
tavarankuljetustilastossa on puolestaan lahes 12 000 matkan tiedot suomalaisten kuorma-autojen
kotimaan ja ulkomaan kuljetuksista. Molempien tietolahteiden matkojen tiedot on laajennettu vastaamaan
koko Suomen liikennettd vuoden ajalta laajennuskertoimia kayttaen.

Arviointikehikko I8htee liikkeelle liikkenne- ja kuljetustarpeesta, joka nakyy henkildliikenteessd matkojen
lukumaarand ja tavaralikenteessa kuljetettavan tavaran maardna massalla mitattuna.
Liikennetarpeeseen vaikuttavat ihmisten maara ja matkaluku, jotka kytkeytyvat toisiinsa, silla erilaiset
demografiset tekijat (ikd, sukupuoli, tulotaso, jne.) vaikuttavat matkalukuun. V&estotietojen osalta
tietolahteind on kaytetty Tilastokeskuksen vaestdtilastoa 2011 ja véestbennustetta. Vastaavasti
kuljetustarve maarittyy kuljetuksia tarvitsevien toimialojen koosta ja rakenteesta eli toimialojen
arvonlisdyksesta euroina ja kuljetettavan tavaran arvotiheydestd €/t. Toimialojen arvonlisdyksen osalta
tietoldhteend on Tilastokeskuksen aluetilinpidon tilasto vuodelta 2012 ja tulevaisuuden osalta VATT:n
(2014) Low Carbon Finland Base -skenaarion ennusteisiin perustuvat arviot.

Henkildlikenteen osalta kulkutapajakaumasta eri liikennemuotojen Vvalillda sekd keskimatkasta
kulkutavoittain saadaan tieto suoraan henkildlikennetutkimuksesta. HLT antaa myds tiedon
henkildautojen, mopojen ja moottoripydrien kuormituksesta. Tosin kyseessa on tieto seurueen koosta
paaosalla matkaa, johon annettu arvo riippuu vastaajan tulkinnasta. Tavaraliikenteen osalta puolestaan
tieto kuljetusmuotojakaumasta saadaan yhdistamalla tiedot kuljetusmuotokohtaisista tilastoista.
Selvityksessa keskitytaan tielikenteeseen, koska se aiheuttaa valtaosan kotimaan liikkenteen paastdista
(n. 90 %, LVM 2014) ja tavaraliikenteen osalta muiden kuljetusmuotojen tilastot eivat mahdollista
tielikenteen kanssa vastaavaa datan kasittelya keskimatka- ja kuormatietojen puuttuessa.

Perusaineistot eivat sisalla tietoa matkojen energiankulutuksesta tai hiilidioksidipaastoista. Taman tiedon
saamiseksi jokaiselle matkalle on laskettu energiankulutus ja paastomaara VTT:n LIPASTO-
paastdtietokannasta (LIPASTO 2015) saaduilla yksikkopaastotiedoilla (kWh/km) ja energian
keskimaaraisilla paastosisaltdtiedoilla (g COZ/kWh)1. Seutukuntien sisaisilla matkoilla kaupunkiliikenteen
suurempi polttoaineenkulutus on otettu huomioon kayttamalld LIPASTOsta saatuja kaupunkiliikenteen
yksikk6paastdja padkaupunkiseudulla, suurilla ja keskisuurilla kaupunkiseuduilla. Tavaraliikenteen osalta
energiankulutusarvioissa on kaytetty LIPASTOn liséksi ruotsalaisen Natverket for Transporter och Miljén
(NTM) yksikkopaastokertoimia (lisatietoja lahteesta Liimatainen et al. 2012).

Indikaattoreihin vaikuttavia toimenpiteitd ja niiden vaikutuksia indikaattorin arvoon sekd taloudellisia
vaikutuksia on selvitetty kirjallisuusselvitykselld kotimaisista ja kansainvalisista tutkimusraporteista ja -
artikkeleista. Yksittdinen toimenpide voi vaikuttaa usean indikaattorin arvoon. Toimenpiteiden vaikutukset
indikaattoreiden arvoon ja taloudelliset vaikutukset pyritdan esittdamaan lukuarvoina mahdollisimman
kattavasti. Kaikkien toimenpiteiden osalta tutkittua tietoa vaikutuksista ei kuitenkaan ole saatavilla, ja
nailtd osin kaytetddn tutkijoiden arviota. Taloudellisten vaikutusten arvioinnissa tarkastellaan
yhteiskunnallisia kustannusvaikutuksia ottamatta kantaa siihen, onko maksaja yksild, yritys vai julkinen
sektori.

! LIPASTO-jarjestelmaa ollaan paivittdmassa, uudet tiedot tulevat kayttdon syksylla 2015. Tassa on
kaytetty vanhoja tietoja.
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Paastojen tulevan kehityksen tarkastelujen pohjaksi laaditaan olemassa oleviin ennusteisiin pohjautuva
business as usual —skenaario. Taman pohjalle edellisessa vaiheessa tunnistetuista toimenpiteista
valitaan vaikuttavimman ja kustannustehokkaimman kokonaisuuden muodostava yhdistelma
limastopaneelin suositus -skenaarioon, jossa kasvihuonekaasupaastot alenevat vahintdan 40 % vuoteen
2030 mennessa ja 80 % vuoteen 2050 mennessa. Skenaarioita luotaessa otetaan huomioon myos
toimenpiteiden ristivaikutukset mahdollisuuksien mukaan kirjallisten lahteiden tai asiantuntija-arvioiden
perusteella. Paastovahennykset saavuttavan skenaarion pohjalta tehddadn vaikutus- ja
kustannustarkasteluja, joissa arvioidaan kuinka eri toimenpidekokonaisuudet vaikuttavat tavoitteen
saavuttamiseen. Vertailukohdaksi esitetddn myds skenaario, jossa paastovahennystavoitteet
saavutetaan pelkastaan teknologisilla toimenpiteilla.

2. LIKENTEEN HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN NYKYTILA

Edella  kuvatulla laskentamenetelmalla  Suomen sisdisen liikenteen hiilidioksidipaastojen
kokonaismaaraksi saadaan noin 10 Mt, josta tieliikenteen osuus on 90 % ja henkildautojen osuus
yksindan 58 % (Kuva 4). Nain ollen tulevaisuuden skenaarioissa talla laskentamenetelmalla tavoitetasot
ovat 6,0 Mt vuonna 2030 ja 2,0 Mt vuonna 2050. Suomeen liittyvdn ulkomaan liikkenteen paastot ovat
lisdksi noin 9,2 Mt, josta 6 Mt on Suomen satamiin liittyvid merikuljetuksia, 0,27 Mt suomalaisilla kuorma-
autoilla tehtyja ulkomaan tiekuljetuksia ja 2,9 Mt suomalaisten tekemien ulkomaanmatkojen paastoja,
paaosin lentomatkoja.

Ulkomaan Vesikuljetukset; 0,5
vesikuljetukset: Raidekuljetukset; 0,1 " -
6,0 Pakeltiatto. N\ (LIPASTO, Tydkoneet: 0,65)

kuljetukset; 0,8
(MERIMA 2013)

Ulkomaan
tiekuljetukset:
Kuorma-
0,27 autokuljetukset; 1,7 S.u?.men
sisalnen
(LIPASTO: 2,77) liikenne Ulkomaan
tieliikenne: 0,08
Lentoliikenne; 0,3
Vesiliikenne; 0,04
Ulkomaan Raideliikenne; 0,1
lennot: 2,62 Muu tieliikenne; 0,5
Linja-autoliikenne; 0,2
Ulkomaan (LIPASTO: 0,48)
risteilyt: 0,2

Kuva 4. Liikenteen hiilidioksidip&éastét selvityksen laskentamallin mukaan (yksikkd Mt)

Selvityksessa kaytetyllda menetelmalla saatu Suomen sisaisen liikenteen paastdmaara on noin 19 %
pienempi kuin virallisissa tilastoissa oleva 12,4 Mt vuodelle 2011 (Tilastokeskus 2015a). Virallisen
tilaston pohjana kaytetyn LIPASTOn ilmoittamat paastdémaarat on kuvassa esitetty sulkeissa niilta osin,
kuin merkittavid eroja on. Merkittdvat erot henkild-, kuorma-autojen paastdjen valilla johtuvat siita, etta
LIPASTOssa paastdlaskennan pohjana kaytetdan Liikenneviraston tietilastoa. Tietilastossa henkilé- ja
kuorma-autojen liikennesuorite on selvasti henkildliikennetutkimusta ja tieliikenteen
tavarankuljetustilastoa suurempi, koska tilaston pohjana oleva tutkimusmenetelma on erilainen. Tietilasto
perustuu liikennelaskentoihin, kun taas tassd kaytetyt tietolahteet perustuvat henkildiden antamiin
arvioihin matkojen pituuksista. Tietilastossa ovat mukana myds ulkomaiset ajoneuvot, toisin kuin tassa.
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Esimerkiksi vuonna 2013 tietilastossa kuorma-autojen liikennesuorite 3,2 mrd. km (Tietilasto 2013),
mutta tieliikenteen tavarankuljetustilastossa vain 1,9 mrd. km (Tilastokeskus 2015c). Tasta tarkastelusta
puuttuvat myos tydkoneet, jotka virallisissa tilastoissa ovat mukana. Absoluuttisten lukujen vastaavuutta
tarkedmpana on kuitenkin selvityksessa pidetty tdssd kaytetyn menetelman hyoétyja yksityiskohtaisen
tiedon tuottamisessa. Tulevaisuuden kehitystd arvioitaessa suhteellinen muutos on tarkkoja lukuarvoja
oleellisempaa.

2.1 Henkiloliikenteen paastojen muodostuminen Suomen tasolla

Suomalaiset tekevat vuosittain yhteensa noin 5,2 miljardia Suomen sisaistd matkaa, eli 1031 matkaa
asukasta kohti. Matkoista 21 % tehdaan kavellen, 8 % pyoéralla, 59 % henkildautolla, 5 % linja-autolla, 4 %
muulla tielikenteen ajoneuvolla (pakettiauto, mopo, moottoripydra), 2 % raideliikenteessa (raitiovaunu,
metro, juna), 0,2 % lentokoneella ja 0,1 % laivalla tai lautalla (Kuva 5).

CO2-piistot (6,84 Mt)

m kidvely
W pydraily
Energiankulutus (28,1 TWh)
® henkildauto

m linja-auto

B muu tieliikenne
Matkustussuorite (68,9 mrd. hkm) = raidelikenne
m lentoliikkenne

m vesiliikenne

Matkamaird (5,2 mrd. kpl)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Kuva 5. Kulkutapojen osuudet matkoista, matkustussuoritteesta, energiankulutuksesta ja hiilidioksidipaéstdistd Suomen sisdisessé
liikenteesséa.

Kulkutapojen osuudet matkustussuoritteesta ovat hyvin erilaiset kuin matkamaaraosuudet. Tama johtuu
luonnollisesti keskimatkojen eroista eri kulkutavoilla. Kavelymatka on keskimaarin 1,5 kilometrin pituinen,
pyéramatka noin 3 km, automatka noin 15 km, raideliikennematka noin 40 km ja lentomatka noin 150 km.
Nain ollen raideliikenteen ja lentoliikenteen osuudet ovat merkittdvasti matkamaaraosuuksia suuremmat.

Suomen sisaisen liikenteen energiankulutus on 28,1 TWh eli noin 100 PJ. Energiamaara on noin
kolmannes Suomessa Oljylla tuotetusta energiasta tai samaa luokkaa maakaasulla tuotetun
energiamaaran kanssa (Motiva 2015). Kavelyn ja pyorailyn energia tuotetaan lihasvoimin, joten 4,4 %
matkustussuoritteesta ja 30 % matkoista tehdaan ilman energiankulutusta tai CO,-paastdja. Muiden
kulkutapojen osalta energiatehokkuuden erot selittdvat suhteellisten osuuksien muutokset
matkustussuoritteen ja energiankulutuksen valilla. Henkildauton energiatehokkuus on keskimaarin 2,2
hkm/kWh, linja-auton 4,7 hkm/kWh, raideliikenteen 13,9 hkm/kWh ja lentokoneen 1,2 hkm/kWh. Niinpa
raideliikenteen ja linja-automatkojen osuus energiankulutuksesta on selvasti suoriteosuutta pienempi,
kun taas lentoliikenteen osuus on suurempi.
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Suomen sisaisen liikenteen hiilidioksidipaastdét ovat henkildlikennetutkimuksen 2010-11 aineistolla
laskettuna 6,84 Mt. Paastémaara on 1362 kg henkilda kohti. Paastdista 85 % tulee henkildautomatkoista,
7 % muista yksityisistd tielikennematkoista, 4 % lentomatkoista, 3 % linja-automatkoista, 1 %
raideliikennematkoista ja 0,6 % vesilikennematkoista. Kulkutapojen osuudet CO,-paastdistd ovat hyvin
samanlaiset energiankulutusosuuksien kanssa, eli energian CO,-sisdltdé on hyvin samanlainen eri
likennemuodoissa, koska kaikissa kaytetdan paaosin fossiilisia polttoaineita. Henkiléraideliikenne on
paaosin sahkovetoista, ja tassd on kaytetty energian CO,-sisaltona Suomen sahkoéntuotannon
keskimaaraista CO,-sisaltoa, jolla paastoksi tulee n. 0,24 kg/kWh (LIPASTO 2015). VR tosin ilmoittaa
kayttavansa paastotonta vesivoimaa (VR Group 2015).

Edelld esitetty selvityksen arviointikehikko voidaan taydentdd Suomen sisaisten henkildautomatkojen
tiedoilla (Kuva 6).

Ihmisten maara (>6v.)

l 5,02 milj.
Matkaluku
Liikkumis- ! 1031 kpl/hlé
|nten5|teett|“ Matkojen maar4
10553 km/hlo 5179 milj.
A Kulkutapajakauma
(KA/PY/HA/IL/MUU)
Henkilbautomatkojen 21 %/8 %/59 %/7 %/4 %
maara
v 3064 milj.
CO2-intensiteetti T Keskimatka
1155 kg/hld v 17,3 km
[y Matkustussuorite

53,0 mrd. hkm

Keskikuorma
v 1,84 hld3
Energiatehokkuus

2,21 hkm/kWh

Keskikulutus
! 0,85/0,56 kWh/km

Energiankulutus

239 lTWh Energian CO,-

fs padstosisaltod
0,242 kg/kWh

CO,-pdastot
5,8 Mt

Avainindikaattorit Koontisuureet ‘ | Indikaattorit

Kuva 6. Arviointikehikko kotimaan henkilbautoliikenteen tiedoilla tdydennettyné. (Keskikulutus kaupunkiajossa/maantieajossa)

2.2 Henkiloliikenteen paastojen muodostuminen alueellisesti

Suomen sisaisen henkildliikenteen paastdista 60 % (4,1 Mt) tulee seutukuntien sisdisesta arkiliikenteesta
ja 40 % (2,7 Mt) seutukuntien valisestd liikenteesta (Kuva 7). Seutukuntien sisaisen liikenteen paastdista
89 % tulee henkildautoista. Seutukuntien valisessa liikenteessa henkildauton osuus on 78 %, kun
lentoliikenne aiheuttaa 9 % paastoista.
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Kuva 7. Suomen henkiléliikenteen CO2-pédéastéjen jakautuminen seutukuntien siséiseen ja véliseen liikenteeseen kulkutavoittain.

Suomen sisaisen henkildliikenteen hiilidioksidipdastét ovat melko samanlaiset Suomen eri alueilla (Kuva
8). Paastotaso on 1300-1400 kg/henkild kaikilla aluetyypeilld. Paadkaupunkiseudulla 68 % paastoista
syntyy seutukunnan sisaisesta liikenteesta. Pienilla seutukunnilla puolestaan paastét jakautuvat lahes
tasan seutukunnan sisaisten ja valisten matkojen kesken. Erot johtuvat toisaalta seutukuntien
maantieteellisestd koosta, toisaalta palveluiden ja tyopaikkojen keskittymisesta suurempiin keskuksiin,
joka pienilla seutukunnilla lisda seutukuntien valista liikkennettd. Ulkomaan liikenteen paastbissd on sen
sijaan merkittdvd ero eri alueilla asuvien ihmisten valilld. Paakaupunkiseudulla asuvien
ulkomaanmatkojen paastét ovat yli kaksinkertaiset pienilld seutukunnilla asuviin verrattuna. Ero on
suoraa seurausta matkamaarista, paakaupunkiseudulla asuvat tekevat 3,4 ulkomaanmatkaa vuodessa,
pienilla seutukunnilla asuvat 1,7 matkaa. Osa erosta selittyy tydasiointimatkoilla, joiden osuus
ulkomaanmatkojen paastoista on paakaupunkiseudulla 25 %, mutta pienilla seutukunnilla 11 %.

= Seutukuntien sisdiset matkat m Seutukuntien valiset matkat m Ulkomaan matkat

2500

2000 -

1500 +

1000 +

CO2-piistat (kg/hls)

500 -

Padkaupunkiseutu Suuret kaupunkiseudut  Keskisuuret kaupunkiseudut Pienet seutukunnat

Kuva 8. Henkildliikenteen CO2-p&éastét henkil6d kohti ja jakautuminen aluetyypeittain.

sivu 22/95



limastopaneeli

Matkojen tarkoituksella ja pituudella on merkittdva vaikutus siihen, millaisilla toimenpiteillda matkojen
paastdja voidaan vahentaa. Paaosa (60 % matkoista) suomalaisten liikkkumisesta muodostuu alle 5
kilometrin mittaisista matkoista. Naiden osuus hiilidioksidipaastéista on kuitenkin vain noin 8 % (Kuva 9).
Lyhyilla etaisyyksilla kavely ja pyoraily ovat todellisia vaihtoehtoja henkildauton kaytolle. Kavelya ja
pyorailyd kaytetddn ldhes puoleen lyhyistd matkoista, mutta osuus vaihtelee kaupunkiseuduittain.
Paakaupunkiseudulla kavelyn osuus on yli 40 %, ja pyoréilyn ja joukkoliikenteen osuudet noin 9 %.
Keskisuurilla kaupunkiseuduilla puolestaan kavelyn osuus on vain 30 %, pyOrailyn osuus 15 % ja
joukkoliikennetta kaytetaan tuskin lainkaan.
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Kuva 9. Suomen henkiléliikenteen CO2-pééstéjen jakauma matkan tarkoituksen ja pituusluokan mukaan.

Kaupunkiseuduilla tehdyt 5-50 kilometrin pituiset matkat muodostavat 35 % matkoista ja 49 %
paastoista. Nailla matkoilla suurimman osuuden paastoistd aiheuttaa tyo- ja opiskeluliikenne, joka on
luonteeltaan aikatauluun sidottua. Tata liikkkumista tukemaan on helpointa rakentaa joukkoliikennetta ja
siten vahentaa paastoja. Nyt joukkoliikenteen kulkutapaosuus tyd- ja opiskeluliikenteestd on noin
viidennes. Autotekniikan kehittamiselld on hyvat mahdollisuudet védhentdd alle 50 kilometrin pituisten
matkojen paastoja. Yli 90 % autolla liikkumisesta tehddan juuri néilld matkoilla ja niistd aiheutuu kaksi
kolmasosaa paéastoistd. Sahkdautot sopivat hyvin naille matkoille ja ladattavilla hybridiautoilla voidaan
ajaa sahkolla merkittdva osa matkoista ja vahentaa nain paastoja. Yli 50 kilometrin matkoilla kotimaassa
paastdja voidaan vahentaa kehittamalla kimppakyyteja ja joukkoliikennetta yksityisauton kaytén
vaihtoehdoksi ja kayttamalla energiankulutukseltaan alhaisia autoja ja uusiutuvia polttoaineita paastéjen
vahentamiseksi.

2.3 Tavaraliikenteen paastéjen muodostuminen

Suomen sisaisen kuorma-autoliikenteen hiilidioksidipaastét olivat 1,74 Mt vuonna 2013. Tama
Tilastokeskuksen tieliikenteen tavarankuljetustilaston perusteella laskettu paastémaara on 37 % (n. 1 Mt)
pienempi kuin LIPASTOssa esitetty kuorma-autoliikenteen paastémaara. Ero johtuu padosin edelld
kuvatusta erosta liikkennesuoritteessa Liikenneviraston tietilaston ja tieliikenteen tavarankuljetustilaston
valilld. Kuorma-autoliikenteen paastéjen lisaksi tavaraliikenne pakettiautoilla aiheuttaa merkittavat
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paastot (n. 0,8 Mt). Pakettiautokuljetusten paastomaara on tassa arvioitu vahentamalla LIPASTOssa
annetusta pakettiautoliikenteen kokonaispaastosta (1,1 Mt) henkildliikennetutkimuksen perusteella
laskettu henkildlikenteen paastomaara pakettiautoilla (0,3 Mt). Nain laskettuna ja LIPASTOn
likennesuoritteeseen suhteutettuna pakettiautokuljetusten yksikképaastoksi tulee 330 g/km, joka on noin
15-25 % liilan suuri, kun Ilukua verrataan LIPASTOn vyksikk6paastotietoihin. Tarkastelun
yksinkertaistamiseksi kdytetaan kuitenkin tata lukua. Kotimaan vesikuljetusten paastét ovat noin 0,5 Mt ja
raidekuljetusten n. 0,13 Mt (LVM 2014, LIPASTO 2015). Yhteensa tavaraliikenteen paasttt ovat siis noin
3,2 Mt eli noin kolmannes Suomen sisdisen liikenteen kokonaispaastoista.

Kuorma-autoliikenteen paastét ovat viime vuosina olleet selvasti 2000-luvun keskiarvon alapuolella,
koska kuljetusmaarat ja liikennesuoritteet ovat olleet taloudellisen taantuman vuoksi alhaisia. Kuorma-
autoliikenteen paastoistd 60 % tulee seutukuntien valisestd liikenteestd (Kuva 10). Seutukuntien
sisdisessa liikkenteessa suurten kaupunkisetujen paastot ovat hieman muita alueita suuremmat.
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Kuva 10. Kuorma-autoliikenteen pdéastét aluettain ja toimialoittain 2013.

Toimialoittain tarkasteltuna noin 26 % paastdista tulee ryhmastd Muut, joka sisaltdd mm. polttoaineiden,
kemikaalien, jatteiden, postin ja yhtaaikaisesti kuljetettavien erityyppisten tavaroiden kuljetukset. Tyhjana
ajo on tarkasteltu erikseen ja se muodostaa 26 % liikennesuoritteesta ja 19 % paastoistd. Mikali tyhjana
ajo jyvitettaisiin toimialoille, erityisesti metsateollisuuden ja rakentamisen osuudet paastdista kasvaisivat
puu- ja maa-aineskuljetusten suuren tyhjana ajon osuuden vuoksi. Tyhjana ajon osuus paastdista on
erityisen suuri (24 %) paakaupunkiseudulla, kun taas suurilla kaupunkiseuduilla tyhjana ajon osuus
paastdistd on pieni (12 %). Toimialan Muut osuus paéastoistéd on suurin kaikilla alueilla ja rakentamisen
osuus on toiseksi suurin keskisuuria kaupunkiseutuja lukuun ottamatta. Keskisuurilla kaupunkiseuduilla
maatalouden, elintarviketeollisuuden ja kaupan osuus paastdista on toiseksi suurin.
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3. BUSINESS AS USUAL -SKENAARIO
3.1 Skenaariotyokalu

Liikenteen hiilidioksidipaastdjen tulevan kehityksen ennakointiin kehitettiin skenaariotydkalu. Tydkalu on
Excel-malli, joka yhdistdd vaestdn ja  yhdyskuntarakenteen ennakoinnilla tuotettavan
henkildliikennesuoritearvion VTT:n ja Liikenteen tutkimuskeskus Vernen tekemaan henkildautoliikenteen
paastomalliin, joka perustuu autokannan muutoksiin (ns. ALIISA-malli). Skenaariotytkalu tuottaa
kokonaisskenaariot vuosille 2030 ja 2050. Henkildautojen paastdjen kehitykselle saadaan tiedot
autokannasta, suoritteista, energiankulutuksesta ja paastdistd myos naiden vuosien valilla.

SkenaariotyOkalussa ennakoidaan kulkutapajakaumaa ja matkojen keskipituutta kulkutavoittain edella
(luku 1.3) kuvatun aluejaon mukaisesti paakaupunkiseudulla, suurilla kaupunkiseuduilla, keskisuurilla
kaupunkiseuduilla ja pienilla seutukunnilla seka seutukuntien valisessa liikenteessa. Myds ulkomaan
likenteen ennakointi on mahdollista. Naiden ennusteiden pohjalta tuotetaan matkamaara- ja
henkildliikennesuorite-ennusteet (hkm) kulkutavoittain.

Seuraavassa vaiheessa ennakoidaan henkildautoille uusien henkildautojen rekisterdintimaara,
keskimaarainen kayttoika, kayttdvoimajakauma ja energiankulutuksen vuosimuutos vuosina 2030 ja
2050. Muutokset naiden vuosien valilla oletetaan lineaarisiksi. Henkildautoista voidaan myds ennakoida
keskikuormituksen (henkil6a/henkildautomatka) muutos vuoteen 2011 nahden. Biopolttoaineiden osalta
ennakoidaan niiden osuutta bensiinin ja dieselin energiasisalldsta.

Muiden kulkutapojen osalta ennakoidaan energiatehokkuuden muutosta vuoteen 2011 verrattuna.
Liséksi ennakoidaan energian hiilidioksidisisaltdé (kg/kWh) raide-, lento- ja vesiliikenteessa. Linja-autojen
ja muun tieliikenteen (Iahinna pakettiautot ja moottoripydrat) osalta kaytetdan dieselille ja bensiinille
ennakoituja energian CO,-sisaltoja.

Kuorma-autokuljetusten paastdjen ennakointiin kehitettin myds Excel-malli, jossa voidaan ennakoida
kuljetuksia tarvitsevien toimialojen arvonlisaysta (€) ja toimialoittain arvotiheytta (€/t), keskimatkaa (km),
keskikuormaa (t), keskikulutusta (kWh/km) ja energian CO,-sisaltéa (kg/kWh). Liséksi ennakoidaan
erikseen tyhjana ajon osuutta kokonaisliikennesuoritteesta. Pakettiautokuljetusten osalta ennakoidaan
energiankulutuksen ja energian CO,-sisdllon muutosta. Vesikuljetusten osalta ennakoidaan energian
CO,-sisallon muutosta.

3.2 Hiilidioksidipaastot business as usual —skenaariossa

Liitteessa 1 esitelldadn Ilimastopaneelin perusskenaariossa (business as usual, BAU) kaytetyt
skenaariotydokalun muuttujien arvot. Naiden arvojen pohjalta lasketut paastot esitetdan seuraavassa.
Tulevaisuuden ennakointiin liittyy aina epavarmuuksia, eivatka liitteessad esitetyt arvot ole ainoita
mahdollisia eivatka valttamattd edes todennakodisimpid. Arvoja muuttamalla hiilidioksidipaastot voivat
muuttua merkittavastikin. Joihinkin epavarmuuksiin liittyvia herkkyystarkasteluja on kasitelty luvussa 3.3.

Suomen liikenteen hiilidioksidipaastot olisivat liitteessa 1 kuvatun kehityksen myéta 7,3 Mt vuonna 2030
ja 6,4 Mt vuonna 2050. Tama tarkoittaa 27 % paastévahennysta vuonna 2030 ja 36 % paastdvahennysta
vuonna 2050 vuoteen 2011 verrattuna. Paastévahennykset olisivat siis hyvin samanlaiset kuin ILARI-
baselinekehityksessa. Henkilbliikenteen paastot olisivat 4,6 Mt (-33 %) vuonna 2030 ja 3,8 Mt (-45 %)
vuonna 2050. Tavarankuljetuksen paastét vastaavasti 2,7 Mt (-13 %) ja 2,6 Mt (-17 %).
Tavarankuljetusten osuus paastoista siis hieman kasvaisi nykyisesta, koska paastét vahenevat
hitaammin kuin henkildliikenteessa (Kuva 11).

sivu 25/95



limastopaneeli

Vesikuljetukset; 0,5

Raidekuljetukset; 0,0
Pakettiauto-

—_

kuljetukset; 0,6

Kuorma-
autokuljetukset
;1,5

Lentoliikenne; 0,2
Vesililkenne: 0.04 Linja-autoliikenne; 0,2

Raideliikenne; 0,0 Muu tieliikenne; 0,4

Kuva 11. Kotimaan liikenteen hiilidioksidip&astét (yhteensé 6,4 Mt) BAU-skenaariossa vuonna 2050.

BAU-skenaariossa liikenteen hiilidioksidipaastét pienenevat henkildliikenteen ja kuljetussuoritteiden
kasvusta huolimatta. Henkil6liikennesuoritteet kasvavat 8 % vuoteen 2030 ja 12 % vuoteen 2050. Kasvu
johtuu vaestdnkasvusta, silld henkildd kohti laskettu suorite pienenee noin 1 %. Kuorma-
autokuljetussuorite puolestaan kasvaa 22 % vuoteen 2030 ja 41 % vuoteen 2050. Liikenne- ja
kuljetustarpeen  kasvaessa energiatehokkuuden lisddminen ja energian hiilidioksidisisallon
pienentaminen ovat keinoja paastdjen vahentamiseksi. BAU-skenaariossa liikennetottumukset muuttuvat
hieman vaeston keskittyessa suuremmille kaupunkiseuduille ja henkiléautoilun kulkutapaosuus pienenee.
Muutos on kuitenkin pieni ja kaytdnndssa paastévahennykset saavutetaan henkildautojen
energiankulutuksen laskun ja biopolttoaineiden lisdantyvan kaytén seurauksena.

Vaihtoehtoiset kayttdvoimat on laskettu tédssd maakaasua Ilukuun ottamatta liikenteen osalta
paastottdmiksi, mutta niiden elinkaaren aikaiset paastot kasvattavat hiilidioksidipastéja muilla sektoreilla.
BAU-skenaarion mukaisilla biopolttoaineiden ja vaihtoehtoisten kayttdvoimien osuuksilla uusista
henkildautoista nama muille sektoreille kohdistuvat paastét ovat noin 0,3 Mt vuonna 2030 ja 0,4 Mt
vuonna 2050.

BAU-skenaarion mukaisella kehityksella liikenteen paastét eivat pienene  tarpeeksi
paastdvahennystavoitteiden saavuttamiseksi. Vuoden 2030 tavoitteen saavuttamiseksi paastojen pitaisi
olla 1,3 Mt pienemmat ja vuoden 2050 tavoitteen saavuttamiseksi 4,4 Mt pienemmat kuin BAU-
skenaariossa. Vuonna 2050 pelkastaan tavarankuljetusten paastot (2,6 Mt) ovat BAU-skenaariossa
suuremmat kuin tavoitteen mukaiset paastét (2,0 Mt) koko liikennesektorille. Tavoitteiden
saavuttamiseksi tarvitaan siis merkittavia ja maaratietoisia paastdjen vahennystoimenpiteita.

3.3 Herkkyystarkasteluja
Liikenneviraston ennusteen mukainen suoritteiden kasvu

BAU-skenaarion mukaiset arviot henkildlikennesuoritteen kasvusta ovat erityisesti henkildauto- ja
raideliikenteen osalta erittdin maltilliset verrattuna Liikenneviraston (2014) ennusteeseen (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Henkilblikennesuoritteen kasvuennusteet BAU-skenaariossa ja Liikenneviraston valtakunnallisesssa tieliikenne-
ennusteessa (Liikennevirasto 2014).

Kasvu vuodesta 2011 2030 2050

(%) BAU Liikennevirasto BAU Liikennevirasto
Henkildautoliikenne 7% 26 % 1 % 36 %
Linja-autoliikenne 11 % 8 % 17 % 12 %
Raideliikenne 12 % 34 % 19 % 67 %
Lentoliikenne 9% 6 % 14 % 11 %

Mikali suoritteiden suhteellinen kasvu olisi Liikenneviraston ennusteen mukaista, henkildliikenteen
paastot olisivat BAU-skenaarioon verrattuna 0,5 Mt suuremmat vuonna 2030 ja 0,6 Mt suuremmat
vuonna 2050. Henkildautojen suoritteen kasvu on Liikenneviraston ennusteessa niin suuri, etta
henkildautokannan pitaisi kasvaa noin 700 000 autolla, 3,2 miljoonaan autoon vuonna 2030 ja edelleen
3,5 miljoonaan autoon vuonna 2050, jotta suorite autoa kohti pysyisi nykyiselld tasolla. Nain suuri
autokannan kasvu edellyttaisi vuosittaisten ensirekisterdintien maaran kasvua 185 000 autoon vuonna
2030.

Henkilbautojen energiankulutuksen hitaampi pieneneminen

BAU-skenaariossa oletetaan, ettd uusien henkildautojen energiankulutus laskee EU:n tavoitteen
mukaisesti tasolle 95 g/km vuoteen 2021 mennessa. Tama edellyttda noin 3,6 % vuotuista laskua uusien
autojen energiankulutuksessa. EU-normin mukaiseen kulutukseen liittyy kuitenkin suuria epavarmuuksia,
koska henkildautojen todellisen kulutuksen on havaittu olevan 15-30 % suurempi kuin virallinen
testikulutus (ICCT 2013). Mikali uusien henkildautojen todellinen kulutus saavuttaa tason 95 g/km vasta
vuonna 2030 vuoden 2021 sijaan ja todellinen kulutus on 114 g/km vuonna 2021 (20 % suurempi kuin
testikulutus), henkildliikenteen paastét ovat 0,4 Mt BAU-skenaariota suuremmat vuonna 2030.

4. LIKENTEEN HIILIDIOKSIDIPAASTOTAVOITTEIDEN SAAVUTTAMINEN 2030 JA 2050
4.1 limastopaneelin toimenpidesuositukset

Liikenteen hiilidioksidipaastdjen vahentadminen 40 % vuoteen 2030 (paastot 6 Mt) ja 80 % vuoteen 2050
(paastot 2 Mt) mennessa nykytasosta edellyttda toimenpiteita, jotka vaikuttavat niin liikennetarpeeseen,
tottumuksiin, tekniikkaan kuin talousohjaukseenkin. Paastéjen vahennystarve on niin suuri, erityisesti
vuonna 2050, ettd minkdan osa-alueen kehittdminen ei yksindan riitd tai ole taloudellisesti jarkevaa.
Seuraavassa esitellaan kehityskulku, jolla paastétavoite voidaan saavuttaa tasapainoisesti eri
indikaattoreihin vaikuttamalla. Muutosten aikaansaamiseksi esitetddn kunkin toimenpidekokonaisuuden
osalta myds suosituksia politikkatoimenpiteiksi. On huomattava, ettd ndiden suositusten vaikutuksia ei
ole yksittaisind toimenpiteina tutkittu tdssa selvityksessa, vaan suositukset perustuvat tutkimusryhman
nakemykseen ja olemassa oleviin selvityksiin. Tassa tydssa kaytetylld skenaariotytkalulla on mahdollista
jatkossa tutkia tarkemmin yksittaisten politiikkatoimien vaikutuksia.

Yhdyskuntarakenne, kdvelyn, pyéréilyn ja joukkoliikenteen edistdminen

limastopaneelin suosituksen mukaisessa kehityksessa ihmisten ja tavaroiden liikkkuvuutta ei rajoiteta,
mutta yhdyskuntarakenteen kehittdmisen myéta likkumistarve pienenee hieman. Henkiléliikennesuorite
kasvaa nykyisesta noin 10 % vuoteen 2050 mennessa ja henkila kohti laskettuna suorite vahenee 3 %.
Yhdyskuntarakenteen kehittdmiselld ja kavelyn, pyorailyn ja joukkoliikenteen edistamistoimilla on
saatava aikaan merkittdvd muutos ihmisten liikkkumistottumuksissa. Suosituksen mukaisessa
kehityksessa kulkutapaosuudet ovat vuonna 2050 seuraavat (Kuva 12).
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Kuva 12. Kulkutapaosuudet vuonna 2050 seutukuntien sisdisessd (vasen) ja vélisesséd (oikea) liikenteessd BAU-skenaariossa
(sisempi) ja Suositus-skenaariossa (ulompi).

Henkiloliikennesuorite on Suositus-skenaariossa henkildautoilla 27 % pienempi ja vahentyneen
kayttotarpeen myoéta henkildautokanta noin 550000 autoa pienempi kuin BAU-skenaarioossa. Henkilda
kohti laskettuna kavelyn suorite puolestaan kasvaa puolitoistakertaiseksi, pyorailyn suorite 2,7-kertaistuu
ja bussien ja raideliikenteen suoritteet kasvavat kaksinkertaisiksi nykyisestd. Samalla energiatehokkuus
kasvaa linja-autoliikenteessa 25 % vuonna 2030 ja 50 % vuonna 2050 nykyiseen verrattuna. Muun
tieliikenteen, raide-, lento- ja vesiliikenteen osalta energiatehokkuus kasvaa 10 % 2030 ja 30 % 2050.
Kehitys johtuu osaltaan joukkoliikenteen matkustajamaarien kasvusta ja osaltaan teknisesta kehityksesta
ja sahko- ja hybridibussien kaytdsta. Naiden muutosten aikaan saamiseksi limastopaneeli suosittelee
esimerkiksi seuraavia politiikkatoimenpiteita, lisda toimenpiteitd on mainittu muun muassa Kavelyn ja
pyorailyn  valtakunnallisessa  toimenpidesuunnitelmassa 2020  (Liikennevirasto  2012) ja
Joukkoliikennevisiossa 2022 (Liikennevirasto 2013) sekad lahteissd Rantala & Wallander (2012) ja
Vaismaa et al. (2011):
kavelyn edistdminen: likenneympariston viihtyisyyden edistaminen, talvikunnossapito
pyorailyn edistaminen: korkeatasoisten vaylaverkostojen rakentaminen, talvikunnossapito
joukkoliikenteen edistdminen: nopeuttaminen, palvelutason parantaminen, hintojen alentaminen
ja maksutapojen uudistaminen seka lityntdpysakoinnin lisddminen ja hintojen alentaminen
kokonaisvaltaiset toimenpiteet:
o maankaytdon, asumisen, liikenteen, palvelujen ja elinkeinojen yhteen sovittaminen
kaupunkiseuduilla
o uuden rakentamisen ohjaaminen yhdyskuntarakenteessa  jalankulku- ja
joukkoliikennevyohykkeille
o taydennysrakentamisen edistaminen kuntien maapolitiikan, kaavoituksen,
autopaikkanormien alentamisen ja sdantelyn keventdmisen kautta
o tybpaikkojen ja palvelujen ohjaaminen joukkoliikenteen solmukohtiin
o kohdennetun liikkumisen ohjauksen informaation lahettaminen kaikille kansalaisille
o mahdollisesti taloudellisen ohjauksen keinoja, kuten alueellisesti porrastettu
kilometrivero (LVM 2013b), tydmatkojen verovahennysoikeuden muuttaminen
kulkutavasta riippumattomaksi ja kilometriperusteiseksi (Ristimaki et al. 2015) ja
pysakdinnin hintojen nostaminen
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Onko muutos kulkutavoissa mahdollinen?

Kulkutapajakauman muutos on erittdin suuri ja edellyttdd kokonaisvaltaista muutosta.
Henkildautomatkojen maaran pitdisi vahentyd nykyisestd 800 miljoonalla matkalla vuodessa,
vaestdnkasvusta huolimatta. Suosituksen mukaiset kulkutapaosuudet ovat kuitenkin saavutettavissa.
Esimerkiksi Sveitsissd henkildbautojen osuus on noin 35 %, kavelyn 45 %, pyorailyn 5 % ja
joukkoliikenteen 13 % matkoista (BFS 2012). Hollannissa puolestaan pyorailyn osuus on 28 % (CBS
2015), ja Suomessakin Oulun seudulla lahes viidennes matkoista tehdaan pyéralla (Kalenoja &
Kiiskild. 2010). Santos et al. (2013) tutkivat 112 eurooppalaista kaupunkia ja paatyivat selviin
johtopaatoksiin:  pyorailyn  kulkutapaosuutta kasvatetaan investoimalla pyodrailyvaylin  ja
joukkoliikenteen osuutta kasvatetaan lisddamalla vuorotarjontaa sekd alentamalla lippujen hintoja.
Kevyen lilkkenteen osuutta voivat tulevaisuudessa kasvattaa merkittavasti kevyet sahkoavusteiset
ajoneuvot. Esimerkiksi sahkopyoérien on arvioitu voivan vahentaa henkildbautomatkoja 67 milj. matkaa
vuodessa (Rintamaki et al. 2015). MyOs kasvava ymparistotietoisuus ja autottoman urbaanin
eldmantavan arvostus voivat vaikuttaa liikkkumiskayttdytymiseen ja muuttaa kulkutapajakaumaa
nykyisestd. Aiempaa harvempi nuori hankkii nykyisin ajokortin 18 vuotta taytettydan (Tiikkaja &
Kalenoja 2010). Ajokortitta eldminen tai ajokortin myohadisempi hankinta vahentaa autoilun
keskimaaraistda osuutta liikkkumisessa. Tulevaisuudessa sahkdinen vuorovaikutus voi korvata
kasvavan osan fyysisesta liikkumistarpeesta. Lisaksi mobiililaitteiden avulla joukkoliikennevalineissa
vietetty aika voidaan hyédyntaa henkillbautolla matkustamista tahokkaammin.

Henkilbautojen kéyttétapojen muutos
Henkildautojen kayttdtapa myds muuttuu suosituksen mukaisessa kehityksessa. Vuoteen 2030
mennessd autojen keskikuormitus kasvaa 5 % ja vuoteen 2050 mennessa 33 % nykyisestd. Autojen
kayttétapojen muutosten myo6ta henkildautokanta pienenee BAU-skenaariosta edelleen 550 000 autolla,
joten henkildautokanta on 1,5 milj. autoa vuonna 2050. Henkildautokannan pieneneminen johtuu
osaltaan henkildautosuoritteen pienenemisestd, mutta osaltaan myds yhteiskaytdssa olevista autoista,
joista osa voi tarkasteluaikavalin loppupuolella olla robottiautoja (Kuva 13).
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Kuva 13.Yhteiskdyttéautojen méérdn kehitys Suositus-skenaariossa.
Henkildautojen myyntimdarat ovat suosituksen mukaisessa kehityksessd 100 000 autoa vuodessa

vuonna 2030 ja 80 000 autoa vuodessa vuonna 2050. Vastaavasti kaytettynd maahantuotujen autojen
maara laskee BAU-skenaarion noin 25 000 autosta vuodessa tasolle 17 000 autoa vuodessa vuonna
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2050. Autojen keskimaarainen kayttdika laskee 18 vuoteen vuonna 2030 ostettavilla autoilla ja edelleen
14 vuoteen vuonna 2050 ostettavilla autoilla, koska yha useampi vahan ajava kotitalous luopuu autosta
kokonaan ja yhteiskayttéon tulevien autojen osuus kasvaa ja niiden vuosisuoritteet ovat selvasti

yksityisautoja suuremmat. Esimerkiksi vuonna 2050 myydyistd autoista 7 % (5600 kpl) tulee

yhteiskayttoon. Naiden muutosten aikaan saamiseksi limastopaneeli suosittelee esimerkiksi seuraavia

politiikkatoimenpiteitd, lisdad toimenpiteitd on mainittu esimerkiksi HSL:n yhteiskayttdautoselvityksessa

(Toiskallio et al. 2013) ja Liikenneviraston kimppakyytiselvityksessa (Rintamaki & Ansio 2013):
o yhteiskayttdautojen vapauttaminen veroista ja pysakdintimaksuista

pysakointipaikkojen varaaminen yhteiskayttdautoille

julkisen sektorin kaytdssa olevien autojen ottaminen yhteiskayttéon

kimppakyytikampanjoiden jarjestdminen julkisen sektorin toimipaikoissa

vaikuttaminen EU:ssa robottiautoihin liittyvan lainsdadanndn kehittdmiseksi

Onko muutos henkil6autojen kdyttétavoissa mahdollinen?

Henkildautojen kayttétapojen muutosta edistdd laajempi jakamistalouden yleistymisen trendi seka
erityisesti kaupunkilaisten kiinnostus omistusautosta luopumiseen ja auton hankkimatta jattdmiseen
(Kangas 2014). Autojen yhteiskayttéa puoltavat myos taloudelliset nakokohdat, koska kotitalouksien
kulutusmenoista noin 7 % kuluu henkildautojen hankintaan ja osuus on noussut voimakkaasti 1990-
luvun puolivalista lahtien (Tilastokeskus 2015d). Kuluttajien ymparistétietoisuuden kasvaessa myos
yritykset ovat lisdnneet tarjontaansa ja samalla julkinen sektori on nayttanyt esimerkkia (Tampereen
kaupunki 2015). Taloyhtidt ovat ottaneet yhteiskayttdautot kokeilukayttéon Suomen suurimmissa
kaupungeissa ja samalla myods autonvalmistajat tuovat yhteiskdyton mahdollistavia
vertaisvuokrauspalveluja kuluttajille (llta-Sanomat 2015; Yle 2015). llta-Sanomien (2015) uutiseen
liittyvassa kyselyssa 28 % vastaajista (yli 16000 vastausta) “voisi kuvitella vuokraavansa omaa
autoaan ulkopuolisille”. Tulos on linjassa vuonna 2011 tehdyn selvityksen kanssa, jossa 139
vastaajasta kolmasosa ilmoitti olevansa kiinnostunut kayttdmaan yhteiskayttéautoja (Insindédritoimisto
Liidea Oy 2011). Facebookissa toimivassa suljetussa kimppakyyti Tampere - Helsinki -ryhmassa on
yli 9500 jasenta ja kyytien yhdistely on todella aktiivista. International Transport Forumin tutkimuksen
mukaan kimppakyytien ja yhteiskayttdautojen automatisoinnilla yhdessa joukkoliikenteen kanssa
voitaisiin kaupunkien henkildautoliikennetta vahentaa jopa yli 90 % (Martinez & Crist 2015).

Henkilbautojen energiankulutus ja kadyttévoimat
Suositus-skenaariossa siis autokannan koko pienenee edelld kuvattujen muutosten myétad ja myos
kayttdvoimajakauma muuttuu merkittdvasti BAU-skenaarioon verrattuna, etenkin vuoden 2030 jélkeen
(Kuva 14).
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Kuva 14. Henkilbautokanta BAU-skenaariossa (vasen) ja Suositus-skenaariossa (oikea).
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Vuonna 2050 ei Suositus-skenaariossa endad myyda perinteisia bensiini- tai dieselautoja, vaan tiukkojen
paastorajojen saavuttamiseksi kaikki autot ovat hybridiautoja. Lisaksi etanolia kayttavat Flex-fuel autot
ovat korvanneet bensiiniautot. FFV-autojen osuus uusista autoista on 15 %, samoin kuin dieselautojen.
Kaasuautojen osuus on 10 %, kuten BAU-skenaariossakin. Ladattavien hybridien osuus on 40 %,
akkusdhkdautojen 15 % ja vetyautojen 5 % uusista henkildautoista vuonna 2050. Uusien autojen
energiankulutus jatkaa suosituksen mukaisessa kehityksessa laskuaan myds vuoden 2021 jalkeen siten,
etta kaikkien henkildautojen energiankulutus on vuonna 2050 noin puolet pienempi kuin nykyaan. Naiden
muutosten myoéta uusien henkildautojen keskimaarainen paastétaso on 68 g/km vuonna 2030 ja 35 g/km
vuonna 2050. Henkildautojen suoritteiden ja energiankulutuksen pienenemisen seka kayttévoimien
osuuksien muutosten mydté energiakustannukset laskevat ja niiden koostumus muuttuu merkittavasti
(Kuva 15).
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Kuva 15. Henkilbautojen energiakustannukset BAU-skenaariossa (vasen) ja Suositus-skenaariossa (oikea).

Polttoaineiden osalta uusiutuvan etanolin osuus bensiinin energiasisallésta on suosituksen mukaisessa
kehityksessa 15 % vuonna 2030 ja 25 % vuonna 2050. Uusiutuvan dieselin osuutta puolestaan
kasvatetaan merkittavasti 15 % vuonna 2030 ja 50 % vuonna 2050. Kaasu on puolestaan kokonaan
biokaasua jo vuodesta 2015 alkaen, toisin kuin BAU-skenaariossa. Naiden muutosten aikaan saamiseksi
limastopaneeli suosittelee seuraavia politiikkatoimenpiteita:
e vaikuttaminen EU:ssa uusien autojen paasténormien tiukentamiseksi ja paastdjen mittauksen
uudistamiseksi todellisen kayton paastoja paremmin vastaavaksi
o verotuksen paastdporrastuksen jatkuva tiukentaminen
o vaihtoehtoisten kayttévoimien jakeluinfrastruktuurin rakentaminen
e vaikuttaminen EU:ssa uusiutuvien polttoaineiden laatustandardien ja elinkaaripdastojen
laskentasaantojen selkiyttdmiseksi
e uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteen kasvattaminen

Kuljetusten energiatehokkuus ja kéyttévoimat

Tavarankuljetusten osalta kuorma- ja pakettiautokuljetusten paastét laskevat energiatehokkuuden
parantuessa selvasti BAU-skenaariota enemman. Kuorma-autokuljetusten tyhjana ajon osuus laskee 15
prosenttiin, keskikuorma nousee 14,9 tonniin ja keskikulutus laskee 24,8 1/100km tasolle.
Pakettiautokuljetusten energiankulutus laskee puoleen nykyisestd. Kuorma- ja pakettiautokuljetuksissa
uusiutuvan dieselin osuus on 15 % vuonna 2030 ja 50 % vuonna 2050. Kuorma-autokuljetuksissa
oletetaan lisaksi, ettd 10 % energiasta tulee biokaasusta (nesteytetty tai paineistettu). Vesikuljetuksissa
oletetaan paastdjen vahentyvan 40 % nykyisestd, 18hinnd nesteytetyn biokaasun kaytén avulla LVM:n
tydéryhman esittdman tavoitteen mukaisesti (LVM 2013a). Kuljetusten paastot vahenevat hitaammin kuin
henkildliikenteen, minkd vuoksi niiden suhteellinen osuus paastdista kasvaa 50 prosenttiin. Naiden
muutosten aikaan saamiseksi lImastopaneeli suosittelee seuraavia politikkatoimenpiteita:
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e vaikuttaminen EU:ssa pakettiautojen paastonormien tiukentamiseksi ja kuorma-autojen
paastonormien kayttdonottamiseksi

¢ nesteytetyn biokaasun jakeluverkoston luominen satamiin ja tarkeimmille kuljetusvaylille

¢ investointitukien mydntadminen energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden kayttddnottoon
energiatehokkuussopimukseen liittyneille ja vastuullisuusmallia kayttaville kuljetusyrityksille

e ohjelman perustaminen kuljetusten tilaajien yhteistydn kehittdmiseksi ja kuljetusyrittdjien
parhaiden kaytantojen levittamiseksi

e kaupunkikeskustojen yhteisjakelukeskusten perustaminen

4.2 Toimenpiteiden ristivaikutuksia

Edelld on tarkasteltu toimenpidekokonaisuuksien vaikutuksia erillisind. Kaytadnndssa kuitenkin
kokonaisuudet ovat osittain paallekkaisia ja vaikutukset kohdistuvat samoihin indikaattoreihin, jolloin
yhden toimenpidekokonaisuuden muutoksen voivat vaikuttaa toisella kokonaisuudella saavutettavissa
oleviin paastovahennyksiin. Yhdyskuntarakenteen voi laajasti ymmarrettyna katsoa sisaltavan
tdydennysrakentamisen ja tydpaikkojen ja palvelujen sijoittumisen joukkoliikenneyhteyksien
solmupisteisiin. Yhdyskuntarakenteen toimenpiteet ovat siten edellytys kéavelyn, py6réilyn ja
joukkoliikenteen edistamiselle, koska niilld luodaan puitteet infastruktuuri-investoinneille ja maaritetdan
kavely- ja pyorailyetaisyydella olevien kohteiden maara ja toisaalta joukkoliikenteen potentiaaliset
kayttajamaarat.

Yhdyskuntarakenteen toimenpiteet vaikuttavat myo6s yhteiskayttdautojen potentiaaliin noutopisteiden
sijoittelun kautta. Yhteiskaytt6autot ja kimppakyydit puolestaan lisdavat kayttajiensa kavelyn, pyoérailyn ja
joukkoliikenteen kayttéa. Yhteiskayttdautojen kayttdéikd on myds Iyhyempi kuin yksityisautojen ja
yhteiskayttéén voidaan hankkia kallimpia energiankulutukseltaan pienempia tai vaihtoehtoisia
kayttdvoimia kayttavia autoja.

Bensiini- ja dieselautojen energiankulutuksen pienentdminen puolestaan voi toisaalta hankintahintojen
nousun kautta lisdtd sahkd- ja vetyautojen kayttéa, toisaalta kayttdkustannusten alenemisen kautta
vahentaa vaihtoehtoisten kayttdvoimien houkuttelevuutta. Kokonaiskustannuksiin eri kayttévoimien valilla
voidaan vaikuttaa paastopohjaisilla verotusratkaisuilla.

Yhdyskuntarakenne vaikuttaa myods tavaroiden kuljetustarpeeseen. Henkildliikenteen ja kuljetusten
paastojen valilla voi olla suora ristivaikutus kauppaan liittyvassa liikenteessa. Toisaalta nettikauppa voi
vahentdd henkildlikenteen paastdja, mutta kasvattaa tavaroiden jakelukuljetusten paastoja.
Kokonaisvaikutus on kuitenkin paastéja vahentava, koska tavaroiden jakelu voidaan suunnitella
tehokkaasti. Henkildautojen energiankulutuksen pienentamiseen, vaihtoehtoisiin kayttévoimiin ja
uusituviin polttoaineisiin liittyvé tekninen kehitys puolestaan edistdd myds kuljetusten paastdjen
vahentéamistd, koska innovaatiot ovat ainakin osittain sovellettavissa myos raskaisiin ajoneuvoihin.

4.3 Toimenpiteiden paatoksentekotasot ja aikajanteet
Osa edella esitettyihin toimenpidekokonaisuuksiin liittyvista toimenpiteistéd edellyttdd toimeenpanoa
kunnallisessa paatoksenteossa, osa on puolestaan valtakunnallisen tai EU:n paatoksentekoa vaativia.

Toimenpiteiden kayttddnoton mahdollisuudet ja vaikutusten suuruus voivat myds vaihdella eri
aikajanteilla (Taulukko 2).

sivu 32/95



limastopaneeli

Taulukko 2. Esimerkkeja toimenpiteiden péétbksentekotasoista ja vaikutusten aikajénteista

Toimenpide Paatoksentekotaso Aikajanne
Kunta Suomi EU 2015-2020 2020-2030 2030-2050
maankayton .
. yleiskaavat, | maakuntakaavat,
maapolitiikka, ohjaus, ) ) )
. . asumisen, | kaupunkiseutujen
Yhdyskuntarakenteen kaavoitus, parhaiden asemakaavat, o
. . . . o . palvelujen ja yhdyskunta-
suunnittelu ja ohjaus palvelujen kaytantojen normit, verotus L
L o tyopaikkojen rakenteen
jarjestéminen levittdminen, L .
sijoittuminen muutos
verotus
sunnittelun
Kavelyn ja pyorailyn vayla- ohjaus, viihtyisa pyorailyn autottomat
edistdminen investoinnit likkumisen liikenneymparistd | laatukaytavat elinymparistot
ohjaus
maksu- ja
vayla- . . tietojarjestelmat, liitynta-
- . . infrastruktuuri, . Al ki —
Joukkoliikenteen investoinnit, L . jl-etuudet, kutsu- | pysakainti, jl- raidejoukko-
o jarjestelmat, . N . . .
edistdminen palvelutason ool L joukkoliikenne, kaistat ja - liikenne
. vaylainvestoinnit
parantaminen palvelutason kadut
parantaminen
. . . . . liikenne
Henkildautojen o robottiautojen kimppakyydit, .
o . pysakainti verotus, tuet o o] palveluna robottiautot
kayttétapojen muutos lainsdadantd | yhteiskayttdautot
(MaaS)
Autojen
energiankulutuksen verotus paastorajat verotus paastoérajat paastorajat
pienentaminen
Vaihtoehtoiset ) ) verotus, ) verotus, infrastruktuuri infrastruktuuri
o infrastruktuuri . . standardit . o
kayttdvoimat infrastruktuuri standardit (sahko) (vety)
kuljetusten
Tavarankuljetusten kaupunki- infrastruktuuri, e yhdistely, vaihtoehtoiset
. oo paastorajat . . tavararadat
tehostaminen logistiikka tuet energiatehokas | kayttdvoimat
kalusto

Yhdyskuntarakenteen kehittamiseen liittyvat toimenpiteet ovat pitkalti kuntatasolla kaavoitusprosessissa
paatettavia. Valtakunnallisesti naitd paatdksia ohjaa maankayttdé- ja rakennuslainsaadantd, mutta
lainsdadanndsta on vaikeaa tehda kuntia kovin vahvasti kestavaan yhdyskuntarakenteeseen ohjaavaa.
Valtakunnallisesti voidaan kuitenkin ohjeistaa kunnallista kaavoitusta ja organisoida parhaiden
kaytantdjen levittdmista. Aikajanteeltddn yhdyskuntarakenteen toimenpiteet ovat pitkia. Talld hetkella
kaavoitusprosessissa olevat alueet voivat olla valmiita vasta vuonna 2050. Nain ollen
yhdyskuntarakenteen kehityksen ohjaus vahapaastoista liikennejarjestelmaa tukevaksi on tehtava nyt.

Olemassa olevasta yhdyskuntarakenteesta johtuvia liikkumistottumuksia voidaan muuttaa kavelyn,
pyorailyn ja joukkoliikenteen infrastruktuuria ja palvelutasoa parantamalla. Kavelyn ja pydréilyn
edistamisen toimenpiteet ovat infrastruktuurin osalta kunnallisia. Valtakunnallisesti voidaan vaikuttaa
infrastruktuurin  suunnitteluperiaatteisiin  ja  organisoida likkumisen ohjauksen toimenpiteita.
Joukkoliikenteen edistamisessd valtakunnallisella paatdksenteolla on  suurempi  merkitys.
Valtakunnallisesti tulisi pyrkia yhtenaisten maksu- ja matkustajainformaatiojarjestelmien kehittamiseen
sekd joukkoliikenteen kilpailukyvyn varmistamiseen kaupunkiseutujen valisessad liikenteessa.
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Seudullisesti kehityskohteet liittyvat erityisesti joukkoliikenteen nopeuttamiseen liittyviin infrastruktuuri-
investointeihin ja palvelutason parantamiseen. Kavelyn ja pyorailyn edistdmisen toimenpiteet ovat
nopeammin toteutettavissa kuin laajamittaiset joukkoliikenteen infrastruktuurin kehitystoimenpiteet.
Erityisesti valtakunnallisen joukkoliikenteen kehittdminen on pitkd prosessi, jonka ohjaamiseen tarvitaan
pikaisesti yhtendinen visio.

Henkildautojen kayttdtapojen muuttuminen yksityiskaytosta yhteiskayttdisyyteen ja kimppakyyteihin on
vahvasti yksiléiden paatoksista riippuvainen. Yksildiden paatoksiin voidaan kuitenkin vaikuttaa santelylla
ja taloudellisella ohjauksella. Kunnallisesti kehitystd voidaan tukea pysakointiratkaisuilla ja
valtakunnallisesti verotuksella tai suorilla tuilla. Nama paatdkset voidaan tehda nopeasti. Teknologia
kayttétapojen muuttamiseksi on jo valmiina ja pidemmalla aikavalilla likenne palveluna (Mobility as a
Service, MaaS) -ajattelun ja robottiautojen ennakoidaan mullistavan autojen kayttotavat. Robottiautojen
yleistymisen aikajanne on kuitenkin viela hyvin epavarma ja ratkaistavana on vakavia turvallisuuteen
littyvid kysymyksia. Robottiautoihin liittyvan lainsdddanndn kehittdminen tapahtuu kansainvalisessa
yhteistydssa ja valtakunnallisesti voidaan mahdollistaa erilaisia kokeiluja.

Henkildautojen energiankulutuksen pienentdminen ja vaihtoehtoisten kayttévoimien edistdminen
riippuvat pitkalti kansainvalisistd tavoitteista, jotka ohjaavat autovalmistajien tuotekehitystd. EU:n
paastorajat uusille autoille ovat tehokkaasti pienentaneet uusien autojen energiankulutusta ja uusiutuvan
energian tavoitteet ovat luoneet kysyntaa vaihtoehtoisten polttoaineiden kehittamiselle. Tata kehitysta
tulee jatkaa liikenteen paastdjen vahentamiseksi. Valtakunnallisella tasolla autojen energiankulutusta ja
vaihtoehtoisia kayttévoimia edistetdadn verotusratkaisuilla, uusiutuvien polttoaineiden velvoitteilla ja
sdhkd- ja  vetyautojen tarvitseman  infrastruktuurin  kehittdmiselld.  Pitkdjanteinen  vakaan
toimintaymparistdon luominen on autokannan uudistamisessa tarkead, jotta yritykset voivat tehda
tarvittavia suuria investointipaatoksia.

Tavarankuljetusten paastéjen vahentamisessa korostuu yritysten vastuu. Energiakustannusten osuus
kuljetuskustannuksista on suuri, joten paastdjen vahentdmiseksi on olemassa luonteva kannustin.
Kuljetuskustannusten osuus tuotteiden arvosta kuitenkin vaihtelee suuresti toimialoittain ja voi olla hyvin
pieni. Kunnallisesti korostuu kaupunkikeskustojen logistiikkan ohjaus ja yhteisjakelun kehittdminen, koska
raskaan liikenteen maara vaikuttaa myds kavely- ja pyoraily-ympariston viihtyisyyteen. Valtakunnalliset
toimenpiteet parhaiden kaytantdjen levittdmiseksi ja kuljetusyritysten energiatehokkuusinvestointien
tukemiseksi ovat tarpeen. Kuljetusmuotovalintoihin voidaan valtakunnallisesti vaikuttaa erityisesti
raideliikenteen infrastruktuuria kehittdmalla. Pakettiautoille on maaritelty EU:n tasolla CO,-paastorajat ja
kuorma-autoille rajoja ollaan kehittdmassa. Kansainvalisesti tuleekin edistda paastorajojen syntymista.

5. TOIMENPITEIDEN VAIKUTUKSET 2020, 2030 JA 2050
5.1 Vaikutukset 2020

Nykyiset politiikkatoimenpiteet, merkittdvimpind EU:n paastdérajat uusille henkildautoille ja Suomen
jakeluvelvoite biopolttoaineille, tdhtdavat vuoteen 2020 ja sisaltyvat jo BAU-skenaarioon. N&in ollen
Suositus-skenaarion mukaisten toimenpiteiden lisavahennys BAU-skenaarioon verrattuna on melko
vahainen. BAU-skenaariossa paastot vahenevat nykyisestd 14 % ja Suositus-skenaariossa 18 %.
Vuoden 2020 paastdomaarana ero on 0,4 Mt. LVM:n ilmastopoliittisen ohjelman (ILPO) tavoitteet
nayttaisivat toteutuvan myds BAU-skenaariossa, mutta pidemman aikavalin tavoitteiden toteutuminen
edellyttdd suosituksen mukaista paastokehitystd ja siihen liittyvid toimenpiteitd jo ennen vuotta 2020.
Erityisesti yhdyskuntarakenteen kehittdminen ja kavelyn, pyérailyn ja joukkoliikenteen edistdminen on
tarkeaa Suositus-skenaarion kehitysuralle paasemiseksi (Kuva 17).
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5.2 Vaikutukset 2030

Vuonna 2030 liikenteen hiilidioksidipaastot ovat suosituksen mukaisilla toimenpiteilla 1,2 Mt pienemmat
kuin BAU-skenaariossa. Yhdyskuntarakenteen kehittdminen ja kulkutapajakaumaan vaikuttaminen ovat
myods talla aikavalillda merkittdvin tekija péastdjen vahentamiseksi, mutta tavoitteiden mukaisiin
paastdvahennyksiin paaseminen edellyttdd kaikkien toimenpidekokonaisuuksien toimeenpanoa.
Vaihtoehtoisten kayttovoimien edistamisellda on seuraavaksi suurin vaikutus, koska uusiutuvat
polttoaineet vaikuttavat seka henkild- ettd tavaraliikenten paastoihin. Henkildautojen kayttétapojen
muutoksella on myds verrattain suuri vaikutus. Henkilbautojen energiankulutuksen tulee myds jatkaa
laskuaan myods nykyisten EU-normien ohjausvaikutusten paattyessa, eli vuoden 2021 jalkeen.

5.3 Vaikutukset 2050

limastopaneelin suosituksen mukaisilla toimenpiteilla liikenteen hiilidioksidipaastét vahenevat nykyisesta
80 %, ollen 2 Mt vuonna 2050. BAU-skenaarioon verrattuna paastét ovat siten 4,4 Mt pienemmat.
Energian kulutus pienenee suosituksen mukaisessa kehityksessd 41 % BAU-skenaarioon verrattuna
vuonna 2050.

Paastojen jakauma muuttuu huomattavasti nykyisesta (Kuva 16). Henkildautojen osuus paastoista on nyt
58 %, mutta tavoitteessa vain 23 %. Linja-autojen osuus kasvaa 2 prosentista 9 prosenttiin suoritteiden
kasvun myoéta ja lentoliikenteen osuus kasvaa myods selvasti, koska paastot pienenevat vain vahan.
Kuljetusten osuus paastdistd kasvaa 31 prosentista 50 prosenttiin.

Raidekuljetukset; 0,0

Pakettiautokuljetukset
;0,2

Linja-autoliikenne; 0,2

Muu tieliikenne; 0,2

Raideliikenne; 0,0
Lentoliikenne; 0,2
Vesiliikenne

;0,03

Kuva 16. Kotimaan liikenteen hiilidioksidipdéstét (yhteensd 2 Mt) limastopaneelin suosituksen mukaisessa kehityksessd vuonna
2050.

5.4 Toimenpidekokonaisuuksien osuudet paastovahennyksista

Kuvassa 17 on kuvattu Illmastopaneelin suosituksen mukaisten toimenpidekokonaisuuksien
paastovahennysvaikutusten suuruutta. Pylvaan korkeus esittaa liikenteen kokonaispaastdja BAU-

sivu 35/95



limastopaneeli

skenaariossa ja sinisen varin osuus paastdjen kokonaismaaraa paastotavoitteiden mukaisessa
kehityksessa (-40 % 2030 ja -80 % 2050).

10

El

Yhdyskuntarakenne, kdvelyn, pyoréilyn ja
8 joukkoliikenteen edistdminen

M Henkildautojen kdyttétapojen muutos

- M Henkil6autojen energiankulutuksen

5 pieneneminen

M Henkildautojen kayttévoimajakauman
muutokset

H Biopolttoaineet henkildliikenteessa

m Kuljetusten energiatehokkuus

Liikenteen CO2-paastst (Mt)
w

Biopolttoaineet kuljetuksissa

M Tavoitteen mukaiset paastot

2011 2020 2030 2050

Kuva 17. Toimenpidekokonaisuuksien vaikutus paéastévahennyksiin Suositus-skenaariossa verrattuna BAU-skenaarioon (pylvdan
koko korkeus).

Vuonna 2020 Suositus-skenaarion paastojen lisavahenemasta BAU-skenaarioon verrattuna puolet
muodostuu  yhdyskuntarakenteen kehittdmisestd ja kulkutapaosuuksien muutoksesta, 20 %
henkildautojen kayttdtapojen muutoksesta ja loput kuljetusten energiatehokkuuden paranemisesta (Kuva
17). Vuonna 2030 puolestaan yhdyskuntarakenteen ja kulkutapojen osuus paastévahenemasta on 39 %,
henkildautojen kayttétapojen 15 %, henkildliikenteen energiankulutuksen pienenemisen ja kayttévoimien
muutosten osuus on 24 %, kuljetusten energiatehokkuuden 11 % ja kuljetusten biopolttoaineiden osuus
10 %. Vuonna 2050 puolestaan vaihtoehtoisten kayttévoimien merkitys paastdjen vahentamisessa
korostuu edelleen. Kuljetusten kayttévoimien muutoksen osuus paastovahenemastd on 23 % ja
henkildliikenteen kayttovoimien muutoksen osuus 20 %. Kuljetusten energiatehokkuuden osuus on 14 %,
henkildautojen energiankulutuksen pienentdmisen 11 %, henkildautojen kayttétapojen muutoksen osuus
samoin 11 % ja yhdyskuntarakenteen ja kulkutapojen muutoksen osuus 22 %.

6. TOIMENPIDEKOKONAISUUKSIEN KUSTANNUSTEHOKKUUS
6.1 Laskennan oletukset

Toimenpidekokonaisuuksien kustannuksia ja hyotyjd on seuraavassa tarkasteltu liikennesektoriin
rajoittuen. Nain toimenpiteiden hyddyt muille sektoreille, esimerkiksi uusiutuvien polttoaineiden tuotannon
hyodyt suomalaisille yrityksille, ovat tarkastelun ulkopuolella. Esitetyt kustannukset, hyddyt ja
paastovahennykset on laskettu BAU-skenaarioon verrattuna, mutta BAU-skenaariolle sindllaan ei ole
laskettu kustannuksia tai hyotyja, joita siihen kuitenkin liittyy esimerkiksi henkildautojen
energiankulutuksen pienentdmiseksi ja uusiutuvien polttoaineiden kaytén lisddmiseksi. Laskennassa on
oletettu, ettd energian hinta pysyy vakiona ja eri kayttdvoimien valiset kustannuserot siten
muuttumattomina. Kunkin toimenpidekokonaisuuden osalta on alla olevassa tekstissa esitetty tiettyja
kustannus- ja hyodtylaskelmien perustana olevia oletuksia. Laskenta perustuu pitkalti toimenpiteiden
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kustannusten vahittaisiin  muutoksiin, eikd mahdollisia teknologisia lapimurtoja esimerkiksi
vaihtoehtoisten kayttdvoimien osalta ole tydssa kasitelty.

Hiilidioksidipaastdjen vahentdmiseksi voidaan tehdd Ilukematon maarad yksittéisid toimenpiteita.
Yksittaisten toimenpiteiden vaikutusten arviointi on kuitenkin vaikeaa, erityisesti pitkalla aikavalilla, kuten
tdssd selvityksessd. Alla onkin keskitytty laajempiin toimenpidekokonaisuuksiin  liikenteen
hiilidioksidipaastéjen vahentamiseksi. Joitain toimenpidekokonaisuksia on kasitelty tarkemmalla tasolla
litteissa 2-13. Selvityksen liitteind olevissa toimenpidekorteissa toimenpiteistd annetaan lyhyt
yleiskuvaus ja kerrotaan vaikutuksista selvityksessa kaytettavan arviointikehikon indikaatoreihin.
Toimenpiteille esitetddn myds CO,-paastdjen vaikutusarvio skenaariotydkalulla laskettuna ja BAU-
skenaarioon suhteutettuna. Myds toimenpiteiden yhteiskunnallisia kustannusvaikutuksia ja poliittisia
toimia on kuvattu laajemmin. Vaikutusarvioihin liittyvia epavarmuuksia on myds avattu ja annettu linkkeja
lisatietoihin.

6.1 Suositus-skenaario

Kumulatiivinen paastévahenema suosituksen mukaisessa kehityksessd BAU-skenaarioon verrattuna on
noin 68 Mt vuosina 2015-2050 ja kumulatiivinen energiansaastd on noin 190 TWh. Suosituksen

mukainen kehitys edellyttdd voimakkaita toimenpiteita, joista aiheutuu BAU-skenaarioon verrattuna
kustannuksia, mutta myds saastdja ja muita hyotyja yhteiskunnalle (Taulukko 3).
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Taulukko 3. Toimenpidekokonaisuuksien kustannukset ja hyddyt Suositus-skenaariossa.

Toimenpide- Kustannukset Selite Hyodyt Selite Paastovahenema ja
kokonaisuus (mrd. €) (mrd. €) yksikkokustannus
Yhdyskuntarakenne, 1,1 510 M€ vuodessa 14,3 3,9 mrd. € kavelyn ja pyorailyn 18,6 Mt, -172 €/t
kavely, pyoraily ja infrahankkeisiin, liikkumisen terveyshyddyt ja henkildautojen
joukkoliikenne (seka ohjaukseen, joukkoliikenteen paastojen terveyskustannusten
mahdollisesti taloudelliset palvelutason parantamiseen ja vahenema + 4,0 mrd. € uusien
ohjauskeinot) bussien vaihtoehtoisiin autojen hankintakustannusten
kayttévoimiin saastd + 3,9 mrd. €
henkildautojen kiinteiden
kustannusten vaheneminen, n.
1000 €/auto/vuosi + 2,5 mrd. €
energiankulutuksen vdhenema
Henkildautojen 1,0 Henkildautojen yhteiskaytén ja | 9,3 4,0 mrd. € uusien autojen 8,7 Mt, -954 €/t
kayttétavat, kimppakyydit, kimppakyytien jarjestelmét, n. hankintakustannusten saasto +
yhteiskayttdautot 1000 €/auto vuodessa 3,9 mrd. € henkildautojen
kiinteiden kustannusten
vaheneminen, n. 1000
€/auto/vuosi +1,4 mrd. €
energiankulutuksen vdhenema
Henkildautojen 3,5 Energiatehokkaiden autojen 1,1 Energiankulutuksen vdhenema 7,1 Mt, 338 €/t
energiankulutuksen hintalisa kasvaa 0 €:sta 5000
pienentdminen €:00n vuosina 2022-2050
Henkildautojen 0,8 0,6 mrd. € plug-in hybridien, 4,5 Mt, 178 €/t
vaihtoehtoiset sahko- ja vetyautojen hintalisa muille sektoreille
kayttdvoimat + 0,2 mrd. € jakeluinfra kohdistuvat paastot
biokaasun, sahkoén ja
vedyn tuotannosta: 3,6 Mt
(BAU: 4,6 Mt)
Henkildautojen uusiutuvat | 0,4 Uusiutuvien polttoaineiden 7,1 Mt, 56 €/t
polttoaineet korkeampi hinta muille sektoreille
kohdistuvat paastot
etanolin ja uusiutuvan
dieselin tuotannosta: 5,9
Mt (BAU: 5,7 Mt)
Kuljetusten 2,5 Energiatehokkaat kuorma- ja 1,0 Energiankulutuksen vdhenema 9,3 Mt, 161 €/t
energiatehokkuus pakettiautot, hintalisa
pakettiautoilla 10000 €:00n ja
kuorma-autoilla 30000 €:0on
vuoteen 2050
Kuljetusten vaihtoehtoiset | 1,9 0,6 mrd € uusiutuvan dieselin 12,2 Mt, 156 €/t
kayttdvoimat ja uusiutuvat korkeampi hinta + 1,3 mrd. € muille sektoreille
polttoaineet vesikuljetusten bio-LNG ja infra kohdistuvat paastot
etanolin ja uusiutuvan
dieselin tuotannosta: 9,0
Mt (BAU: 4,2 Mt)
Yhteensa 21,2 247 68 Mt, -52 €/t
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Yhdyskuntarakenteen kehittamisen sekd kavelyn, pyodrailyn ja joukkoliikenteen edistamisen
kustannuksiksi on arvioitu 510 milj. € vuodessa, josta noin puolet kohdistuisi infrastruktuurihankkeiden
rahoitukseen ja loput liikkenndinnin lisdrahoitukseen, vaihtoehtoisten kayttévoimien edistamiseen ja
likkumisen ohjauksen toimenpiteisiin. Kaavoituksella saavutettavaan toimivaan ja kavelya, pyoréilya ja
joukkoliikennettd suosivaan yhdyskuntarakenteeseen ei sindlldaan ole kohdistettu vaihtoehtokustannusta
BAU-skenaariossa oletettuun yhdyskuntarakenteeseen nahden. Yhdyskuntarakentaminen aiheuttaa joka
tapauksessa kustannuksia, jotka vaihtelevat tapauskohtaisesti ja kohdistuvat paaosin liikkennesektorin
ulkopuolelle. Rakentaminen yhdyskuntarakenteen kannalta edullisiin paikkoihin voi olla vaihtoehtoisia
paikkoja vaikeampaa ja kallimpaa toteuttaa esimerkiksi maaperan olosuhteiden, rakentamisympariston
tai maanomistustilanteen vuoksi, mutta toisaalta tiivissd yhdyskuntarakenteessa yhdyskuntatekniikan
rakentamis- ja yllapitokustannukset jaavat yleensa pienemmiksi ja kunnallisten palvelujen tuottaminen on
edullisempaa (Koski 2008; Nykanen ym. 2012; Seppéald 2013). Kustannuksia voi aiheutua myos
likenneonnettomuuksien kustannusten kasvusta. Tama johtuu siitd, ettd vaikka henkil6éautoilun
onnettomuudet vahenevat, kavelyn ja pyorailyn onnettomuudet voivat lisdantya tarkasteluvalin
alkupuolella tatd nopeammin. Nain kdy, jos oletetaan henkildautoilun riskitason pysyvan nykytasolla ja
kavelyn ja pyorailyn riskitason laskevan maltillisesti safety in numbers -ilmién myétd. On kuitenkin
huomattava, ettd kavelyn ja pyérailyn kulkutapaosuutta eniten edistavat toimet, kuten eroteltujen vaylien
rakentaminen, pienentdvat myds onnettomuusriskejad eniten. Nain ollen kevyen liikenteen suoritteiden
lisdantyminen ei valttamatta lisda lainkaan onnettomuuksia. Esimerkiksi Alankomaissa pyorailijdiden
liikennekuolemien maara on puolittunut 1980-luvulta, vaikka pyorailijdiden maara on kasvanut 32 %
(Luukkonen & Vaismaa 2013). Myds henkildautojen turvallisuusteknologioiden, esimerkiksi
automaattisten hatajarrutusjarjestelmien, yleistyminen voi vahentdd merkittdvasti kevyen liikkenteen ja
autojen valisid onnettomuuksia. Toimenpidekokonaisuuden hyddyt muodostuvat kavelyn ja pydrailyn
terveyshyddyistd ja henkildautoliikenteen paastdjen terveyshaittojen vahenemisesta, uusien autojen
myyntimaaran pienenemisestd johtuvasta hankintakustannusten saastdistd, henkildautokannan
vahenemisesta johtuvasta autojen kiinteiden kustannusten saastoista seka kokonaisenergiankulutuksen
pienenemisesta.

Henkil6autojen kayttétapojen muutos on yhteiskunnallisesti selvasti kannattavin toimenpidekokonaisuus.
Yhteiskayttoisyys ja kimppakyytien valittdminen tarvitsevat tietojarjestelméat, autoihin asennettavat laitteet
ja kayttétavan muutoksesta johtuen korkeammat vakuutusmaksut. Tassd on arvioitu naiden
kustannusten olevan 1000 €/auto vuodessa ja kumulatiivisesti noin 1,0 mrd. € vuosina 2015-2050. Nain
korkea kustannus mahdollistaa sen, ettd tarkasteluvalin loppupuolella osa yhteiskayttdautoista on
robottiautoja. Korkean automaatiotason auton hankinnan lisdhinnaksi tavalliseen verrattuna on arvioitu
alle 3000 €/auto vuonna 2035 (Innamaa et al. 2015a). Yhteiskaytossa olevien autojen maara kasvaa
noin 150000 autoon vuoteen 2050 mennessa. Jokaisen yhteiskayttbauton on laskettu korvaavan 4
yksityisautoa ja lyhentdvan autojen kayttdikaa, jolloin uusien autojen myynnin pienenemisesta tulevat
hankintahinnan saastét ovat noin 4 mrd. € ja autokannan pienentymisesta johtuva kiinteiden vuosittaisten
kustannusten vahenem& on noin 3,9 mrd. €. Kimppakyytien my6td henkildautomatkojen
energiatehokkuus kasvaa ja energiankulutuksen vaheneman nykyarvo on noin 1,4 mrd. €. Lisaksi
henkildautojen automaatiotason lisdantymisen myéta henkildautoilun riskitaso todennakdisesti pienenee
merkittdvasti (Innamaa et al. 2015a). Turvallisuushyotyjen tarkempi arviointi edellyttda kuitenkin
henkildautojen erilaisten automaatiotason yleistymisen ja suhteellisen riskitason arviointia, jota ei ole
tassa pystytty tekemaan.

Henkildautojen energiatehokkuus kasvaa suosituksen mukaisessa kehityksessd EU:n uusien
paastorajojen ohjaamana vuoden 2021 jalkeen. Energiankulutusta vahennetaan autojen hyodtysuhdetta
parantamalla (mm. hybriditekniikkan avulla), aerodynamiikkaa kehittamalld ja massaa pienentamalla.
Naistd johtuen kaikille uusille henkildautoille, kayttévoimasta riippumatta on laskettu hintalisa, joka
kasvaa lineaarisesti nollasta noin 5000 euroon vuosina 2022-2050. Kumulatiiviset kustannukset ovat
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noin 3,5 mrd. €, vaikka autojen myyntimaara on BAU-skenaariota pienempi. Energiatehokkuuden
parantumisesta johtuen energiakustannukset puolestaan laskevat kumulatiivisesti noin 1,1 mrd. €.

limastopaneelin suosituksen mukaisessa kehityksessad vaihtoehtoiset kayttdvoimat yleistyvat BAU-
skenaariota nopeammin, vaikka uusien autojen myyntimaarat ovat pienempid ja henkildautokanta
kokonaisuutena pienenee. Poikkeuksena ovat kaasuautot, joiden osuus myynnistd on samalla tasolla
kuin BAU-skenaariossa ja kokonaismaara jaa siten pienemmaksi. Vaihtoehtoisista kayttdvoimista flex-
fuel autoille ja kaasuautoille ei ole laskettu lainkaan hintalisda bensiiniautoon verrattuna, koska hintalisa
on nykyaankin korkeintaan muutamia satoja euroja ja mahtuu siten autojen varustelutasosta johtuvaan
vaihteluvaliin. Sdhkdautojen hintalisdn on oletettu laskevan nykyisestd 16500 eurosta 2500 euroon
vuonna 2050. Plug-in hybridien hintalisd on kaksi kolmasosaa sahkdautojen hintalisasta. Vetyautojen
hintalisdn on oletettu laskevan nykyisestd 35000 eurosta 4000 euroon vuonna 2050. Autojen hintalisasta
johtuva kustannus on siten vuosina 2015-2050 noin 0,6 mrd. € suurempi kuin BAU-skenaariossa,
pienemmasta autojen kokonaismyynnistd huolimatta. Kaasun, sahkon ja vedyn jakeluinfrastruktuurin
kustannukset ovat Suositus-skenaariossa noin 0,2 mrd. € suuremmat kuin BAU-skenaariossa.
Kustannuksiin on laskettu yksi julkinen latauspiste (5000 €/kpl) kymmenta plug-in hybridia ja sdhkdautoa
kohti, yksi vedyn tankkauspiste (1 M€/kpl) sataa vetyautoa kohti ja yksi kaasun tankkauspiste (0,5 M€/kpl)
250 autoa kohti. Plug-in hybrideille ja sdhkdautoille on myds laskettu jokaiselle autolle yksi yksityinen
latauspiste (2000 €/kpl). Nylundin et al. (2015) esittdmien arvioiden mukaan sahkoautojen latausinfran
kustannus on 680—-2200 €/auto vuodesta 2025 eteenpain ja vedyn tankkausinfran kustannus 1647 €/auto
vuodesta 2020 eteenpain ja 1029 €/auto vuodesta 2030 eteenpain. Nailla arvoilla jakeluinfran
kustannusten vaihteluvaliksi saadaan 150—-460 milj. €.

Perinteisten polttomoottoriautojen kayttdma energia on suosituksen mukaisessa kehityksessa kallimpaa
kuin BAU-skenaariossa, koska etanolin ja uusiutuvan dieselin osuudet ovat suuremmat. Hintalisa
fossiiliseen bensiiniin ja dieseliin on 0,3 €/l ja kumulatiivisesti lisdkustannus on n. 0,4 mrd. € vuosina
2015-2050.

Kuljetusten osalta suosituksen mukaisessa kehityksessd kuorma- ja pakettiautojen energiankulutus
pienenee moottorin ja voimansiirron tekniikkaa kehittdmalla, aerodynamiikkaa parantamalla ja massaa
pienentamalla. Naiden myo6ta kuorma-autojen hinnan oletetaan olevan 15000 €/auto nykyistd enemman
vuonna 2030 ja 30000 €/auto enemman vuonna 2050. Vastaavasti pakettiautoissa hintalisd on 5000 € ja
10000 €. (AEA 2012.) Pakettiautojen myyntimaaraksi oletetaan 14000 kpl vuodessa ja kuorma-autojen
4000 kpl. Nain energiatehokkaan tiekuljetuskaluston hankinnan lisdkustannukset ovat n. 2,5 mrd. €.
Energiatehokkaan kaluston hankkinnan seka kuorma-autojen keskikuorman kasvun ja tyhjana ajon
vahenemisen myo6ta energian kulutus laskee BAU-skenaarioon verrattuna noin 1,0 mrd. €.

Uusiutuvan dieselin ja kuorma-autoissa osin myds bio-LNG:n kaytén myo6tad energiakustannukset ovat
kuitenkin n. 0,6 mrd. € suuremmat kuin BAU-skenaarion mukaisilla vaihtoehtoisten polttoaineiden
osuuksilla. Vesikuljetuksissa oletetaan, ettd 40 % paastdvahenema BAU-skenaarioon verrattuna vuonna
2050 saadaan aikaan bio-LNG:ta kayttamalla. LNG:n tarve olisi siten noin 210 mil]. m? vuonna 2050 ja
LNG:n kumulatiivinen kustannus noin 0,7 mrd. € vuosina 2015-2050. LNG:n kayttdé vaatii myos
jakeluinfrastruktuurin rakentamista satamiin. Kun oletetaan, ettd Suomeen rakennettaisiin joka 6. vuosi
LNG-terminaali (kapasiteetti n. 30000 m?, hinta 70 milj. €; LVM 2013a) ja joka 3. vuosi bunkrauslautta ja
varastot (kapasiteetti 10000 m?, hinta 25 milj. €; LVM 2013a), jakelukapasiteetti riittaa tayttamaan
kysynnan ja kustannukset olisivat noin 0,6 mrd. €. Vesikuljetuksia palvelevan LNG-infrastruktuurin ja
kaasukayttoisten henkildautojen tarpeisiin rakennettavan jakeluverkon oletetaan riittdvan myds kuorma-
autokuljetusten LNG:n kysyntaéan, joka on vuonna 2050 noin 80 milj. m?®. Néin ollen kuorma-autoille ei ole
laskettu kaasun jakeluverkon kustannusta.
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Suosituksen mukaisen kehityksen aikaansaamisen kustannukset olisivat nailla oletuksilla siis noin 21,2
mrd. € vuosina 2015-2050. Keskimaarin tama on noin 1 mrd. € vuodessa, kun diskonttaustekija otetaan
huomioon. Kumulatiiviset kokonaiskustannukset ovat siis samaa luokkaa kuin vuosittaiset Suomen
kotitalouksien likennemenot (19 mrd. € vuonna 2012) ja kuntien ja valtion liikenneinfrastruktuurimenot (n.
3,8 mrd. € vuonna 2013) yhteensa. Vuosittainen kustannus taas vastaa nykyistd kuntien ja valtion
julkisen liikenteen vuosittaista rahoitusta (n. 1 mrd. € vuonna 2013) (Pdllanen et al. 2015; Liikennevirasto
2015). Panostuksilla liikenteen hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen saadaan myods suuria hyoétyja, joiden
arvo on yhteensa noin 24,7 mrd. € vuosina 2015-2050. Erityisesti yhdyskuntarakenteen kehittdminen ja
kavelyn, pyorailyn ja joukkoliikenteen edistdminen tuovat suuret hyodyt, koska ne vahentavat
henkildautojen hankinnan ja omistamisen kustannuksia ja tuovat samalla terveyshydtyja.
Kustannustehokkain tapa vahentdd liikenteen paastéja on kimppakyytien ja autojen yhteiskaytdon
edistdminen. Naiden kahden toimenpidekokonaisuuden, joiden hyddyt ovat kustannuksia suuremmat,
avulla paastoja voidaan vahentaa 40 % tarvittavasta kokonaisvahenemasta.

6.2 Teknologia-skenaario

Henkildlikenteen  p&astévahennystavoitteiden  saavuttaminen ilman  yhdyskuntarakenteeseen,
kulkutapavalintoihin ja henkildautojen kayttétapoihin liittyvid toimenpiteitd edellyttaisi vaihtoehtoisten
kayttdvoimien nopeaa kayttoonottoa. Vuonna 2050 myytavista autoista 60 % pitaisi olla plug-in hybrideja,
30 % sahkoautoja ja 10 % vetyautoja. Uusiutuvan dieselin osuuden pitaisi olla 75 % energiasta. Taman
vaihtoehdon kustannukset olisivat noin 2,2 mrd. € Suositus-skenaariota pienemmat, mutta yhteiskunnalta
jaisi saamatta 21,3 mrd. € suosituksen mukaisen kehityksen hydtyja, kuten terveyshyotyja,
energiankulutuksen vdheneman hy6tyja ja henkildautojen hankinnan ja omistamisen kustannusten
sdastdja (Taulukko 4). Paastdjen vahennyskustannukset olisivat siten 225 €/t. Lisaksi
teknologiakeskeisessa vaihtoehdossa vaihtoehtoisten kayttdvoimien tuotannosta johtuvat paastét muille
sektoreille ovat kumulatiivisesti noin 9 Mt suuremmat kuin suosituksen mukaisessa kehityksessa.

Taulukko 4. Tavoitteiden saavuttamisen kustannukset ja hyédyt Teknologia-skenaariossa.

Toimenpide- Kustannukset Selite Hyodyt Selite Paastovdahenemi ja
kokonaisuus (mrd. €) (mrd. €) yksikkokustannus
Henkildautojen 14,6 4,6 mrd. € 2,7 Energiankulutuksen véhenema | 46,5 Mt, 256 €/t, muille
energiankulutuksen energiatehokkaiden sektoreille kohdistuvat
pienentaminen, autojen hintalisa kasvaa paastot etanolin,
vaihtoehtoiset 0 €:sta 5000 €:00n uusiutuvan dieselin,
kayttdvoimat ja uusiutuvat vuosina 2022-2050 + 5,6 biokaasun, sdhkon ja
polttoaineet mrd. € plug-in hybridien, vedyn tuotannosta: 18,4 Mt

sahko- ja vetyautojen (BAU: 10,2 Mt, Suositus-

hintalisa + 2,3 mrd. € skenaario: 9,5 Mt)

jakeluinfra + 2,1 mrd. €

uusiutuvien

polttoaineiden korkeampi

hinta
Kuljetusten 25 Energiatehokkaat 1,0 Energiankulutuksen véhenema | 9,3 Mt, 161 €/t
energiatehokkuus kuorma- ja pakettiautot
Kuljetusten vaihtoehtoiset ' 1,9 0,6 mrd € uusiutuvan 12,2 Mt, 156 €/t
kayttdvoimat dieselin korkeampi hinta

+1,3mrd. €

vesikuljetusten bio-LNG

jainfra
Yhteensa 19,0 3,7 68 Mt, 225 €/t
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6.3 Kustannustehokkuus eri aikavileilla Suositus-skenaariossa

Toimenpidekokonaisuuksien
mukaisilla toimenpiteilld (Taulukko 5).

kustannustehokkuus vaihtelee eri

Taulukko 5. Toimenpidekokonaisuuksien kustannustehokkuus Suositus-skenaariossa eri aikavaéleilla.

aikavaleillda Suositus-skenaarion

CO-- . I
Kust kset |Hyod Yksikkokust:
2015-2020 paastovahenema ustannukset  Hyodyt ' Yksikkokustannus
(mrd. €) (mrd. €) | (€/t)
(Mt)
Kuljetukset 0,4 0,2 0,03 525
Henkllc?autOJen kayttévoimat ja uusiutuvat 0.05 0.06 1200
polttoaineet
Henkildautojen energiankulutuksen
pieneneminen
Henkilbautojen kayttétapojen muutos 0,2 0,02 0,5 -2175
Yhdyskuntarak kavel orailyn j
. ys fm ara enn(?, "av.e yn, pyorailyn ja 0.6 28 0.7 3508
joukkoliikenteen edistdminen
Yhteensa 1,2 3.1 1,2 1617
O Kustannukset |Hyodyt | Yksikkokustannus
2020-2 s5stévih .
020-2030 paastovahenema (mrd. €) (mrd. €)  (€/)
(Mt)
Kuljetukset 2,0 1,1 0,1 475
Henkildautojen kayttovoimat j iutuvat
en |9au ojen kayttdvoimat ja uusiutuva 10 0.2 150
polttoaineet
Henkildautoj iankulutuk
.en |oau.01en energiankulutuksen 0.8 0.7 0.2 625
pieneneminen
Henkildautojen kayttdtapojen muutos 1,4 0,2 1,8 -1186
.Yhdyskf,untarakenne., Ifav.elyn, pyorailyn ja 3.6 3.6 25 317
joukkoliikenteen edistaminen
Yhteensa 8,8 5,6 4,6 123
€O Kustannukset |Hyédyt | Yksikkokustannus
2030-2050 adstovahenema
P (mrd. €) (mrd. €) | (€/t)
(Mt)
Kuljetukset 19,1 29 0,3 139
Henkildautojen kayttovoimat j iutuvat
en |(?au ojen kayttdvoimat ja uusiutuva 10,6 10 94
polttoaineet
Henkildautoj iankulutuk
.en |oau.01en energiankulutuksen 6.4 28 0.8 313
pieneneminen
Henkildautojen kayttdtapojen muutos 71 0,8 6,9 -859
Yhdyskuntarak kavel Orailyn j
. ys fm ara enne., "av.e yn, pyorailyn ja 14.4 47 10,7 414
joukkoliikenteen edistaminen
Yhteensa 57,6 12,2 18,6 -111
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Yhdyskuntarakenteen, kavelyn, pyorailyn ja joukkoliikenteen toimenpidekokonaisuus aiheuttaa erittain
suuret kustannukset alkuvaiheessa, koska infrastruktuuri-investoinnit ja palvelutason parantaminen
aiheuttavat valittdmasti suuret kustannukset, mutta hyotyjen ndkyminen autokannan terveyshydtyina,
autokannan pienenemisena ja energiansaastdina kestda pidemman aikaa.

Henkildautojen kayttétapojen muutoksen kustannustehokkuus puolestaan heikkenee ajan my6ta, koska
yhteiskayttdautojen maara ja niihin liittyvat kustannukset lisdantyvat eksponentiaalisesti, kun taas
kimppakyydeilla saavutettava energiansaaston hyoty pienenee ajan myoéta autojen energiankulutuksen
pienentyessa.

Henkildautojen energiankulutuksen pienentdmiseen ei liity BAU-skenaarioon verrattuna lisdkustannusta
vuosina 2015-2020. Vuosina 2020-2030 yksikkdkustannukset ovat suuremmat kuin vuosina 2030-2050,
vaikka kustannus autoa kohti kasvaa koko ajan. Tama johtuu siita, ettd autojen myyntimaarat ovat
vuosina 2020-2030 suuremmat ja saavutettava energiansaastd BAU-skenaarioon verrattuna pienempi.
Myds nykyarvolaskennan korkotekija alentaa autojen hankinnan lisdkustannusta enemman vuosina
2030-2050.

Henkildautojen uusiutuviin polttoaineisiin ei mydskaan liity BAU-skenaarioon verrattuna lisdkustannusta
vuosina 2015-2020, koska uusiutuvien polttoaineiden osuudet kasvavat jakeluvelvoitteen mukaisesti.
Vaihtoehtoisia kayttévoimia kayttavat autot lisdantyvat hieman BAU-skenaariota nopeammin myods
vuosina 2015-2020 ja niiden hintalisd autoa kohti on suuri. Hintalisa kuitenkin pienenee ajan myoéta
teknologioiden kehittyesséd ja uusiutuvien polttoaineet ovat vaihtoehtoisia kayttdvoimia halvempi
vahennyskeino, siten paastévahennysten yksikkdkustannus pienenee vuosina 2020-2030 ja edelleen
vuosina 2030-2050.

Kuljetusten osalta puolestaan vuosina 2015-2020 korostuvat vesikuljetusten LNG-infrastruktuurin ja
kuorma- ja pakettiautojen energiankulutuksen pienentdmisen kustannukset. Vuosina 2020-2030
uusiutuvan dieselin osuus kasvaa BAU-skenaariota suuremmaksi ja pienentdd kuljetusten
paastdvahennysten yksikkdkustannuksia. Vuosina 2030-2050 puolestaan uusiutuvan dieselin osuuden
kasvu jatkuu ja ennen kaikkea kuljetusten energiatehokkuus paranee tyhjana ajon vahentyessa ja
kuljetusten keskikuormien kasvaessa. Energiatehokkuuden paranemiselle kuormituksen kautta ei ole
tassa laskettu kustannusta, koska kyse on yritysten toimintapojen muutoksesta. Nain paastévahennysten
yksikkdkustannukset ovat selvasti aiempaa alhaisemmat vuosina 2030-2050.

6.4 Kustannusten ja hyotyjen jakautuminen kotitalouksille, yrityksille ja julkiselle sektorille

Selvityksen resursseilla ei ollut mahdollista rahallisesti laskea kustannusten ja hydtyjen jakautumista
kotitalouksille, yrityksille ja julkiselle sektorille. Periaatteessa kustannusten ja hy6tyjen voidaan ajatella
pitkalla aikavalilld kohdistuvan kotitalouksille, koska yritykset siirtdvat kustannukset ja hyddyt tuotteiden
hintoihin ja julkinen sektori verotukseen ja maksuihin. Esimerkkeja kustannusten ja hyotyjen valittémien
vaikutusten jakautumisesta on kuitenkin hahmoteltu seuraavassa (Taulukko 6).
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Taulukko 6. Esimerkkeja toimenpidekokonaisuuksien vélittémien kustannusten ja hyétyjen jakautumisesta.

Toimenpidekokonaisuus

Yhdyskuntarakenne, kavely,
pyoraily ja joukkoliikenne

Kotitaloudet

Osa terveyshyddyista, autojen
hankinnan ja kiinteiden
kustannusten saastot, saastot
liikkumiskustannuksissa,
energiansaasto

Julkinen sektori

Osa terveyshyddyista,
joukkoliikenteen lipputulojen
kasvu, infrastruktuurin
tehokkaamman kayton kunnille
tuomat saastot, infrastruktuuri-
investoinnit ja palvelutason
parantamisen kustannukset,
auto- ja ajoneuvoverotulojen
pieneneminen

Yritykset

Joukkoliikenteen
likennditsijdiden tulojen kasvu,
yritysten edullisemmat
liikkumiskustannukset,
autokaupan tulojen
pienentyminen, energian
myynnin tulojen pienentyminen

Henkildautojen kayttotavat,
kimppakyydit, yhteiskayttdautot

Henkildautojen
energiankulutuksen
pienentaminen

Henkildautojen vaihtoehtoiset
kayttdvoimat

Henkildautojen uusiutuvat
polttoaineet

Kuljetusten energiatehokkuus

Kuljetusten vaihtoehtoiset
kayttdvoimat

Autojen hankinnan ja kiinteiden
kustannusten saastot,
energiansaasto

Autojen hankinnan
kustannusten kasvu,
energiansaasto

Autojen hankinnan
kustannusten kasvu,
sahkdautojen
kotilatausinfrastruktuurin
kustannukset

Energiakustannusten kasvu

Auto- ja ajoneuvoverotulojen
pieneneminen

Kuljetusten
energiatehokkuusohjelman ja -
tukien kustannukset

Yhteiskayttdauto- ja
kimppakyytiyritysten tulojen
kasvu, autokaupan tulojen
pienentyminen, energian
myynnin tulojen pienentyminen

Autokaupan tulojen kasvu,
energian myynnin tulojen
pienentyminen

Autokaupan tulojen kasvu,
vaihtohetoisten energioiden
myynnin tulojen kasvu,
jakeluinfratruktuuri-investoinnit,
bensiinin ja dieselin myynnin
tulojen pienentyminen
Energian myynnin tulojen
kasvu

Tilaajayritysten
kuljetuskustannusten
pienentyminen,
kuljetusyritysten
energiansaasto,
kuljetusyritysten kaluston
hankintakustannusten kasvu

Kuljetusyritysten
energiakustannusten kasvu

7. YHTEENVETO

Tassa selvityksessa on ennakoitu liikenteen paastojen tulevaisuutta Suomen tasolla. Henkilé- ja kuorma-
autojen osalta selvityksessd on tehty yksityiskohtaiset tarkastelut arviointikehikkoa (Kuva 3) kayttaen.
Selvityksessa luotiin talla hetkelld tiedossa oleviin paastévahennystoimenpiteisiin perustuva business as
usual (BAU) -skenaario ja llmastopaneelin suosittelemiin toimenpiteisiin perustuva Suositus-skenaario.
Henkildliikenteen osalta tehtiin myds ajoneuvo- ja kayttdvoimatoimenpiteisiin perustuva Teknologia-
skenaario. Skenaarioiden tulokset vuosille 2030 ja 2050 on esitetty seuraavassa henkildautoille
(Taulukko 7) ja kuorma-autoille (Taulukko 8).
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Taulukko 7. Henkilbautoliikenteen tunnusluvut eri skenaarioissa vuosina 2011, 2030 ja 2050.

2011 2030 2050
BAU Suositus | Teknologia| BAU | Suositus | Teknologia
Vakiluku, >6v. (milj. hl6a) 50 55 55 55 57 57 57
Matkaluku (kpl/v) 1031 1029 1029 1029 1027 1027 1027
Matkamaara (mrd. kpl) 5,2 5,6 5,6 5,6 5,9 59 59
HA kulkutapaosuus (%) 59 % 59 % 51 % 59 % 58 % 38 % 58 %
HA matkamaara (mrd. kpl) 3,1 3,3 2,9 3,3 3,4 2,2 3,4
HA keskimatka (km) 17 17 18 17 17 19 17
HA matkustussuorite (mrd. hkm) 53,0 56,9 51,0 56,9 58,8 42,9 58,8
HA keskikuorma (hlé/matka) 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 2,4 1,8
HA liikennesuorite (mrd. km) 38,7 41,5 35,5 41,5 42,9 23,6 42,9
HA keskikulutus (kWh/km) 0,61 0,40 0,36 0,36 0,34 0,21 0,19
HA energiankulutus (TWh) 23,9 16,5 13,0 15,0 14,8 49 8,3
HA energian CO3-sisalto (kg/kWh) 0,24 0,22 0,21 0,19 0,20 0,10 0,06
HA CO,-paastot (Mt) 5,8 3,7 2,7 2,8 3,0 0,5 0,5
Liikkumisintensiteetti (km/hl6/v) 13717 13608 13425 13608 13528 13354 13528
josta henkildautolla 10553 10413 9338 10413 10317 7519 10317
Energiatehokkuus (hkm/kWh) 2,4 3,6 4,3 3,9 41 8,2 6,3
HA energiatehokkuus (hkm/kWh) 2,2 3,5 3,9 3,8 4,0 8,8 7.1
COq-intensiteetti (kg/hld/v) 1362 833 655 656 665 181 168
josta henkildautolla 1155 670 498 511 525 85 94
Taulukko 8. Kuorma-autokuljetusten tunnusluvut eri skenaarioissa vuosina 2013, 2030 ja 2050.
2011 2030 2050
BAU Suositus BAU Suositus
Arvonlisays (mrd. €) 172 240 240 343 343
Arvotiheys (€/t) 637 710 710 856 856
Tavaramaara (milj. t) 269 339 339 401 401
Keskimatka (km) 78 76 76 74 74
Kuljetussuorite (mrd. tkm) 21 26 26 30 30
Keskikuorma (t) 10,8 12,6 12,8 12,3 14,9
Liikennesuorite kuormattuna (milj. km) 1431 1617 1602 1934 1686
Tyhjana ajo (% kokonaisliikennesuoritteesta) 26 % 21 % 20 % 20 % 15 %
Kokonaisliikennesuorite (milj. km) 1936 2044 2002 2416 1984
Keskikulutus (kWh/km) 3,6 3,2 3,1 2,7 25
Energiankulutus (TWh) 7,0 6,5 6,3 6,6 49
CO,-sisalto (kg/kWh) 0,25 0,23 0,22 0,23 0,10
CO,-paastot (Mt) 1,7 1,5 1,4 1,5 0,5
Kuljetusintensiteetti (tkm/€) 0,12 0,11 0,11 0,09 0,09
Energiatehokkuus (tkm/kWh) 3,0 3,9 4,1 4,5 6,0
COq-intensiteetti (kg/€) 0,010 0,006 0,006 0,004 0,001
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vahentamiseksi voidaan tehda lukematon maara yksittaisia toimenpiteita. Yksittaisten toimenpiteiden
vaikutusten arviointi on kuitenkin vaikeaa, erityisesti pitkalla aikavalilla, kuten tassa selvityksessa.
Selvityksessa keskityttiinkin  laajoihin  toimenpidekokonaisuuksiin liikenteen hiilidioksidipaastojen
vahentadmiseksi. Toimenpidekokonaisuuksille voidaan esittdd selvityksen perusteella Suositus-
skenaarion mukaisilla paastovahennyksilla seuraava kustannuskuva (Kuva 18).

400
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= 9 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69
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‘g’ -200
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-800
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Kuva 18. Liikenteen pééstévéahennystoimenpiteiden kustannuskuva.

Yhteiskunnalle kannattavin toimenpide on siirtyminen yksityisestd henkildautoilusta sosiaaliseen
lisddmallda  kimppakyyteja ja  yhteiskayttdautoja. Kimppakyydit parantavat henkildautoilun
energiatehokkuutta ilman lisdkustannuksia ja yhteiskayttéautot pienentavat autokantaa ja vahentavat
siten henkildautojen Kiinteita vuosittaisia kustannuksia. Tallaiseen liikenne palveluna -ajatteluun
siirtyminen edellyttaa seka teknologisia innovaatioita ettd lainsaadantéon ja markkinoiden ohjaukseen
liittyvid muutoksia.

Hyvin kannattavia ovat myds yhdyskuntarakenteen kehittymistd ohjaavat toimenpiteet, joissa
kustannuksia aiheutuu lahinna parhaiden kaytantojen levittamisesta. Kulkutapojen osuuksiin vaikuttavat
kavelyn ja pyorailyn infrastruktuurin kehittamistoimenpiteet ovat myds yhteiskunnallisesti kannattavia,
koska niihin liittyy kansanterveydellisia hyotyja ja autokannan pieneneminen. Joukkoliikenteen
infrastruktuurin  kehittdmisessd painottuvat raidehankkeet, jotka ovat kallita, mutta joiden
likenneturvallisuutta edistdva vaikutus on myds suuri. Yhdyskuntarakenteen kehittdminen ja kavelyn,
pyorailyn ja joukkoliikenteen infrastruktuuri liittyvat kiintedsti toisiinsa ja muutokset ovat hitaita, joten
poliittisen ohjauksen tulee olla pitkajanteista.

Tekniset toimenpiteet aiheuttavat yhteiskunnalle kustannuksia, koska sek& autojen energiankulutuksen

pienentdmiseen ettd vaihtoehtoisten polttoaineiden ja ajoneuvojen kayttéonottoon liittyy korkeita
kustannuksia. Teknisilld toimenpiteilld on kuitenkin saavutettavissa suuret paastdvahennykset ja

sivu 46/95



limastopaneeli

paastdvahennystavoitteiden saavuttaminen on mahdollista teknisilla toimenpiteillda. Tama edellyttaisi
vaihtoehtoisten kayttdvoimien nopeaa kayttoonottoa ja yhteiskunnalta jaisi saamatta mittavat
yhdyskuntarakenteeseen, kulkutapavalintoihin ja autojen kayttétapojen muutoksiin liittyvia hyotyja, kuten
terveyshydtyja, energiankulutuksen vaheneman hyotyja ja autojen hankinnan ja kiinteiden kustannusten
saastoja. Lisaksi teknologiakeskeisessa vaihtoehdossa vaihtoehtoisista kayttdvoimista johtuvat paastot
muille sektoreille ovat liki kaksinkertaiset (18,4 Mt) suosituksen mukaiseen kehitykseen verrattuna (9,5
Mt).

Taloudellisten ohjauskeinojen vaikutukset ovat yksittaisind suhteellisen pienia, mutta ne tukevat
likkumiskayttdytymisen muutosta ja ne voidaan na&hdd tehostavina ohjauskeinoina muiden
toimenpidekokonaisuuksien yhteydessa. Taloudelliset ohjauskeinot vaikuttavat myds valillisesti
asukkaiden ja yritysten sijaintipdatdsten kautta, jolloin muutokset nahdaan yhdyskuntarakenteen
aiheuttamasssa liikkkumistarpeessa pidemmalla aikavalilla.

Selvityksen lahtokohtana pidettiin liikenteen osalta 80 % paastévahennystavoitetta vuodelle 2050.
Paastdjen vahennystarve voi kuitenkin olla likkenteessd suurempi, koska muilla ei-
paastdkauppasektoreilla, kuten maataloudessa, paastdjen vahentdminen voi olla vield vaikeampaa tai
kallimpaa kuin liikenteessa. Nain ollen jatkossa olisi tarpeen selvittdd myds vield suurempien
paastovahennysten kustannuksia, hyotyja ja tarvittavia toimenpiteita.

Selvitys toi esiin lukuisia muitakin jatkotutkimusaiheita. Kuten edella todettiin, selvityksen resursseilla ei
ollut mahdollista tarkastella vyksittisten toimenpiteiden ja politikkasuositusten paastdovaikutuksia,
kustannuksia ja hydtyja. Tydssad luotu menetelma kuitenkin mahdollistaa tallaisten tarkastelujen
tekemisen jatkossa. Tarkempiin analyyseihin on syyta sisallyttdd myos esimerkiksi energiakustannuksiin
ja toimepiteiden ajoitukseen liittyvia herkkyystarkasteluja.

Liikenteen paastojen kokonaiskuvan muodostamista vaikeuttaa se, ettd ajoneuvojen liikkennesuoritteista
on olemassa hyvin erilaisia arvoja tietilastossa ja henkildliikennetutkimuksen tai tieliikenteen
tavarankuljetustilaston aineistoissa. Kun ndiden aineistojen tietoja yhdistelldan, voidaan saada tulokseksi
hyvin erikoisia suoritteita, kuten Liikenneviraston tieliikenne-ennusteen Iahtdékohtana kaytetty
henkildautojen henkildlikennesuorite 78,4 mrd. hkm, joka on 47 % suurempi kuin
henkildliikennetutkimuksen mukainen 53,2 mrd. hkm ja myods selvasti suurempi kuin Suomen virallisissa
tilastoissa olevat henkiléautojen henkildliikennesuorite 65,1 mrd. hkm (Tilastokeskus 2014). Vastaavasti
kuljetusten osalta tietilaston mukainen liikennesuorite kuorma-autoille on 3,2 mrd. km, joka on 68 %
suurempi kuin tieliikenteen tavarankuljetustilaston mukainen 1,9 mrd. km. Suomen viralliset liikkenteen
hiilidioksidipaastdarvot perustuvat tietilaston liikennesuoritteisiin, mutta tilastojen valisten kymmenien
prosenttien erojen vuoksi liikenteen suoritteiden seuranta- ja tilastointijarjestelmaa olisi syyta tarkastella
perusteellisesti uudestaan kokonaisuutena ja uuden teknologian (esim. ajoneuvolaitteet ja alypuhelimet)
tuomat mahdollisuudet huomioon ottaen.

Liikenteen paastdjen  vahentamisessd  kustannustehokkainta  on parantaa  ajoneuvojen
kuljetuskapasiteetin kayttdéa, henkildlikenteessa kimppakyydeillda ja yhteiskayttdautoilla ja kuljetuksissa
yritysten yhteisty6ta kehittdmalla ja pienten jakelukuljetusten joukkoistamisen kautta. Naiden potentiaalin
selvittdmiseksi ja kayton edistamiseksi tulisi kdynnistaa laaja tutkimus- ja kehitysohjelma.

Tavarankuljetusten osuuden liikenteen paastbistda ennakoitin tassa selvityksessa kasvavan
tulevaisuudessa. Nain ollen kuljetusten paastojen kehitysta ja niihin vaikuttamisen mahdollisuuksia olisi
tarpeen selvittaa tarkemmin. Selvityksen lahtdékohtana tulisi olla kokonaisten kuljetusketjujen nakdkulma,
johon nykyiset kuljetusmuotokohtaiset tilastot eivat anna mahdollisuuksia. Kuljetusketjutarkastelun
pohjaksi tulisi Suomessa toteuttaa kuljetusketjututkimus (commodity flow survey), jollaisia on tehty
esimerkiksi Ranskassa ja Yhdysvalloissa. Yksittdisena tutkittavana ilmiéna taannoisen kuorma-autojen
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mitta- ja massarajojen noston ja kaynnissa olevien erittdin suurten ajoneuvoyhdistelmien kokeilujen
vaikutuksia tulisi tutkia tarkemmin, koska suurempien kuorma-autojen kayttéon liittyy laajaa
kansainvalista mielenkiintoa.

Jatkotutkimusaiheina esille nousivat my®és:

e Linja-autojen energiatehokkuuden kehittdmisen ja vaihtoehtoisten kayttévoimien (s&hko, vety)
kayttédnoton kustannukset ja vaikutukset paastoihin  kaupunkiseutujen liikenteessa ja
pitkdmatkaisessa liikenteessa.

o Raideliikenteessa junakuljetusten suoritteiden ennakointi seka ratojen sahkoistyksen ja
paastottdman energian kayton kustannukset.

o Ajokortin hankkimisen lykkadantymisen ja autottoman eldmantavan tai toisaalta ajokortin ikarajan
laskemisen 16 vuoteen vaikutukset autokantaan ja liikenteen paastdihin.

o Lentoliikenteen paastdjen erillistarkastelu sisaltden ulkomaanlentojen paastét ja paastdjen
vahentamisen teknologiset mahdollisuudet.

o Liikenteen osittaisen (esim. meriliikenne tai kuorma-autoliikenne) tai taydellisen paastokauppaan
sisallyttdmisen vaikutukset paastoihin.

o Kuorma-autokuljetuksissa johdinsahkodautojen ja paavaylien sahkodistdmisen kustannukset ja
vaikutukset paastoihin.

Lisaksi tassa selvityksessa kehitettya skenaariotydokalua voidaan parantaa. Tyokalu mahdollisti
muutosten tarkastelun ajoneuvotasolla vain henkilautoille. Skenaariotytkalun laajentaminen
ajoneuvotasolla myos paketti-, linja- ja kuorma-autot sekda moottoripyorat sisaltdvaksi mahdollistaisi
tarkemman analyysin. Laajennettu skenaariotytkalu tarjoaisi erinomaiset mahdollisuudet jatkuvaan
yksittaisten paastévahennystoimenpiteiden vaikutusten arviointiin ja tdman selvityksen saanndlliseen
paivittdmiseen ja yksityiskohtaisemman tiedon tuottamiseen. Selvityksen resursseilla ei ollut mahdollista
rahallisesti laskea kustannusten ja hyottyjen jakautumista kotitalouksille, yrityksille ja julkiselle sektorille,
mutta laajennetulla skenaariotydkalulla voitaisiin tuottaa myds tarkempaa tietoa myos tasta.
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LIITE 1: TAUSTAOLETUKSET BUSINESS AS USUAL -
SKENAARIOSSA

Véestd

Vaestdn osalta ennakoidaan 6-vuotiaiden ja sitd vanhempien asukkaiden ma&araa alueittain. Nykytilan
tieto on saatu Tilastokeskuksen vaestdrakennetilastosta ja vuoden 2030 ennnuste Tilastokeskuksen
kunnittaisesta vaestdennusteesta. Vuodella 2050 Tilastokeskus ennakoi vaeston kokonaismaaraa, mutta
ei maaria alueittain tai ikaluokittain, joten kaytetty alueittainen ennuste on tutkimusryhman arvio
(Taulukko 9).

Taulukko 9. Véestdennuste alueittain.

?m\/.:ort:::li:li ;ta vanhemmat 2011 2030 2050
Paakaupunkiseutu 1,309 1,558 1,7
Suuret kaupunkiseudut 1,312 1,498 1,6
Keskisuuret kaupunkiseudut 1,097 1,154 1,2
Pienet seutukunnat 1,305 1,253 1,2
Yhteensa 5,022 5,463 5,7

Matkaluku

Matkaluvut eivat BAU-skenaariossa muutu vuodesta 2011. Alueittaiset matkaluvut ovat vuosina 2030 ja
2050 taulukon 10 mukaiset.

Taulukko 10. Matkaluvut alueittain.

R Seutukuntien sisaiset Seutukuntien valiset .
Matkaluku (kpl/vuosi/hlo) Ulkomaan matkat =~ Yhteensa
matkat matkat
P&akaupunkiseutu 946 46 3,4 995
Suuret kaupunkiseudut 967 66 21 1035
Keskisuuret kaupunkiseudut 928 80 1,9 1010
Pienet seutukunnat 972 117 1,7 1091

Kulkutapajakauma

Kulkutapajakaumat eivat mydskdan muutu BAU-skenaariossa vuodesta 2011. Alueittaiset
kulkutapajakaumat ovat myés vuosina 2030 ja 2050 taulukon 11 mukaiset.
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Taulukko 11. Kulkutapajakaumat alueittain seutukuntien siséisilld matkoilla.

Kulkutapaosuus Seutukuntien siséaiset mafkat |

(% matkolsta) * Paakaupunkiseutu kaupil;:ir:;udut kaﬁii:i;::i;m seuF:lJekr:;tnat
Kavely 26,1 % 243 % 20,7 % 19,9 %
Pyoraily 6,3 % 9,6 % 10,4 % 9,0%
Henkildauto 48,9 % 56,3 % 62,7 % 63,2 %
Linja-auto 9,1% 53% 2,4% 1,7 %
Muu tieliikenne 2,4 % 4,4 % 3,7% 5,7 %
Raideliikenne 7,2 % 0,0% 0,0 % 0,2%
Lentoliikenne

Vesiliikenne 0,1% 0,0% 0,0% 0,1%

Seutukuntien vélisessd ja ulkomaan liikenteessa kulkutapajakuma muuttuu hieman, koska alueittainen
vaestdomaara muuttuu, vaikka kunkin alueen asukkaiden kulkutapajakauma pysyykin vuoden 2011
mukaisena (Taulukko 12).

Taulukko 12. Kulkutapaosuudet seutukuntien vélisilla ja ulkomaan matkoilla.

Kulkutapaosuus Seutukuntien valiset matkat Ulkomaan matkat

(% matkoista) 2011 2030 2050 2011 2030 2050
Kavely 3,8% 3,8% 3,9%

Pyoraily 1,7% 1,6 % 1,6 %

Henkil6auto 78,7 % 78,3 % 782% 216% 20,9 % 20,5%
Linja-auto 4,5 % 4,5 % 45% 7,3% 7,2 % 7,1%
Muu tieliikenne 4,2 % 4,1% 4,0% 1,7% 1,7% 1,7 %
Raideliikenne 4,6 % 4,8% 49% 3,1% 3,2% 33%
Lentoliikenne 1,8% 19% 2,0%| 50,4 % 51,1% 51,5%
Vesiliikenne 0,8% 0,9% 09% 158% 15,8 % 15,9 %

Keskimatkat kulkutavoittain

Keskimatkatkin pysyvat paasosin muuttumattomina vuoden 2011 tasolla. Joidenkin seutukuntien
sisaisilla matkoilla henkildautojen keskimatka muuttuu hieman. Keskimatkat 2030 ja 2050 ovat taulukon
13 mukaiset.
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Taulukko 13. Keskimatkat alueittain seutukuntien siséisilld matkoilla.

Seutukuntien sisdiset matkat

Keskimatka (km) Paskaupunkiseutu Suuret Keskisuuret Pienet
kaupunkiseudut | kaupunkiseudut  seutukunnat

Kavely 1,4 1,5 1,6 1,6

Pyoraily 3,7 3,3 2,8 2,6

Henkildauto 2011 10,6 9,9 9,6 9,2

Henkildauto 2030 10,6 9,9 9,4 9,1

Henkildauto 2050 10,6 9,8 9,2 9,0

Linja-auto 10,6 8,4 11,0 11,2

Muu tieliikenne 13,7 8,0 10,4 10,2

Raideliikenne 11,7 40,0 1,7

Lentoliikenne

Vesiliikenne 3,3 20,0 9,8 9,8
Seutukuntien valisessa ja ulkomaan liikenteessa keskimatkat muuttuvat hieman, koska alueittainen
vaestdbmaara muuttuu, vaikka kunkin alueen asukkaiden keskimatkat pysyvatkin vuoden 2011

mukaisena (Taulukko 14).

Taulukko 14. Keskimatkat seutukuntien vélisill ja ulkomaan matkoilla.

Keskimatka Seutukuntien valiset matkat Ulkomaan matkat

(km) 2011 2030 2050 2011 2030 2050
Kavely 2,6 2,7 2,7

Pyoraily 4,2 4,4 4,6

Henkilauto 85,4 87,1 88,1 345,1 341,7 339,7
Linja-auto 96,4 97,4 98,2 380,0 378,2 377,4
Muu tieliikenne 74,2 74,9 75,3 364,0 361,0 359,3
Raideliikenne 187,1 188,0 188,4 348,0 345,4 343,8
Lentoliikenne 170,1 165,3 162,7 3074,6 3052,1 3041,0
Vesiliikenne 54,7 53,5 52,9 456,2 451,5 448,9
Henkilbautojen keskikuormitus ja uusien henkilbautojen energiankulutus, mé&aré, kéayttbiké ja

kéyttévoimajakauma

Henkilbautojen keskikuormitus on BAU-skenaariossa vuosina 2030 ja 2050 sama kuin vuonna 2011,
jolloin se HLT-aineiston perusteella oli 1,84 henkiléa/matka.

Uusien henkildautojen keskimaaraisen hiilidioksidipaastétaso oli vuonna 2013 Suomessa 132 g/km, mika
oli jo lIahelld EU:n vuoden 2015 tavoitetta 130 g/km. Tédman oletetaan BAU-skenaariossa laskevan EU:n
uusille henkildautoille asettamien tavoitteiden mukaisesti tasolle 95 g/km (bensiiniautolle 4,0 I/100km)
vuonna 2021, mika edellyttdd noin 3,6 % vahenemaa energiankulutukseen vuosittain 2013-2021.
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Vuoden 2021 jalkeen energiankulutus ei enaa laske, mutta kayttévoimien osuuksien muutoksen myota
uusien autojen CO,-paastdtaso laskee noin tasolle 91 g/km vuonna 2030 ja 80 g/km vuonna 2050.

Uusien henkildautojen ensirekisterdintien maara oli 103450 autoa vuonna 2013. Tadman ennakoidaan
nousevan lineaarisesti 120000 autoon vuonna 2030 ja pysyvan talld tasolla vuoteen 2050 asti.
Vastaavasti kaytettynd maahantuotuja autoja oli 21674 autoa vuonna 2013 ja tdma ennakoidaan
nousevan 25141 autoon vuodesta 2030 eteenpain. Uusien autojen keskimaaraisen kayttdian puolestaan
oletetaan olevan 19 vuotta koko tarkastelujakson ajan. Vaihtoehtoisten kayttdvoimien yleistymisesta
esitetdan kansainvalisissa ja kotimaisissa tutkimuksissa hyvin erilaisia skenaarioita. Tassa BAU-
skenaariossa kaytettyja osuuksia on ennakoitu useisiin lahteisiin verraten (LVM 2015; LVM 2013a; Kay
et al. 2013; AEA 2012.) Kayttdvoimajakauman ennakoidaan muuttuvan taulukossa 15 esitetylla tavalla.
Muutokset vuosien valilla ovat lineaarisia.

Taulukko 15. Uusien henkilbautojen kéyttévoimajakaumat.

Kayttévoima Maara Osuus Maara Osuus Maara Osuus
Bensiini 64129 62,0 % 46560 38,8 % 33600 28,0 %
Flex-fuel (bensiini ja etanoli) 414 0,4 % 6000 5,0 % 12000 10,0 %
Diesel 38587 37,3 % 42000 35,0 % 30000 25,0 %
Kaasu 103 0,1 % 10800 9,0 % 12000 10,0 %
Plug-in hybridi (s&hko ja bensiini) 103 0,1 % 6000 5,0 % 12000 10,0 %
Plug-in hybridi (s&hkd ja diesel) 62 0,06 % 6000 5,0 % 12000 10,0 %
Sahko 52 0,05 % 2400 20% 6000 5,0 %
Vety 0 0,00 % 240 0,2 % 2400 2,0%
Yhteensa 103450 100 % 120000 100 % 120000 100 %

Muiden liikennemuotojen energiatehokkuus

Muiden liikkennemuotojen kuin henkildautojen osalta energiatehokkuuden kehitystd ennakoidaan
yksinkertaistetusti suoraan energiatehokkuuden (hkm/kWh) muutoksena vuoteen 2011 verrattuna. BAU-
skenaariossa energiatehokkuuden ennakoidaan paranevan 10 % vuoteen 2030 ja 20 % vuoteen 2050
mennessa (Taulukko 16).
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Taulukko 16. Energiatehokkuus muissa henkilbliikennemuodoissa.

2011 2030 2050
Seutukuntien | Seutukuntien = Seutukuntien | Seutukuntien | Seutukuntien = Seutukuntien

sisainen valinen sisainen valinen sisainen valinen

likenne likenne liikenne liikenne liikenne likenne
Linja-autot 4.6 5,0 4,9 5,5 5,3 6,0
Muu tieliikenne 1,7 1,6 1,9 1,8 2,0 2,0
Raideliikenne 10,6 15,8 11,1 17,4 121 19,0
Lentoliikenne 1,2 1,4 1,5
Vesiliikenne 1,2 1,2 1,3 1,3 1,5 1,5

Energian hiilidioksidisisélté

Energian hiilidioksidisisallon kehitystd ohjaa BAU-skenaariossa biopolttoaineiden jakeluvelvoite, jonka
mukaan biopolttoaineiden osuuden tulee olla 20 % energiasta vuonna 2020. Osa tastd on ns.
tuplalaskettavia toisen sukupolven biopolttoaineita, joten todellinen tdssa kaytetty biopolttoaineiden
osuus on 12,5 % bensiinin ja dieselin energiasisallosta. Bensiinin hiilidioksidisisalté on siten noin 0,193
kg/kWh ja dieselin 0,231 kg/kWh vuonna 2020. Osuuden ei BAU-skenaariossa ennakoida muuttuvan
vuoden 2020 jalkeen. Maakaasun osalta hiilidioksidisisalté on 0,2 kg/kWh.

Muiden kulkutapojen osalta raideliikenteen oletetaan olevan taysin sdhkévetoista ja sahkdntuotannon
paastétdonta. Lento- ja vesiliikenteessa biopolttoaineiden osuuden ennakoidaan kasvavan hitaammin kuin
tieliikenteessa. Lentoliikenteessa energian CO,-sisaltd on 0,25 kg/kWh 2030 ja 0,24 kg/kWh 2050.
Vesiliikenteessa 0,26 kg/kWh 2030 ja 0,25 kg/kWh 2050.

Biopolttoaineiden tuotannon paastéja ei lasketa likennesektorille, vaan bio-osuus on laskettu
paastottomaksi. Tuotannon paastoista esitetdan kuitenkin arvio skenaarion tuloksissa.

Kuorma-autokuljetukset

Kuorma-autokuljetusten kuljetussuoritteen ennakoidaan BAU-skenaariossa kasvavan Liikenneviraston
(2014) ennusteen mukaisesti nykyisestd 21 mrd. tonnikilometrista tasolle 25,7 mrd. tkm 2030 ja 29,6 mrd.
tkm 2050. Toimialojen kehitys vaikuttaa voimakkaasti tiekuljetusten paastdihin, koska eri toimialoilla on
erilaiset kuljetustarpeet. Toimialojen taloudellisen kehityksen ennakointi perustuu VATT:n (2014)
ennusteeseen, jossa toimialajako on hieman erilainen, joten ennustetta ei voitu kayttad suoraan.
Toimialojen arvonlisaykset ja kuljetussuoritteet ovat taulukon 17 mukaiset:
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Taulukko 17. Toimialojen arvonlisdys ja kuorma-autokuljetussuorite BAU-skenaariossa.

2013 2030 2050
Arvonlisdys = Kuljetussuorite = Arvonlisdys | Kuljetussuorite | Arvonlisdays @ Kuljetussuorite
M€ Mtkm M€ Mtkm M€ Mtkm

Maatalous, elintarvike
. 21609 3466 31248 4463 44640 5529
ja kauppa
Metsétalous ja -

. 7367 5880 9615 6834 10302 6349
teollisuus
Teknologiateollisuus 13588 2649 16826 2921 22320 3360
Rakentaminen 11336 3362 16826 4444 24037 5505
Muut 117793 5610 165855 7034 242087 8903
Yhteensa 171693 20967 240370 25695 343386 29646

Tyhjana ajon, keskikuormien ja keskikulutuksen ennakoidaan BAU-skenaariossa muuttuvan aiempien
asiantuntijaennusteiden (Liimatainen et al. 2012) mukaisesti vuoteen 2030 ja keskikulutuksen
ennakoidaan jatkavan kehitystad vuoteen 2050. Tyhjana ajon kehityksen ennakoidaan taittuvan vuoteen
2050 mennessa. Biopolttoaineiden osuuden ennakoidaan kehittyvan, kuten henkildliikenteessa, eli
dieselin energiasisallostd 12,5 % on biopolttoaineita vuodesta 2020 eteenpain. BAU-skenaarion
mukaiset arvot on koottu taulukkoon 18:

Taulukko 18. Kuorma-autokuljetusten indikaattorien arvot BAU-skenaariossa.

) Tyhjana a'jo (% Keskikuorma (t) Keskikulutus Biocp));:olljt:;a(i(r;oeen

likennesuoritteesta) (1/100km) energiasta)
2013 26,1 % 10,8 36,1 6 %
2030 20,9 % 12,6 32,0 125 %
2050 20,0 % 12,3 27,3 125 %

Muut kuljetusmuodot

Pakettiautokuljetusten osalta liikennesuoritteen ennakoidaan kasvavan Liikenneviraston (2014)
ennusteen mukaisesti 6 % vuoteen 2030 ja 8 % vuoteen 2050. Energiankulutuksen ennakoidaan BAU-
skenaariossa pienenevan 11 % vuoteen 2030 mennessa (1,2 kWh/km) ja edelleen 26 % vuoteen 2050
mennessd (1,0 kWh/km) vuoden 2011 tasosta (1,4 kWh/km). Pakettiautojen p&astdjen vahentamistd
ohjaa osaltaan EU:n paasténormit uusille pakettiautoille, jotka edellyttavat paastétasoa 147 g/km (n. 0,6
kWh/km) vuonna 2020. Todelliseen kulutukseen vaikuttaa kuitenkin olennaisesti autojen kayttétapa ja
kuormitusaste. Biopolttoaineiden osuuden ennakoidaan kehittyvan, kuten henkildliikenteessa, eli dieselin
energiasisallostd 12,5 % on biopolttoaineita vuodesta 2020 eteenpain. Paastét ovat siten 0,7 Mt vuonna
2030 ja 0,6 Mt vuonna 2050.

Raidekuljetusten oletetaan olevan paastottomia vuosina 2030 ja 2050. Tama edellyttda koko rataverkon
sahkoistysta ja my0Os vaihtotyOkaluston sahkoistamistd, mutta Suomen rataverkosta suurin osa on jo
sahkoistetty. Vesikuljetusten paastdjen oletetaan pysyvan nykytasolla 0,5 Mt vuosina 2030 ja 2050,
vaikka energiankulutus kasvaakin ILARI-baselinekehityksen mukaisesti (LVM 2013a). Lentokuljetusten
paatdjen oletetaan sisaltyvan henkildliikenteen paastoihin.
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LIITE 2: LIIKENTEEN HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN
VAHENNYSTOIMENPITEIDEN VAIKUTUKSIA

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 19) on esitelty liikenteen hiilidioksidipaastéjen vahennystoimenpiteita.
Taulukkoon on koottu tarkeimmat indikaattoreiden muutokset, kumulatiiviset henkiloliikenteen CO,-
paastdjen ja energiankulutuksen muutokset, tarkeimmat politikkatoimenpiteet seka toimenpiteiden
yhteiskunnalliset kustannukset ja saastot, joiden perusteella on laskettu yhteiskunnalliset kustannukset
vahennettya hiilidioksiditonnia kohti. Energiansaaston laskennassa on kaytetty bensiinille ja dieselille
hinnaksi 0,5 €/1, etanolille ja uusiutuvalle dieselille 0,8 €/, kaasulle 1 €/kg, sahkdlle 0,1 € kWh ja vedylle 5
€/kg (arvioita mm. lahteeseen Nylund et al 2015 perustuen). BAU-skenaarion mukaisilla kayttdvoimien ja
biopolttoaineiden osuuksilla energian kokonaishinta on keskimaarin 0,063 €/kWh. Laskennassa on
kaytetty diskonttauskorkona 3 %.

Useissa toimenpiteissa paastovahennysten kustannukset ovat negatiiviset, toisin sanoen naissa
toimenpiteissd energiansaastd ja muut hyddyt ovat toimenpiteiden kustannuksia suuremmat.
Yhteiskunnalle kannattavin toimenpide on siirtyminen yksityisestd henkildautoilusta sosiaaliseen
lisdédmallda  kimppakyytejd ja  yhteiskayttdautoja. Kimppakyydit parantavat henkil6autoilun
energiatehokkuutta ilman lisdkustannuksia ja yhteiskayttdautot pienentédvat autokantaa ja vahentavat
siten  henkildautojen  kiinteitd  vuosittaisia  kustannuksia. Hyvin  kannattavia ovat myos
yhdyskuntarakenteen kehittymista ohjaavat toimenpiteet, joissa kustannuksia aiheutuu lahinna parhaiden
kaytantdjen levittamisesta. Kulkutapojen osuuksiin vaikuttavat kavelyn ja pyo6railyn infrastruktuurin
kehittamistoimenpiteet ovat myds yhteiskunnallisesti kannattavia, koska niihin liittyy kansanterveydellisia
hyotyja. Joukkoliikenteen infrastruktuurin kehittdmisessa painottuvat raidehankkeet, jotka ovat kalliita,
mutta joiden liikenneturvallisuutta edistdva vaikutus on myés suuri. Tekniset toimenpiteet aiheuttavat
yhteiskunnalle kustannuksia, koska sekd autojen energiankulutuksen pienentdmiseen etta
vaihtoehtoisten polttoaineiden ja ajoneuvojen kayttddnottoon liittyy korkeita kustannuksia. Teknisilla
toimenpiteilld on kuitenkin saavutettavissa suuret paastovahennykset. Taloudellisten ohjauskeinojen
vaikutukset ovat yksittaisina hyvin pienia, mutta ne voidaan nadhda tehostavina ohjauskeinoina muiden
toimenpidekokonaisuuksien yhteydessa.
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Taulukko 19. Liikenteen hiilidioksidipédéastojen vdhentdmisen toimenpiteita.

Toimenpide-
kokonaisuus

Indikaattoreiden
muutos vrt. BAU
vuonna 2050

Kumulatiivinen CO,-
paasto- ja
energiankulutusvahenema
vrt. BAU 2015-2050

Kustannukset ja saastot
ja € per vahennetty CO,-
tonni

Politiikkatoimenpiteita

Seutukuntien sisaisilla

220 milj. €, energiansaasto
1,1 mrd. €, yht. -120 €/t

Maankayton, asumisen,
liikenteen, palvelujen ja
elinkeinojen yhteen
sovittaminen

Toimivan matkoilla kavelyn o e kaupunkiseuduilla, uuden
o 7,0 Mt (lisaksi terveyshyotyja ja .
yhdyskuntarakenteen pyorailyn ja . A : rakentamisen
i . ” (33,5 TWh) autojen hankinnan ja X i .
suunnittelu joukkoliikenteen . suuntaaminen jalankulku- ja
kiinteiden kustannusten ) N . .
kulkutapaosuus +30 % joukkoliikennevydhykkeille,
saastoja) . PR
parhaiden kaytantojen
levittdminen, taloudelliset
ohjauskeinot
110 milj. €, energiansaasto Taydennysalueet
Henkildautomatkojen 0,4 mrd. €, yht. -100 €/t kaavoituksessa, kuntien
Taydennys- keskipituus laskee 4- 2,7 Mt (lisaksi terveyshyotyja ja aktiivinen maapolitiikka,
rakentaminen 12 % seutukuntien (12,2 TWh) autojen hankinnan ja autopaikkanormien
sisaisilla matkoilla kiinteiden kustannusten alentamisen, saantelyn
saastoja) keventaminen
Seutukuntien sisaisilla 120 milj. €, energiansaasto Ty6paikka-alueiden
L matkoilla kavelyn ja 0,5 mrd. €, yht. -120 €/t kaavoitus joukkoliikenteen
Tydpaikkojen ja s L e L )
iveluien pyoréilyn 3,4 Mt (liséksi terveyshyotyja ja solmukohtiin, julkisten ja
Fs)i'oitturjninen kulkutapaosuus kasvaa (16,6 TWh) autojen hankinnan ja yksityisten palvelujen
I 10 % ja kiinteiden kustannusten saavutettavuutta tukevat ja

joukkoliikenteen 50 %

saéastoja)

ennakoivat sijaintiratkaisut

Alueellinen
omavaraisuus ja
resurssitehokkuus

Seutukuntien valisten
matkojen maara
puolittuu ja matkat
korvautuvat
seutukuntien sisaisilla
matkoilla

12 Mt (60,5 TWh),
kuljetusten paastot voivat
myds vahentya merkittavasti

suuret investoinnit
paikalliseen tuotantoon,
energiansaasto 1,9 mrd. €

Paikallisten ratkaisujen
tukeminen

Kavelyn
kulkutapaosuus

4,3 mrd. €, energiansaastd
1,3 mrd. € +
kansanterveydelliset hyddyt

Kaupunkiseutujen

Kavelyn ja pyorailyn 8,3 Mt N e N
edisté{niier‘:y 4 kaupunkiseuduilla (41,2 TWh) 2,6 mrd. €, yht. 60 €/t likennejarjestelma-
22526 % ' (liséksi autojen hankinnan suunnitelmat, pyoravaylat
Pydéraily 8->16 % ja kiinteiden kustannusten
saastoja)
> 2,6 mrd. €,
energiansaast6 0,5 mrd. € i .
. L Kaupunkiseutujen
+ liikennekuolemien ja . e N
- Lo . . likennejarjestelma-
Linja-autojen ja loukkaantumisten ja .
. o P suunnitelmat,
Joukkoliikenteen raideliikenteen 4,3 Mt paastokustannusten R
e " . s nopeuttaminen
edistaminen kulkutapaosuus (14,4 TWh) vahenemisen saast6 1,5 (raideinfrastruktuuri ja
7514 % mrd. €, yht. >150 €/t (lisaksi . " x ..J
. . ) joukkoliikennevaylat),
autojen hankinnan ja alvelutason parantaminen
kiinteiden kustannusten P P
saastoja)
Henkildautojen
375 mili € iansAAsts
. ,_ keskikuormitus +5 % ja Mm-S, en?tgla:nsaaa? ° Verohelpotukset, omat
Yksityisesta e 2,5 Mt 0,4 mrd. € + saasto autojen
o . kayttoika -3 v (19> 16, L . maksuttomat
sosiaaliseen autoiluun . (13,3 TWh) kiinteissa kustannuksissa e e
0,4 milj. autoa pysakdintipaikat

vahemman)

2,4 mrd. €, yht. -970 €/t

sivu 62/95




limastopaneeli

Toimenpide-
kokonaisuus

Indikaattoreiden
muutos vrt. BAU
vuonna 2050

Kumulatiivinen CO,-
paasto- ja
energiankulutusvahenema
vrt. BAU 2015-2050

Kustannukset ja saastot
ja € per vihennetty CO»-
tonni

Politiikkatoimenpiteita

Henkildautojen
energiakulutuksen
pienentaminen

Uusien autojen
keskimaarainen CO,-
paastd 95 > 68 g/km
(muutos vuosina 2021-
2030)

13,6 Mt
(58,5 TWh)

4,3 mrd. €, energiansaastd
1,6 mrd. €, yht. 200 €/t

EU-péaastorajat uusille
autoille, CO,-perusteinen
verotus

Uusiutuva diesel

Uusiutuvan dieselin
osuus dieselin
energiasisallosta
henkildliikenteessa
12,5240 %

8,1 Mt (muille sektoreille
kohdistuva lisapaastoé 2,9
Mt)

(0 TWh)

430 milj. €,
ei energiansaastoa, yht. 54
€n

Jakeluvelvoite, uusiutuvan
kriteerien maarittely

Sahko- ja vetyautojen
osuudet uusista

15,2 Mt (muille sektoreille
kohdistuva lisdpaasto 5,8

6,8 mrd. €, energiansaasto

COy-perusteinen verotus,

Séahko- ja vetyautot autoista 2,2>25 % Mt) infrastruktuurin
0,2 mrd. €, yht. 440 €/t
2030 ja (30,7 TWh) < mra. &y kehittaminen
7->65 % 2050
Auton kayttéon 3,0 mrd. €, energiansaasto
perustuvan ja alueittain 27 Mt 0,2 mrd. €, Auto- ja ajoneuvoveron
Kilometrivero porrastetun (7' 8 Mt) onnettomuuskustannusten korvaaminen
kilometriveron ! saastd 1,4 mrd. €, yht. 550 kilometriverolla
kayttéonotto 2017 €n
20000 auton romutus ja
Romutuspalkkio uusien autojen 0,06 Mt 30 milj. €, energiansaasto Romutuspalkkiokokeilun
P paastojen aleneminen (0,3 TWh) 15 milj. €, yht. 250 €/t jatkaminen
2017
10 % korotus bensiinin
3,7 Polttoai CO,-
Polttoainevero ja dieselin hintaan ’ 2,3 mrd. €, yht. 1090 €/t oittoaineveron K 2
(n. 3 TWh) osuuden nostaminen

vuonna 2017

Tavarankuljetusten
tehostaminen

Kuorma-autokuljetusten
tyhjana ajo 20>15 %
keskikuorma
12,3>159t
keskikulutus
27,3->24,8 1/100km

Kuorma-autokuljetusten
paastojen vahenema
8,1 Mt

(35,3 TWh)

2,4 mrd. €, energiansaasto
1,1 mrd. €, yht. 140 €/t

Ohjelma parhaiden
kaytantojen levittamiseksi,
investointituet,
energiatehokkuus-kriteerit
julkisissa hankinnoissa,
kaupunkiseutujen
jakelukeskukset
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LIITE 3. TOIMIVAN YHDYSKUNTARAKENTEEN
SUUNNITTELU

Kuvaus

Yhdyskuntarakenteella tarkoitetaan tydssakayntialueen, kaupunkiseudun, kaupungin, kaupunginosan tai
muun taajaman sisaista rakennetta. Se siséltda vaeston ja asumisen, tydpaikkojen ja tuotantotoiminnan,
palvelujen ja vapaa-ajan alueiden sekd naitd yhdistavien liikkennevaylien ja teknisen huollon verkostojen
sijoittumisen ja niiden keskinaisen suhteen. Toimivassa yhdyskuntarakenteessa eri toiminnot on sijoitettu
suhteessa toisiinsa jarkevasti, jolloin ne ovat helposti saavutettavissa. Hyva yhdyskuntarakenne
vahentaad liikkumistarvetta ja tukee kestavia liikkumisvalintoja. Lisaksi infrastruktuuria hyddynnetdan
tehokkaasti.

Toimivan yhdyskuntarakenteen suunnittelussa huolehditaan siitd, ettd hyvid sijaintipaikkoja
hyodynnetaan tarkoituksenmukaisesti ja yhdyskuntarakenteellisesti irrallisia kasvusuuntia valtetaan.
Etenkin kasvavilla kaupunkiseuduilla on tarkeaa, ettd kasvu on hallittua ja suunnitellut alueet toteutuvat
oikeassa jarjestyksessd. Yhdyskuntarakenteen hajautumista pyritddn valttamaan ja erityisesti
kiinnitetddn  huomiota siihen, ettei suunnittelematon kehitys vie edellytyksid toimivan
yhdyskuntarakenteen tulevalta kehittdmiseltd. Hyva suunnittelu ja hallittu kaupungistumiskehitys
mahdollistaa harkitut ja kustannustehokkaat investoinnit likenneverkkoon ja teknisiin verkostoihin.

Yhdyskuntarakenteen toimivuus kaupunkiseutujen tyossakaynti- ja asiointialueilla on keskeisimpia
suunnittelykysymyksia. Kaupunkiseudut koostuvat yleensa useista eri kunnista, jolloin on tarkea l6ytaa
keinoja sovittaa yhteen kuntien suunnittelua ja ohjata seudun yhdyskuntarakennetta kokonaisuutena.
Kuntien toisistaan poikkeavat tavoitteet ja keskindinen Kkilpailu voivat tuottaa koko seudun
yhdyskuntarakenteen kannalta huonoja ratkaisuja. Tarkedd on myds eri toimialojen valinen yhteistyd,
esimerkiksi maankayton, likenteen, asuntopolitiikan ja palvelujen toteuttamisen kytkennat.

Asukasmaaraltdan vahenevillda alueilla yhdyskuntarakenteen kehittamisen painopisteena on
elinvoimaisuuden vaaliminen ja kestava supistumiskehitys, johon kuuluu esimerkiksi aiemmin laadittujen
ylimitoitettujen suunnitelmien hallittu karsiminen.

Yhdyskuntarakenteen toimivuuden parantamista voidaan tukea my6s erilaisilla taloudellisilla
ohjauskeinoilla, jotka vaikuttavat kulkutapavalintoihin sek& valillisesti asukkaiden ja yritysten
sijaintipaatosten kautta myds likkumistarpeeseen. Yhdyskuntarakenteeseen selkeasti vaikuttava
ohjauskeino on tyomatkakulujen verovahennyskaytantd, joka nykymuodossaan on mahdollistanut
hakeutumisen asumaan entistd kauemmas tydpaikasta ja heikosti joukkoliikenteelld saavutettaville
alueille, koska talléin saa korkeamman, oman auton kayton perusteella lasketun vahennyksen.
Verovahennyksen  laskentaperusteen muuttaminen  pelkastaan kilometripohjaiseksi  tukisi
joukkoliikenteen kayttoa tydmatkoilla, kannustaisi asukkaita hakeutumaan hyvien
joukkoliikenneyhteyksien aarelle ja vahentaisi ndin yhdyskuntarakenteen hajautumista (Ristimaki ym.
2015). Myo6s ruuhkamaksun kayttéonoton avulla voitaisiin ainakin Helsingin seudulla edesauttaa
yhdyskuntarakenteen toimivuutta, lisata joukkoliikenteen kilpailukykya ja vahentaa tata kautta paastoja
(Liikenne- ja viestintaministerié 2011).

Vaikutukset indikaattoreihin
Toimivassa yhdyskuntarakenteessa monet arkimatkat ovat Iyhyitd ja kavelyn, pyorailyn ja
joukkoliikenteen kulkutapaosuudet voivat olla korkeita. Yhdyskuntarakenteellisesti hyvissa sijainneissa
seudun sisaisen henkildliikenteen henkildautosuorite on jopa alle puolet verrattuna huonoihin sijainteihin.
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Vaikutukset CO2-paéastdihin
Mikali kavelyn, pyorailyn ja joukkoliikenteen kulkutapaosuudet olisivat seutukuntien sisaisessa
likenteessa 30 % korkeammat kuin BAU-skenaariossa, henkildlikenteen CO,-paastot olisivat 10 % (0,4
Mt) pienemmat vuonna 2050. Jos oletetaan, ettd paastdvdhennykset kasvavat lineaarisesti nollasta
vuonna 2015 0,4 Mt tasolle vuonna 2050, kumulatiiviset paastdvahennykset ovat noin 7 Mt.

Kustannukset

Pitkajanteinen maankayttdpolitikka tuo taloudellista hyotya kunnalle ja mahdollistaa laadukkaan
elinympariston kehittamisen. Toimiva yhdyskuntarakenne tuo saastéja infrastruktuurin rakentamisessa ja
ylldpidossa sekd palvelujen jarjestdmisessa. Suunnitelmallisuus vahentdd riskid infrastruktuurin
jd@misestad vajaakayttéon. Liikkumistarpeen vaheneminen tuo saastdjd asukkaille. Eurooppalaisessa
selvityksessa toimivalla maankaytolld saavutettujen paastdvahennysten kustannuksiksi julkiselle
sektorille on arvioitu 31 €/t, kun kustannus muodostuu lahinna parhaita kaytantéja levittdva ohjelman
yllapidosta (Schade et al. 2011). Talla kustannustasolla kokonaiskustannukset olisivat noin 220 milj. €,
mutta energian saastdsta kansalaisille kertyvien saastojen nykyarvo on noin 1,1 mrd. €, kun oletetaan
saastdjen kasvavan lineaarisesti, joten paastdvahennysten kustannukseksi tulee -150 €/t
Toimenpidekokonaisuus on siis yhteiskunnalle erittdin kannattava.

Politiikkatoimet
Toimivan yhdyskuntarakenteen suunnitteluun kuuluu seudullinen suunnittelu seka maankayton,
asumisen, liikkenteen, palvelujen ja elinkeinojen yhteen sovittaminen. Suurimmille kaupunkiseuduille on
tarpeellista laatia seudulliset oikeusvaikutteiset yleiskaavat ja liikennejarjestelmasuunnitelmat, jotka
yhdessa tukevat kasvavien kaupunkiseutujen edellytyksia ekotehokkaalle liikkumiselle, asuntotuotannolle
ja elinkeinotoiminnalle. Kasvukaytaville on kehitettdvd maankaytto- likenne- ja asuntotuotantoratkaisuja
yhteistydnd myods yli maakuntarajojen yhteisten yleissuunnitelmien kautta.

Uusi rakentaminen tulee erityisesti voimakkaimmin kasvavilla seuduilla suunnata paasaantdisesti
yhdyskuntarakentelelisesti hyvin sijaitseville asemakaavoitetuille alueille. Yhdyskuntarakenteen
vybhyketarkastelua, eli jalankulku-, joukkoliikenne- ja autovyéhykkeiden tunnistamista, seka palvelujen ja
tydpaikkojen saavutettavuustarkasteluja voidaan kayttda kaytannon suunnittelun ja ohjauksen tydkaluina
edullisten sijaintien hakemisessa. Kuntien pitkajanteisen maapolitikan ja maapoliittisen keinovalikoiman
aktiivisen kayton kautta varmistetaan hyvien sijaintipaikkojen saaminen kaavoitukseen ja rakentamiseen.
Asemakaavoitettujen taajamien ulkopuolisten alueiden alueidenkdytdon ohjauksessa erotetaan
kaupunkiseutujen taajamien kehysalueet ja kaupunkien laheinen maaseutu ydinmaaseudun ja harvaan
asutun maaseudun ohjauksesta. Kehysalueilla ja kaupunkien laheisella maaseudulla tarvitaan tiukempaa
rakentamisen ohjaamista kuin muilla maaseutualueilla.

Taloudellisilla ohjauskeinoilla tuetaan toimivan yhdyskuntarakenteen toteutumista. Ty®matkakulujen
verovahennysoikeus tulisi muuttaa kilometriperusteiseksi.

Epévarmuudet
Ehea yhdyskuntarakenne tuottaa useiden tutkimusten mukaan vahemman arkilikkumisen paastoja.
Pitkissa, seutujen valisissa matkoissa yhdyskuntarakenteen vaikutus on vahaisempi.

Hyvaakin yhdyskuntarakennetta voidaan kayttdd huonosti, tuhlaavasti ja ymparistda rasittavasti.
Yhdyskuntasuunnittelijoiden lisaksi paattajien, yritysten ja asukkaiden tietoisuus eri toimintojen,
asuntojen, tyopaikkojen ja palveluiden sijainnista aiheutuvista kustannuksista ja ymparistovaikutuksista
on tarkeaa.
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LITE 4. TAYDENNYSRAKENTAMINEN

Kuvaus
Taydennysrakentamisella tarkoitetaan rakentamista nykyisen yhdyskuntarakenteen osaksi tai sen
valittémaan laheisyyteen. Taydennysrakentaminen tukeutuu paaosin olemassa olevaan katuverkkoon ja
teknisiin verkostoihin. Asumisvaljyyden kasvu on laskenut asukastiheytta monilla taajama-alueilla, mika
on vahentanyt yhdyskuntarakenteen toiminnallista eheyttd. Taydennysrakentaminen tiivistaa
taajamarakennetta ja tukee joukkoliikenteen toimintaedellytyksia ja palvelujen saavutettavuutta.

Taydennysrakentamisen kohteet vaihtelevat alue- ja yhdyskuntarakenteellisen sijainnin mukaan.
Painopisteita ovat keskusta-alueiden ja alakeskusten kehittdminen seka raideliikenteen asemanseutujen
ja liikenteen solmukohtien taydennysrakentaminen. Naiden alueiden ulkopuolella
taydennysrakentaminen voi sijoittua myos muille joukkoliikenteeseen tukeutuville alueille tai alueille, joilla
arkimatkoja on helppo tehda jalkaisin tai pyoralld. Taydennysrakentamisen avulla voidaan lisata
joukkoliikennepalvelujen kysyntda, mikd auttaa parantamaan joukkoliikenteen palvelutasoa ja
kayttdastetta. Taydennysrakentaminen on toteutettava niin, ettei samalla heikennetd alueiden
vahvuuksia, kuten tarkeimpia viherrakenteen arvoja ja luonnon virkistyskayttomahdollisuuksia.

Vuosina 2015-2030 rakennetaan arviolta hieman alle puoli miljoonaa uutta asuntoa ja vuoteen 2050
mennessa kaikkiaan |&hes miljoona uutta asuntoa. Noin joka neljas asuntokunta asuu vuonna 2050
asunnossa, joka on rakennettu vuosina 2015-2050. Naiden asuntojen sijoittelulla voidaan vaikuttaa
suoraan yhdyskuntarakenteesta aiheutuvaan liikkumistarpeeseen. Taydennysrakentamisen avulla
voidaan vaikuttaa lisaksi likennemuotojen tarjontaan myods jo nyt olemassa olevan asuntokannan osalta,
jolloin vaikutuskenttd on uudisrakentamista laajempi.

Vaikutukset indikaattoreihin
Taydennysrakentaminen tukee tyo- ja asiointimatkojen sailymistd Iyhyind ja joukkoliikennetarjontaa
arkilikkumisessa.

Vaikutukset CO2-paéstdihin
Mikali henkildautojen keskimatkat lyhenisivat keskimaarin 8 % seutukuntien sisaisillda matkoilla,
henkildlikenteen hiilidioksidipaastét olisivat 4 % (0,15 Mt) pienemmaéat kuin BAU-skenaariossa vuonna
2050. Jos oletetaan, etta paastévahennykset kasvavat lineaarisesti nollasta vuonna 2015 0,15 Mt tasolle
vuonna 2050, kumulatiiviset paastévahennykset ovat noin 2,7 Mt.

Kustannukset

Osa taydennysrakennettavista kohteista sijaitsee vaikeammin rakennettavilla paikoilla kuin aiemmin
rakennetut alueet, mika kasvattaa rakentamiskustannuksia. Toisaalta infrastruktuurin tehokas kaytto ja
lyhyet arkimatkat tuovat saastdja seka kunnalle ettd alueen asukkaille. Vuonna 2008 julkaistun arvion
mukaan taajamaa taydentava rakentaminen on kunnan talouden kannalta edullisempaa kuin taajaman
ulkopuolinen rakentaminen (Koski 2008). Selvasti kalleimmaksi kunnalle arvioitiin hajarakentamisen
myo6td  suunnittelemattomasti  syntyvd  kunnallistekniikkaa ja palveluja edellyttdvd asutus.
Hajarakentamisen kaikki valittdmat yhdyskuntataloudelliset eli kunnalle, asukkaille ja valtiolle yhteensa
kertyvat kustannukset arvioitiin karkeasti puolitoistakertaisiksi tdydennysrakentamiseen verrattuna.
Paaosa yhdyskuntataloudellisista kustannuksista kohdentuu asukkaiden maksettavaksi.

Skotlannissa on arvioitu ehedmmallda yhdyskuntarakenteella saavutettavien paastévahennysten
kustannuksiksi noin 40 €/t, kun kustannukset muodostuvat parhaiden kaytantdjen levittdmisesta eika
rakentamiskustannusten kasvua ole otettu huomioon (Atkins 2009). Talld kustannustasolla
kokonaiskustannukset olisivat noin 110 milj. €, mutta energian saastdsta kansalaisille kertyvien saastojen
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nykyarvo on noin 0,4 mrd. €, joten paastévahennysten kustannukseksi tulee -100 €/t
Toimenpidekokonaisuus on siis yhteiskunnalle erittdin kannattava.

Politiikkatoimet
Taydennysrakentamista  voidaan  edistdd maankaytdbn  suunnittelun  keinoin  osoittamalla
tdydennysrakennettavia alueita vyleis- ja asemakaavoituksessa ja kayttdmalld maankayttd- ja
rakennuslain mahdollistamia keinoja maanhankinnassa. Kuntien pitkdjanteinen maapolitikan hoitaminen
ja soveltuvien maa-alueiden hankinta tukee taydennysrakentamisen toteuttamista. Aiemmin
rakennettujen tonttien omistajia voidaan kannustaa selvittamaan tonttien lisdrakentamisen
mahdollisuuksia muun muassa informaatio-ohjauksen avulla.

Autopysékdinnin jarjestdminen on usein nahty suurimmaksi esteeksi tdydennysrakentamiselle, koska
tiiviilla alueilla se joudutaan yleensa jarjestamaan kalliina maanalaisena ratkaisuna (mm. Seppala 2013,
Uudenmaan liitto 2013). Maankayttd- ja rakennuslain mukaan autopaikat on jarjestettdva, mutta niiden
mitoitus on kuntien paatdsvallassa. Autopaikkanormeja voidaan alentaa alueilla, joissa joukkoliikenteen
palvelutarjonta on hyva. Autopaikat voivat myds sijaita kohtuullisen matkan p&&ssad muualla kuin
kiinteistolla. Autopaikkojen kustannusten ohjaaminen niiden kayttgjille kaikkien asukkaiden sijaan on
myds tehokas taloudellinen ohjauskeino.

Muita  tunnistettuja  toimenpiteitd  tdydennysrakentamisen  edistdmiseksi ovat kevennetyt
suunnittelumenettelyt ("kevytkaava®), lainsdadannén ja rakentamisen normien joustavampi tulkinta
tdydennysrakentamiskohteissa, tdydennysrakentamiskaavojen valitusoikeuden rajaaminen ja valitusten
kasittelyn nopeuttaminen sekd& asunto-osakeyhtidlain muuttaminen niin ettd enemmistépaatos
tdydennysrakentamisesta riittdd yksimielisen paatdksen sijasta (Uudenmaan liitto 2013). Kuntien
taloudellisia ohjauskeinoja taydennysrakentamisen edistdmiseen ovat esimerkiksi arvonnoususta
aiheutuvien kehittamiskorvauksien perimatta jattdminen ja tdydennysrakentamiskorvausten maksaminen
tonttien haltijoille vuokratonteilla.

Ep&varmuudet
Taydennysrakentamisen vaikutukset vaihtelevat paljon alueittain.
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LITE 5. PALVELUJEN JA TYOPAIKKOJEN HYVA
SIJOITTUMINEN YHDYSKUNTARAKENTEESEEN

Kuvaus
Tyo- ja asiointimatkat muodostavat suuren osan seudun sisdisistd matkoista. Asiointimatkoilla
tarkoitetaan tdssa ostosmatkoja paivittaistavarakauppoihin ja muihin kauppoihin seka erilaisten julkisten
ja yksityisten palvelujen kayttddn liittyvia matkoja, kuten matkoja sosiaali- ja terveyspalveluihin,
ravitsemuspalveluihin seka vapaa-ajan ja kulttuuripalveluihin.

Tyomatkojen keskipituus linnuntietd on kasvanut jatkuvasti ja on nyt linnuntietd noin 14 kilometria.
TyOpaikka-alueiden muuttaminen asuinkayttéén kantakaupungeissa on siirtdnyt tydpaikkoja kauemmas
ja johtanut henkildautolla tapahtuvan tydssakaynnin yleistymiseen. Merkittdvien tydpaikkakeskittymien
sijoittuminen kaupunkiseutujen sisemmille ydinalueille ja alakeskuksiin mahdollistaa joukkoliikenteen
runkolinjojen jarjestamisen tydpaikka-alueiden kautta ja tyOmatkojen kestavat kulkutapavalinnat.
Huomattava osa tydmatkoista tehdaan useammalla kulkutavalla, jolloin matkaketjun toimivuus korostuu.

Palvelujen hyvd saavutettavuus mahdollistaa asiointimatkojen tekemisen jalkaisin, pyoralla tai
joukkoliikenteelld. Mikali matkat kuljetaan henkildautolla, hyvin saavutettavat palvelut ovat vain lyhyen
automatkan paassa. Hyvaa saavutettavuutta tukee osin hierarkkisesti jdsennetty ja monikeskuksinen
toimipaikkaverkko. Palvelujen sijoittumisessa on tasapainoiltava keskittdmisen tuomien palvelutaso- ja
kustannushyotyjen sekd monikeskuksisuuden tuomien saavutettavuushyoétyjen valilla. Myds toimivan
kilpailun edellytykset on otettava huomioon yksityisten palvelujen osalta.

Palveluverkkoa jarjestetdan eri mittakaavatasoilla. Lahipalvelujen olisi hyva olla saavutettavissa taajama-
alueella jalkaisin tai pyoralla. Keskustoihin ja alakeskuksiin on usein joukkoliikenneyhteyksia eri puolilta
kaupunkia, joten niihin voidaan sijoittaa palveluja, jotka kerdavat asiointia monista eri kaupunginosista.
Osa erikoistuneiden palvelujen asioinnista suuntautuu kaupunkikeskuksiin laajalta alueelta lahikunnista
ja -seuduilta. Tallaiset palvelut on tarkea pystya saavuttamaan kauko- ja seutu- ja paikallisliikenteen
joukkoliikenneyhteyksien kautta. Maaseutualueilla monet palvelut ovat vaajaamattd kaukana. Tall6in
palvelujen saavutettavuutta voidaan tukea yhteispalvelupisteiden seka erilaisten liikkuvien ja
etapalvelujen avulla.

Vaikutukset indikaattoreihin
Tydmatkojen tekeminen joukkoliikenteelld ja tyématkojen Iyheneminen vahentdd seudun sisdisen
likenteen paastdja. Niiltd osin, kun asiointimatkoissa voidaan siirtya henkildautosta kestavampiin
kulkumuotoihin, voidaan naiden matkojen osalta saavuttaa merkittavia paastévahennyksia.

Vaikutukset CO2-paéstdihin
Mikali kavelyn ja pyorailyn kulkutapaosuudet kasvaisivat 10 % ja joukkoliikenteen kulkutapaosuus
kasvaisi 50 % seutukuntien sisaisilla matkoilla, henkildliikenteen CO,-paastot olisivat 5 % (0,19 Mt) BAU-
skenaariota pienemmat vuonna 2050. Jos oletetaan, ettd paastdovahennykset kasvavat lineaarisesti
nollasta vuonna 2015 0,4 Mt tasolle vuonna 2050, kumulatiiviset paastévahennykset ovat noin 3,4 Mt.

Kustannukset
Ihmisten toimintatapamallien muutosta voidaan pitda yhteiskunnan kannalta todella edullisena, koska
kaikki vaadittavat toimenpiteet ovat hyvin kayttajalahtoisia. Toisaalta henkildautoilun vahentaminen
vahentdd verotuloja, joten toimenpiteilld on myds negatiivinen vaikutus valtion talouteen. Palvelujen
sijoittuminen l3helle tuottaa s3astdja asukkaiden terveyskustannuksissa, liikkkumiskustannuksissa ja
yhteiskunnan tukemissa kuljetuksissa. Monikeskuksisen palveluverkon yllapito voi aiheuttaa
lisakustannuksia palvelutoimialalla verrattuna hyvin keskitettyyn ratkaisuun. Tyomatkojen kulkutapoja voi
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osaltaan muuttaa tyopaikkojen pysakodintimaksujen korotuksella. Skotlannissa on arvioitu
pysakointimaksujen korotuksella saavutettavien paastdvahennysten kustannuksiksi noin 35 €/t, kun
tydpaikkapysakoinnin hinta nostetaan samalle tasolle julkisten pysakointipaikkojen kanssa (Atkins 2009).
Talld kustannustasolla kokonaiskustannukset olisivat noin 120 milj. €, mutta energian saastdsta
kansalaisille kertyvien sdastdjen nykyarvo on noin 0,5 mrd. €, joten paastévahennysten kustannukseksi
tulee -120 €/t. Toimenpidekokonaisuus on siis yhteiskunnalle erittdin kannattava.

Politiikkatoimet
Toiminnoiltaan sekoittuneiden alueiden suunnittelu mahdollistaa Iyhyet tydmatkat osalle tydssakayvista.
TyoOpaikka-alueiden kaavoittaminen joukkoliikenteen solmukohtiin ja joukkoliikennekaytaviin myds tukee
kestavia kulkutapavalintoja tydmatkoilla.

Palvelujen  saavutettavuutta  edistetddan  palveluverkkosuunnittelun ja  palvelutoimipaikkojen
sijaintiratkaisujen kautta. Palvelujen sijoittuminen on keskeisimpia kysymyksia maankayton, asumisen ja
liikenteen suunnittelussa. Kaavoituksessa palvelujen sijoittumista ohjataan keskustatoimintojen alueiden,
palveluiden alueiden ja vahittdiskaupan suuryksikdiden osoittamisen kautta. Maanhankinnan,
maankaytdn suunnittelun ja tonttien luovuttamisen muodostaman ketjun hallinta ja toiminnan sujuvuus on
tarkeda, jotta vyksityisille toimijoille pystytddn tarjoamaan riittdvasti yhdyskuntarakenteellisesti hyvia
sijaintipaikkoja. Julkisten palvelujen sijaintiratkaisujen osalta palvelutoimialoilla on tarkeda ottaa
huomioon yhdyskuntarakenne ja sen muutossuunnat.

TyOpaikkojen ja yksityisten palvelujen sijoittumiseen vaikutetaan vallisesti myos taloudellisten
ohjauskeinojen kautta. Henkildauton kayttéon kohdistuvat taloudelliset ohjauskeinot, kuten
tydbmatkakulujen verovahennyksen muuttaminen kilometripohjaiseksi, ruuhkamaksun tai kilometriveron
kayttéonotto ja polttoainevero, tukevat joukkoliikenteen kayttda ja edesauttavat vahitellen toimipaikkojen
siirtymista kaupunkiseuduilla joukkoliikenteen solmupisteisiin, jossa tydvoiman saatavuus ja asiakkaiden
saavutettavuus on hyva.

Ep&varmuudet
Tydmatkojen pituus ja kulkutapa ma&araytyvat asuin- ja tydpaikan sijainnin ja tydssakavijan valintojen
mukaan. TyOpaikkojen erinomainen sijainti ei takaa sitd, etteikd osa tyomatkoista olisi pitkia
henkildautomatkoja. Palveluasiointi kytkeytyy erilaisiin matkaketjuihin, kuten tydmatkoihin. Téaman vuoksi
palvelujen sijaintiratkaisujen vaikutuksia asiointimatkoihin on vaikea arvioida tarkasti.

Lisétietoa
e Maatta-Juntunen Heidi, Antikainen Harri, Kotavaara Ossi ja Rusanen Jarmo 2011. Using GIS
tools to estimate CO2 emissions related to the accessibility of large retail stores in the Oulu
region, Finland. Journal of Transport Geography 19(2): 346-354.

e Sdderstrom Panu, Schulman Harry ja Ristimaki, Mika 2014. Pohjoiset suurkaupungit:
Yhdyskuntarakenteen kehitys Helsingin ja Tukholman metropolialueilla. SYKEn julkaisuja 2.
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/135233/SYKEju2 Pohjoiset suurkaupungit.pdf?s
equence=1

e Ristimaki, M., Oinonen, K., Tiitu, M., Helminen, V., Heikkila, Merisalo, M., Annala, T. & Kalenoja,
H. 2015. Tydmatkakuluvahennyksen yksinkertaistaminen: Kilometriperusteinen
matkakuluvahennys ja sen arvioidut vaikutukset. Suomen ymparistékeskuksen raportteja
15/2015.

o Vahittdiskaupan suuryksikdiden kaavoitus. Ymparistéhallinnon ohjeita 3/2013.
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40714/OH_3 2013.pdf?sequence=4
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e Atkins and University of Aberdeen 2009. Mitigating transport’s climate change impact in Scotland:
assessment of policy options. Scottish government social research.
(http://www.gov.scot/Resource/Doc/282791/0085548.pdf).
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LIITE 6. ALUEIDEN OMAVARAISUUDEN JA
RESURSSITEHOKKUUDEN LISAAMINEN

Kuvaus
Paikallinen omavaraisuus ja resurssitehokkuus vahentavat seka tavarakuljetusten ettd henkildliikkenteen
tarvetta. Omavaraisuus tarkoittaa muuan muassa luonnonvarojen kayttdon, jatteiden ja jatevesien
kasittelyyn, energiahuoltoon ja ruuantuotantoon liittyvia paikallisia ratkaisuja. Myds tydpaikkojen ja
palvelujen saatavuus omalta seudulta seka vapaa-ajan vieton mahdollisuudet kuuluvat omavaraisuuden
piiriin.

TyOssakaynti- ja asiointialue muodostaa omavaraisuuden ndkdkulmasta toimivan kokonaisuuden, johon
kuuluu sekd kaupunkialue ettd sitd ympéardivd maaseutu. Kaupunkeihin voi sijoittua seudun
omavaraisuuden kannalta tarkeitd kokoavia toimintoja, kun maaseudulla omavaraisuutta voidaan nostaa
erilaisten hajautettujen ratkaisujen kautta. Aluerakenteessa tapahtuvan kasvun keskittyminen vain
muutamille kaupunkiseuduille vaikuttaa omavaraisuuden mahdollisuuksiin ja pakottaa hakemaan uusia
fiksuja ratkaisuja.

Kiertotalouden edistdminen on tarked keino omavaraisuuden lisddmisessa. Siihen kuuluu
materiaalivirtojen kierrdttdminen ja neitseellisten raaka-ainevirtojen kaytén vahentaminen. Mitd suurempi
osa materiaaleista voidaan hyddyntdd seudun sisalla, sitd vahemmin syntyy pitkien matkojen
kuljetustarpeita. Vaikuttavimpia ovat ratkaisut, joilla lisatddn suurten materiaalimaarien paikallista
kierratystd esimerkiksi maa- ja metsataloudessa, teollisuudessa ja rakentamisessa. Erilaisten
biomassajakeiden paikallinen hyddyntdminen ja ravinteiden kierrattdminen vahentdvat maa- ja
metsatalouteen liittyvien kuljetusten paastdja ja tuovat uusia kasvumahdollisuuksia biotalouden alalla.
Metsahakkeen kaltaisten raaka-aineiden kannattava kuljetusmatka on vain noin sadan kilometrin pituinen.
Teollisuuden sivuvirtojen hyddyntdminen paikallisesti vahentdaa tuotetun jatteen maaraa ja tarjoaa
edullista raaka-ainetta jalostettavaksi. Kestavaan Kkiviaineshuoltoon kuuluu poistettavan maa- ja
kiviaineksen hyédyntaminen suunnitelmallisesti toisaalla esimerkiksi maarakentamisessa.

Paikallinen ruuantuotanto ja hajautettu energiahuolto lisddvat omavaraisuutta etenkin maaseudulla.
Myds kaupungeissa on mahdollisuuksia pienimuotoiseen viljelyyn ja esimerkiksi aurinkoenergian
hyddyntamiseen. Laheisen maaseudun tuotantoa voidaan hyddyntaa kaupunkikeskuksessa, jos jakelu
voidaan jarjestdd kustannustehokkaasti. Kaupungeissa vahvuutena on toimijoiden sijaitseminen lahella
toisiaan, mika helpottaa esimerkiksi kiertotalouden toteuttamista. Asumisen, tyGteon, palvelujen ja
harrastusten kaytdéssa olevat yhteistilojen avulla voidaan lisata tilankaytén tehokkuutta ja vahentaa
likkumistarpeita. Etapalvelujen kautta omavaraisuutta voidaan tukea myds alueilla, joilla fyyusisia
palveluja ei ole saatavilla l1ahella.

Monipuolinen tydpaikka- ja palvelutarjonta vahentavat henkildliikenteen osalta tarvetta kayda tdissa tai
asioilla muilla seuduilla. Alueiden tarjoamat harrastusmahdollisuudet ja vapaa-ajan ymparistot vaikuttavat
vapaa-ajan liikkumistarpeisiin. Reilut kaksi kolmesta suomalaisesta ulkoilee luonnossa viikoittain, ja
luonnon virkistyskayttdmahdollisuuksien saavutettavuus vaikuttaa liikkumiseen. Suurimmalla osalla
vapaa-ajan asunnon omistajista mokki sijaitsee linnuntieta alle 40 kilometrin matkan paassa eli usein
saman seudun sisalld (Hiltunen & Rehunen 2014).

Vaikutukset indikaattoreihin
Alueiden omavaraisuuden kautta voidaan vahentaa kuljetustarpeita monella alalla, jotka kuuluvat eniten
tavaraliikennetta tuottavien toimialojen joukkoon. Henkildliikenteessa alueiden omavaraisuus vaikuttaa
seka arjen tyd- ja asiointimatkoihin etta erilaisiin vapaa-ajan matkoihin.
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Vaikutukset CO2-paéastdihin
Mikali seutukuntien valisten matkojen maara puolittuu ja nama matkat korvautuvat seutukuntien sisaisilla
matkoilla, henkildlikenteen CO,-paastéjen maara pienenee 18 % (0,7 Mt) vuonna 2050 BAU-
skenaarioon verrattuna. Jos oletetaan, ettd paastdovahennykset kasvavat lineaarisesti nollasta vuonna
2015 0,7 Mt tasolle vuonna 2050, kumulatiiviset paastévahennykset ovat noin 12 Mt.

Kustannukset
Materiaalien kierrattdminen ja kuljetusmatkojen Iyhentyminen tuovat saastéja. Hajautettu
energiantuotanto, luonnonvarojen kayttd ja ruoantuotanto saattaa vaatia ainakin alkuvaiheessa
yhteiskunnan tukea kannattaakseen. Energian saastdstd kansalaisille kertyvien saastdjen nykyarvo on
noin 1,9 mrd. €.

Politiikkatoimet
Alueiden omavaraisuutta voidaan edistaa tukemalla aluekehittamisessa ja alueidenkaytdén suunnittelussa
paikallisia ratkaisuja. Esimerkiksi kestavan kiviaineshuollon edellytyksid voidaan tukea varaamalla
maakunta- ja kuntakaavoituksessa alueita kiviainesten kierratysta varten.

Epévarmuudet
Resurssien paikallisen hyddyntamisen ekotehokkuus edellyttda toimivaa kuljetusjarjestelmaa.
Liséatietoja
o http://www.jyvaskyla.fi/hallinto/hankkeet ja_strategiat/resurssiviisaus

o Hiltunen Mervi ja Rehunen Antti 2014. Second home mobility in Finland: Patterns, practices and
relations of leisure oriented mobile lifestyle. Fennia 192: 1, 1-22.

e Palttala Outi ja Erat Bruno 2009. Kestava kyla pohjoisissa olosuhteissa- Vertaileva
seurantatutkimus. Ymparistoministerid, Helsinki. Suomen ymparistd 32/2009.

e Rehunen A. & Ristimaki M. 2012. Yhdyskuntarakenteen toiminnalliset alueet Suomessa:
Tekninen valiraportti. Suomen ymparistékeskus. 33 s. http://www.ymparisto.fi/fi-
Fl/Elinymparisto_ja_kaavoitus/Yhdyskuntarakenne/Tietoa yhdyskuntarakenteesta/Toiminnalliset

alueet
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LITE 7. KAVELYN JA PYORAILYN KULKUTAPAOSUUDEN
KASVATTAMINEN

Kuvaus

Kavelyn ja pyorailyn kulkutapaosuuden kasvattaminen vahentda hiilidioksidipaastoja, jos ensisijaisesti
henkildautoilijoita saadaan siirtymaan niiden kayttajiksi. Kavelyn ja pydrailyn kulkutapaosuuden
kasvattamisessa tarkeintd on ettd ne koetaan helpoimmaksi, nopeimmaksi ja mukavimmaksi tavaksi
liikkua. Tahan kokemukseen vaikuttavat erityisesti vaylien kokeminen viihtyisiksi ja turvallisiksi. Kavelyn
viihtyisyytta ja turvallisuutta voidaan parantaa esimerkiksi autoliikennettd hidastamalla tai rajoittamalla,
likennemelua vahentamalla, viheristutuksia lisdamalla valaistusta parantamalla, istumismahdollisuuksia
lisddmalla, talvikunnossapitoa parantamalla, esteettdémyyttd kehittdmalld ja rakennusten julkisivujen
monipuolisuutta lisddmalla. Kavelyn lisdantymiseen vaikuttaa oleellisesti myds kaupunkirakenteen tiiviys,
etaisyys julkiseen liikenteeseen, kohteiden saavutettavuus, maankaytén monipuolisuus, kavelyverkoston
tiheys ja yhdistadvyys seka autopysakoinnin kysynnan hallinta. Kavelyn edistamisen toimenpiteet
soveltuvat myds pyorailyyn, mutta pyorailyn edistamisen kannalta on tarkeintd kehittdd pyorailyvaylia.
Pyoravaylien suunnittelussa lahtokohta on, ettd pyora on ajoneuvo. Pyodrailyverkoston tulisi olla
johdonmukainen ja selkea ilman epajatkuvuuskohtia. Erityisesti risteysalueiden laadukas suunnittelu on
tarkeda. Pydralla tulisi pystyd kulkemaan sujuvasti tasaista vauhtia ja myds pysakéinti-infrastruktuurin
tulisi olla riittavaa..

Vaikutukset indikaattoreihin
Kavely ja pyoraily ovat taysin paastottomia kulkutapoja lihasvoimin ja sahkoisesti avustettunakin
(séhkopolkupyorat, uudet sahkdiset liikkennevalineet) erittdin vahapaastoisid. Epaviihtyisdksi koetussa
kaupunkiymparistéssa noin 10 % ihmisista pitdd 400 metrin kdvelymatkaa hyvaksyttavana, viihtyisassa
kaupunkiymparistéssad osuus on ldhes 50 % (Knoflacher 1993). Tama esimerkki osoittaa kavelyn ja
pyorailyn kulkutapaosuuden kasvattamisen suuren potentiaalin. Mahdollisuudet kavelyn ja pyorailyn
kulkutapaosuuden kasvattamiseen ovat suurimmat kaupunkiseutujen lyhyilla matkoilla.

Vaikutukset CO,-padastdihin

Jos kavelyn kulkutapaosuus kasvaisi 5 %-yksikkdéa ja pyoérailyn kulkutapaosuus kaksinkertaistuisi
kaupunkiseutujen sisaisillda matkoilla vuonna 2050 BAU-skenaariossa ennakoidusta (osuudet BAU:
22%1/8%, uudet: 26%/16%), hiilidioksidipaastét henkildliikenteesta pienenisivat 12 % (0,5 Mt) BAU-
skenaarioon verrattuna. Kavelymatkoja tehtaisiin talldin 270 milj. kpl ja pyodrailymatkoja 470 milj. kpl
enemman kuin BAU-skenaariossa. Jos oletetaan, etta paastévahennykset kasvavat lineaarisesti nollasta
vuonna 2015 0,5 Mt tasolle vuonna 2050, kumulatiiviset paastévahennykset ovat noin 8,3 Mt.
Sahkoavusteisilla polkupyorilla kulkutapaosuuden muutos ja siten paastévahennys voivat olla suurempia
(Rintamaki et al. 2015).

Kustannukset

Kavelyn ja pyorailyn kulkutapaosuuden kasvattaminen edellyttda investointeja infrastruktuuriin. Toisaalta
tdma vahentdd investointitarvetta henkildautoliikenteen infrastruktuuriin ja tuottaa merkittavat
kansanterveydelliset hyddyt. Pyorailyinfrastruktuuriin investoinnin hyétyjen on tutkimuksissa arvioitu
olevan keskimaarin 5-kertaiset kustannuksiin ndhden (Cavill et al. 2008). Kavelyn ja pyorailyn
lisdantyessd myOs niiden suhteellinen turvallisuus paranee (Kuva 19) (safety in numbers -ilmid)
(OECD/International Transport Forum 2013; Luukkonen & Vaismaa 2013; Jakobsen 2003). Kavely ja
pyoraily ovat erittdin edullisia, joten kotitalouksien liikkumiskustannukset vahenevat.
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Kuva 19. Safety in numbers —ilmié pyéréilyssé (muokattu ldhteestd OECD/International Transport Forum 2013).

Esimerkiksi Helsigin seudun liikennejarjestelmasuunnitelmassa (HLJ 2015) mainituille py6railyn
infrastruktuurihankkeille on laskettu vuosille 2016-2030 investointien arvoksi 119 milj. € ja kumulatiivisiksi
paastovahennyksiksi yhdessa joukkoliikenteen hankkeiden kanssa 1,2 Mt. Jos paastévahennyksista
kohdistetaan 25 % kavelyyn ja pyorailyyn, hiilidioksidipaastojen vahentamisen kustannuksiksi tulee noin
400 €/t. On kuitenkin huomattava, ettd kavelyn ja pyodrailyn edistdmiselld on merittdva vaikutus
kansanterveyteen ja terveyshyoétyjen arvo on jopa suurempi kuin investointikustannus. (Tuominen et al.
2015.) Skotlannissa tehdyssa tutkimuksessa paastévahennysten kustannuksiksi arvioitin n. 250 €/t
pyorailyinfrastruktuurin kehittamiselle ja n. 2000 €/t kavelyinfrastruktuurin kehittdmiselle (Atkins 2009).
Eurooppalaisessa tutkimuksessa paastévahennysten kustannukseksi arvioitin puolestaan 55 €/t
Kavelya ja pyorailya voidaan edistaa kuitenkin myods liikkumisen ohjauksen (mobility management)
toimenpiteilld, joille kustannukseksi arvioitiin Skotlannissa 15 €/t (Atkins 2009) ja EU:n tasolla 41 €/t
(Schade et al. 2011).

Jos kustannustasona kaytetdan 400 €/t, kokonaiskustannukset olisivat noin 3,3 mrd. €, josta
infrastruktuuri-investointien osuus voisi olla 90 % ja liikkumisen ohjauksen 10 %. Energian saastosta
kansalaisille kertyvien saastdjen nykyarvo on noin 1,3 mrd. €. Kavelyn ja pyorailyn edistamisella on
merkittdvat kansanterveydelliset hyddyt ja vastaavasti henkildéautoilun vahentyminen pienentda siita
johtuvien paastdjen terveyskustannuksia. Kavelyn terveyshyoétyjen arvoksi voidaan arvioida 0,27 €/hkm,
pyorailyn hyddyiksi 0,11 €/hkm ja henkildautojen terveyshaitaksi 0,002 €/hkm (Tuominen et al. 2015).
Nailla arvoilla laskettuna toimenpidekokonaisuuden terveyshyotyjen nykyarvo on noin 2,6 mrd.
Liikenneturvallisuus puolestaan heikkenee olettaen, etta liikennejarjestelman turvallisuuden taso pysyy
entisellaan, silla kavelijat ja pyorailijat ovat henkildautoilijoita haavoittuvaisempia. Kavelyn ja pyorailyn
suhteellinen turvallisuus paranee safety in numbers -ilmién vuoksi, mutta liikennekuolemat lisdantyvat
keskimaarin 4 kpl/vuosi ja loukkaantumiset 176 kpl/vuosi. Onnettomuuskustannukset lisdantyvat siten
noin 1,0 mrd. €, kun kuoleman kustannukseksi kaytetdan 2,4 milj. € ja loukkaantumisen kustannukseksi
0,31 milj. €. Kokonaishyddyt ovat siten 3,9 mrd. € ja kustannukset 4,3 mrd. €, joten paastdévahennysten
kustannukseksi tulee 60 €/t. Toimenpidekokonaisuus on siis yhteiskunnalle hieman kustannuksia
aiheuttava.

Politiikkatoimet

Kavelyn ja pyorailyn kulkutapaosuuden kasvattaminen edellyttaa pitkajanteista ja maaratietoista poliittista
ohjausta kaupunkiseuduilla ja kuntakeskuksissa. Kavelyn ja pyorailyn edistaminen tulisi ottaa huomioon

sivu 76/95



limastopaneeli

uusien maankayttdalueiden kaavoituksesta lahtien kaupunkirakenteen ja liikkennejarjestelman
suunnittelussa. Kaupunkiseuduilla ja valtakunnallisesti laadittavissa liikennejarjestelmastrategioissa tulisi
asettaa tavoitteet ja mittarit kulkutapaosuuksien kehittamiselle.

Epévarmuudet
Mikali pydrailyn kulkutapaosuuden kasvu on pois joukkoliikenteen osuudesta, muutos ei vahenna
paastoja yhta paljon kuin vastaava henkildautojen osuuden vaheneminen.
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infrastructure and policies including health effects related to cycling and walking: A systematic
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LIITE 8. JOUKKOLIIKENTEEN KULKUTAPAOSUUDEN
KASVATTAMINEN

Kuvaus

Joukkoliikenteen kulkutapaosuuden kasvattaminen vahentaa hiilidioksidipaastoja, jos henkildautoilijoita
saadaan siirtymaan joukkoliikenteen kayttajiksi. Paastévahennys perustuu joukkoliikennevalineiden
henkildautoa parempaan energiatehokkuuteen, erityisesti raideliikenteessa ja hybridi- tai sdhkdbusseilla.
Joukkoliikenteen kulkutapaosuuden kasvattamisessa tarkeintd on lyhentdd matka-aikaa suhteessa
henkildautoon ja parantaa joukkoliikenteen tasmallisyytta. Keinoja tadhan ovat esimerkiksi:
raideliikennejarjestelmat, BRT-jarjestelmat (bus rapid transport), joukkoliikennekadut,
joukkoliikennekaistat, liittymien joukkoliikennekaistajarjestelyt, likennevaloetuudet, maksujarjestelmien
kehittdminen pysakkiajan lyhentamiseksi ja kutsujoukkoliikennepalvelut. Joukkoliikenteen nopeuttamisen
yhteydessa tulee myds kehittdd maksuttomia liityntdpysakointijarjestelmia joukkoliikenteen kayttjille.
Pysakilla odotus ja joukkoliikennevalineiden vaihto matkan aikana koetaan erityisen raskaiksi, joten
kayttéad voidaan helpottaa reaaliaikaisella matkustajainformaatiojarjestelmalla. Olennaista on
joukkoliikenteen eri kulkumuotojen seka jarjestelmien rajapintojen toiminta yhteen seka kavely-, pyoraily-
ja autoliikenteen liityntdliikenteen suunnittelu kytkdksissa joukkoliikenteeseen. Lippujarjestelmien ja
hinnoittelun sekd matkustusmukavuuden kehittdmiselld voidaan edistdd joukkoliikenteen kayttoa.
Kulkutapavalinnoissa tottumuksilla on suuri merkitys, joten erityisesti lasten joukkoliikenteen kayttoa
tulee edistaa, esimerkiksi tekemalla joukkoliikenteesta maksutonta alle 18-vuotiaille.

Vaikutukset indikaattoreihin

Joukkoliikenteen nopeuttaminen 10 % lisdd joukkolikennematkoja noin 10 %, vaikutus on
moninkertainen verrattuna joukkoliikennematkojen hinnan alentamiseen (HSL 2011). Matka-ajan ollessa
sama henkildauton kanssa yli 2/3 ihmisistd kayttdd mieluummin joukkoliikennettd. Joukkoliikennematkan
kestdessa 1,5-kertaisesti henkildautoon verrattuna noin puolet valitsee joukkoliikenteen ja 2-kertaisella
matka-ajalla viela noin neljdnnes valitsee joukkoliikenteen. (TRAST 2004, Sandberg & Naess 1997.)
Henkildauton energiatehokkuus on nyt noin 2,2 hkm/kWh, linja-auton 4,7 hkm/kWh ja raideliikenteen
13,9 hkm/kWh. Joukkoliikenteen kuormitusasteen kasvaessa energiatehokkuus kasvaa entisestaan.

Vaikutukset CO,-padastdihin

Jos linja-autojen ja raidejoukkoliikenteen kulkutapaosuus kaksinkertaistuisi vuonna 2050 BAU-
skenaariossa ennakoidusta 7 prosentista 14 prosenttiin, hiilidioksidipaastét pienenisivat 6 % (0,2 Mt)
BAU-skenaarioon verrattuna. Joukkoliikennematkojen maara kasvaisi nykyisesta 350 miljoonasta 870
miljoonaan matkaan vuodessa. Tama tarkoittaisi kdytdnnossa sita, ettd vakiluvun kasvun tuoma lisays
matkamaarissd ei lisdisi lainkaan henkildbautomatkojen maardd vaan kasvu ohjautuisi
joukkoliikenteeseen ja vahaisessd maarin kdvelyyn ja pyorailyyn. Jos oletetaan, ettd paastévahennykset
kasvavat lineaarisesti nollasta vuonna 2015 0,24 Mt tasolle vuonna 2050, kumulatiiviset
paastévahennykset ovat noin 4,3 Mt.

Kustannukset
Joukkoliikenteen kulkutapaosuuden kasvattaminen voi edellyttda investointeja infrastruktuuriin seka
maksu- ja informaatiojarjestelmiin.  Investoinnit  joukkoliikenteen infrastruktuuriin, erityisesti
raideinfrastruktuuriin, ovat kallita. Toisaalta tdma vahentdd investointitarvetta henkildautoliikenteen
infrastruktuuriin ja raideliikennevaylien kehittdminen mahdollistaa merkittdvan maankayton kehittdmisen
vaylien varrella. My6s liikkenteen onnettomuuskustannukset pienenevat. Mikali joukkoliikenteen kasvanut
kaytté vahentdd henkildautojen omistusta, kotitalouksien liikkumiskustannukset vahenevat. Kustannuksia
siirtyy kotitalouksilta julkiselle sektorille, jos yhteiskunnan tuen taso pysyy nykyisella tasolla. Skotlannissa
on arvioitu joukkoliikenteen infrastruktuuri-investointien ja lipun hintojen alentamisen paastévahennysten
kustannusten olevan yli 4000 €/t (Atkins 2009). Eurooppalaisissa arvioissa puolestaan lipun hinnan
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puolittamisen paastovahennyskustannus on 559 €/t ja joukkoliikenneinfrastruktuurin kehittdamisen 3135
€/t (Schade et al. 2011).

Esimerkiksi  Helsigin  seudun liikkennejarjestelmasuunnitelmassa  (HLJ  2015)  mainituille
raideinfrastruktuurihankkeille on laskettu vuosille 2016-2030 inverstointien arvoksi 572 milj. € ja
kumulatiivisiksi paastévahennyksiksi yhdessa kavelyn ja pyorailyn hankkeiden kanssa 1,2 Mt (Tuominen
et al. 2015). Jos paastdvahennyksistd kohdistetaan 75 % joukkoliikenteeseen, hiilidioksidipaastojen
vahentamisen kustannuksiksi tulee noin 640 €/t. Suuruusluokaltaan samanlainen kustannus saadaan
Tampereen pikaraitiotielle, jos investointikustannus (250 milj. €) suhteutetaan vuosille 2020-2050
lasketuille hiilidioksidipaastévahennyksille (n. 0,45 Mt; 0,015 Mt/vuosi). On kuitenkin huomattava, etta
raidehankkeet pienentavat joukkoliikenteen liikenndintikustannuksia merkittavasti linja-autovaihtoehtoon
verrattuna. Myds henkildautojen energiakustannukset pienenevat merkittdvasti, koska niillad ajetaan
entistd vahemman.

Jos kustannustasona kaytetdan 600 €/t, kokonaiskustannukset olisivat noin 2,6 mrd. €, joka on kuitenkin
samaa luokkaa kuin pelkastdan Helsingin seudulle suunniteltujen joukkoliikennehankkeiden nykyarvo
(Tuominen et al. 2015), joten kustannukset ovat luultavasti selvasti suuremmat. Energian saastosta
kansalaisille kertyvien saastéjen nykyarvo on noin 0,5 mrd. €. Joukkoliikenteen, erityisesti raideliikenteen,
edistdminen parantaa my0s merkittavasti liikenneturvallisuutta ja vahentaa liikenteen paastojen
terveyskustannuksia. Liikennekuoleman riski on henkildautoilussa yli 10-kertainen linja-autoon verrattuna
ja loukkaantumisen riski noin 4,5-kertainen. Raideliikenteessa puolestaan matkustajien kuoleman tai
loukkaantumisen riski on kdytdnndssad olematon (Tuominen et al. 2015). N&in ollen joukkoliikenteen
edistamisen toimenpidekokonaisuus vahentad liikennekuolemia BAU-skenaarioon verrattuna noin 9
kpl/vuosi ja loukkaantumisia noin 200 kpl/vuosi. Kun kuoleman kustannukseksi kaytetdan 2,4 milj. € ja
loukkaantumisen kustannukseksi 0,31 milj. €, onnettomuuskustannusten pienenemisen nykyarvo on noin
1,4 mrd. €. Kansanterveydelliset hyédyt ovat noin 76 milj. €. Kokonaishyddyt ovat nain 2,0 mrd. €, ja
paastovahennysten kustannusket vahintaan 150 €/t. Kuten todettua, kustannukset voivat kuitenkin olla
raideinvestointeihin painottuvassa kehityksessa selvasti suuremmat, joten toimenpidekokonaisuus on
yhteiskunnalle todenndkdisesti kustannuksia aiheuttava.

Politiikkatoimet

Joukkoliikenteen kulkutapaosuuden kasvattaminen edellyttdd pitkdjanteista ja maaratietoista poliittista
ohjausta valtakunnallisesti ja kaupunkiseuduilla. Joukkoliikenteen edistdminen tulisi ottaa huomioon
uusien maankayttdalueiden kaavoituksesta Ilahtien kaupunkirakenteen ja liikkennejarjestelman
suunnittelussa. Kaupunkiseuduilla ja valtakunnallisesti tulisi laatia liikennejarjestelmastrategiat, joissa
asetetaan tavoitteet ja mittarit kulkutapaosuuksien kehittamiselle ja seuraamiselle. Lisaéksi taksialan- ja
joukkoliikenteen valisten saantelyn raja-aitojen purkaminen ja kilpailun avaaminen voi tuoda markkinoille
uusia liiketoimintamalleja.

Epévarmuudet

Mikali henkildautojen energiatehokkuus kehittyy oletettua nopeammin ja linja-autojen oletettua hitaammin
ja linja-autojen kuormitusaste laskee vuorotarjontaa lisattdessa ja linjoja nopeutettaessa, linja-auto voi
olla energiatehokkuudeltaan huonompi kuin henkildauto ja siten hiilidioksidipaastoéiltdan suurempi.
Erityisesti kaupunkiliikenteessa kuitenkin hybridi- ja sahkdbusseilla saadaan suuret hyddyt
energiatehokkuudessa, joten vaihtoehtoisten kayttdvoimien yleistyminen voi olla nopeaa. Myds mikali
joukkoliikenteen kulkutapaosuuden kasvu on pois kavelyn ja pyorailyn osuuksista, muutos on paastdjen
kannalta negatiivinen.

Lisétietoja
e Tuominen, A, Tervonen, J., Jarvi, T., Makel3, K., Liimatainen, H., Nykanen, L. ja Rehunen A.
2015. Liikenteen energiatehokkuustoimenpiteet osana EU:n 2030 ilmasto- ja energiatavoitteiden
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saavuttamista: vaikutukset, kustannukset ja tydnjako. Valtioneuvoston tutkimus- ja
selvitystoiminta 14/2015.

http://www2.liikkennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lts 2012-
15 joukkoliikenteen edistamiskeinoja web.pdf

HSL 2011. Helsingin sedun tydssakayntialueen liikenne-ennustemallit 2010. HSL:n julkaisuja
33/2011. https://www.hsl fi/sites/default/files/uploads/33 2011 helmet.pdf

http://ftp.jrc.es/EURdoc/JRC84116.pdf

http://www.tampere.fi/material/attachments/t/RIz1dsMY e/tampereenraitiotieyleissuunnitelma.pdf

Atkins and University of Aberdeen 2009. Mitigating transport’s climate change impact in Scotland:
assessment of policy options. Scottish government social research.
(http://www.gov.scot/Resource/Doc/282791/0085548.pdf).

Schade W., Akkermans L., Fiorello D., Jopson A., Kéhler J., Krail M., Moizo A., Schade B.,
Shepherd S., Sievers L., Tercero L., vanHerle K., Weiss C., Wiesenthal T. (2011): Bottom-up
quantifications of selected measures to reduce GHG emissions of transport for the time horizons
2020 and 2050: Cost assessment of GHG mitigation measures of transport. Deliverable D3.1 of
GHG-TransPoRD Project.

sivu 80/95


http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lts_2012-15_joukkoliikenteen_edistamiskeinoja_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lts_2012-15_joukkoliikenteen_edistamiskeinoja_web.pdf
https://www.hsl.fi/sites/default/files/uploads/33_2011_helmet.pdf
http://ftp.jrc.es/EURdoc/JRC84116.pdf
http://www.tampere.fi/material/attachments/t/Rlz1dsMYe/tampereenraitiotieyleissuunnitelma.pdf
http://www.gov.scot/Resource/Doc/282791/0085548.pdf

limastopaneeli

LIITE 9. HENKILOAUTOJEN KAYTTOTAPOJEN MUUTOS

Kuvaus
Yksityisautoja kaytetddn erittdin vahan niiden liikennepalvelujen tuottamisen potentiaaliin nahden.
Alhaisen kayttd- ja kuormitusasteen vuoksi henkildautokanta uudistuu hitaasti ja autojen
energiatehokkuus on matala. Autojen yhteiskaytdssa liikennesuorite autoa kohti kasvaa, autokanta
uudistuu nopeammin ja CO,-paastdt pienenevat, jos uudet autot ovat vanhoja vahapaastdisempia.
Vaihtoehtoiset kayttdvoimat voivat yleistyd nopeammin, koska korkea hankintakustannus jakautuu
usealle kayttajalle. Yhteiskayttbautoista voidaan myods valita tarpeeseen sopiva auto, jolloin esimerkiksi
kaupunkiajossa kaytetdan pienempia ja vahapaastdisempid autoja. Yhteiskayttdauton kayttdonotto ei
kuitenkaan ole yhta helppoa kuin yksityisauton, joten joukkoliikenteen, kavelyn ja pyorailyn kaytté on
houkuttelevampaa. Yhteiskayttoauto voi olla yrityksen, yksityishenkilon tai taloyhtion omistuksessa.
Kimppakyydit puolestaan parantavat auton kaytén energiatehokkuutta ja pienentavat paastoja, koska
samalla liikennesuoritteella ja p&astéilld saadaan aikaan suurempi matkustussuorite. Autojen
yhteiskaytt6d ja kimppakyyteja edistavat talla hetkelld kehittyvat reaaliaikaiset alypuhelinsovellukset ja
internetpalvelut. Tulevaisuudessa mahdollisesti yleistyvat robottiautot ovat todennakdisesti
lahtokohtaisesti yhteiskayttoisia ja kimppakyytikaytdssa, ja kuluttajat maksavat yksityiskaytosta erikseen.

Vaikutukset indikaattoreihin
Tutkimusten mukaan yhteiskayttdauto korvaa 6-13 yksityisautoa ja yhteiskayttbautot ovat uudempia ja
vahapaastdisempid kuin yksityisautot (Baptista et al. 2014, Martin & Shaheen 2011). Kimppakyydit
vahentavat likennesuoritetta ja siten paastsja.

Vaikutukset CO,-paéastdihin
Jos henkildautojen keskikuormitus kasvaisi 5 % ja henkildautojen keskimaarainen kayttoika laskisi BAU-
skenaariossa ennakoidusta 19 vuodesta 18 vuoteen vuonna 2030 ja 16 vuoteen vuonna 2050,
hiilidioksidipaastot pienenisivat 4 % (0,1 Mt) BAU-skenaarioon verrattuna. Kayttdian laskun myoéta
Suomen autokanta olisi noin 390 000 autoa pienempi kuin BAU-skenaariossa (2,7 milj. autoa) ja
yhteiskaytdéssa olisi noin 50 000 autoa. Jos oletetaan, ettd padstdévahennykset kasvavat lineaarisesti
nollasta vuonna 2015 0,14 Mt tasolle vuonna 2050, kumulatiiviset paastévahennykset ovat noin 2,5 Mt.

Kustannukset

Yksityisen henkildauton kustannuksista noin 60 % on Kiinteitd ja 40 % muuttuvia kustannuksia.
Yhteiskayttdautoa kaytettdaessad kiinteat kustannukset ja kimppakyyteja kaytettdessa puolestaan
muuttuvat kustannukset jakautuvat usealle henkildlle ja yksityishenkilot voivat saada myds tuloja auton
tai kyydin jakamisesta. Nain liikennekustannukset pienenevat. Yhteiskunnallisesti yhteiskayttdautot
vahentavat pysakdintipaikkojen tarvetta, mikd vapauttaa maankaytt6éa muihin tarkoituksiin. Kimppakyydit
vahentavat ruuhkautumista ja liikennesuoritetta ja siten investointitarvetta teihin. Skotlannissa on arvioitu
yhteiskayttdautojen verkostolla saavutettavien paastdvahennysten kustannukseksi noin 150 €/t, kun
yhteiskayttdautojen kayttajina olisi n. 100 000 kotitaloutta ja naiden kayttdon hankittaisiin 3200 autoa,
hinnaltaan 20 000 € kappale (Atkins 2009). Talla kustannustasolla kokonaiskustannukset olisivat noin
375 milj. €, mutta energian saastdsta kansalaisille kertyvien saastdjen nykyarvo on noin 0,4 mrd. €.
Koska Suomen autokanta on BAU-skenaariota pienempi, kansalaiset saastavat autojen kiinteissa
kustannuksissa (pysakointi, vakuutukset, ajoneuvovero) noin 2,4 mrd. € vuosina 2015-2050 (oletuksena
1000 €/auto/vuosi, korko 3 %). Nain ollen kokonaishyddyt ovat 2,8 mrd. € ja paastévahennysten
kustannus on -970 €/t. Toimenpidekokonaisuus on siis yhteiskunnalle erittdin kannattava.
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Politiikkatoimet
Yhteiskunta voi edistaa yhteiskayttdautojen kayttéd antamalla kayttamansa (omistus- tai leasing-) autot
yhteiskaytdn piiriin, kun niitd ei kayteta. Yhteiskayttoon tuleville autoille voidaan antaa verohelpotuksia
auto- ja ajoneuvoverosta. Yhteiskayttdautot voidaan myods vapauttaa pysakointimaksuista ja varata niille
omia pysakadintipaikkoja. Kimppakyyteja voidaan edistaa julkisen sektorin toimipaikkojen tydntekijéiden ja
asiakkaiden kimppakyytikampanjoilla. Lisdksi autojen uusia kayttétapoja voidaan mahdollistaa taksialan
kilpailun avaamisella ja saantelyn purkamisella.

Epévarmuudet
Yhteiskayttdauton kayttédnotto ja kimppakyytildisen nouto voi edellyttda ylimaaraista likkumista, mika voi
hieman lisatd liikkumisen paastdja suorimpaan reittin verrattuna. Myds jos yhteiskayttdautolla tai
kimppakyydilld tehty matka olisi ilman niita tehty joukkoliikenteelld, kavellen tai pyoralla, paastét kasvavat.
Yhteiskayttdautojen ja kimppakyytien toimivuus ja vaikutukset ovat riippuvaisia palveluiden kayttajien
maarasta.

Lisétietoja
e Baptista, P., Melo, S., Rolim, C. 2014. Energy, environmental and mobility impacts of car-sharing
systems. Empirical results from Lisbon, Portugal. Procedia — Social and Behavioral Sciences, vol.
111, pp. 28-37.

e Martin, E., Shaheen, S. 2011. The impact of carsharing on household vehicle ownership. Access
38. http://www.accessmagazine.org/articles/spring-2011/impact-carsharing-household-vehicle-
ownership/

e Atkins and University of Aberdeen 2009. Mitigating transport’s climate change impact in Scotland:

assessment of policy options. Scottish government social research.
(http://www.gov.scot/Resource/Doc/282791/0085548.pdf).

e http://ec.europa.eu/energy/intelligent/projects/sites/iee-
projects/files/projects/documents/momo car-sharing f03 environmental impacts en.pdf

e https://www.hsl.fi/sites/default/files/uploads/autojen yhteiskayton edistaminen 18 2013.pdf

e http://www.motiva.fi/files/4934/tuloskortti yhteiskayttoautot.pdf

o hitp://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lts 2013-50 omakyyti web.pdf

e https://www.hsl.fi/sites/default/files/uploads/autojen yhteiskayton edistaminen 18 2013.pdf
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LIITE 10. AJONEUVOJEN ENERGIANKULUTUKSEN
PIENENTAMINEN

Kuvaus
Henkildautojen energiankulutus pienenee vuoteen 2021 saakka BAU-skenaariossa EU:n CO,-
paastorajoitusten ja ajoneuvovalmistajien tuotekehityksen seurauksena. EU:n paastdrajoituksia voidaan
edelleen tiukentaa, mikd pakottaa henkildautojen valmistajat pienentdmaan autojen energiankulutusta.
Oletetaan, ettéd EU asettaa henkildautoille paastotavoitteet vuodelle 2030. Tavallisien polttomoottorien ja
tayshybridien (skenaariotydkalussa bensiini ja diesel kayttévoimina) tavoite on 68 g/km.

Kolme paatekijad energiankulutuksen pienentdmisessd ovat moottorin ja voimalinjan havididen
pienentdminen, ajoneuvon keventdminen ja ilmanvastuksen pienentdminen. Moottorin ja voimalinjan
havididen pienentdmisessd avainasemassa on sahkdistdminen, jolla jarrutusenergia otetaan talteen ja
hyodynnetaan. Hybrideissa ja ladattavissa hybrideissa on polttomoottorin lisdksi sahkémoottori ja
tavanomaisia autoja suurempi akkukapasiteetti. Sahkdmoottorissa haviot ovat selvasti polttomoottoria
pienemmat. Tavanomaisella hydridilld sahkdinen ajomatka on 1-2 km, lataushybrideilld sahkoéinen
ajomatka on 20-50 km. Suurin hyéty hybriditekniikasta saadaan paljon kiihdytyksid ja hidastuksia
sisaltavassa kaupunkiliikenteessa.

Henkildautojen keventaminen on mahdollista suurlujuusterasta, alumiinia ja komposiittimateriaaleja
kayttamalla. Pienempi omamassa pienentad myds moottorin tehontarvetta, jolloin moottorista voidaan
tehda vahemman kuluttava kuitenkin auton suorituskyky sailyttaen. llmanvastuksen ja vierintdvastuksen
pienentamiselld voidaan myds jonkin verran pienentda autojen energiankulutusta.

Vaikutukset indikaattoreihin
Keskikulutusta voidaan vahentaa erityisesti hybriditekniikan avulla bensiini- ja dieselautoissa jopa 50 %
vuoteen 2050 mennessa. Ladattavissa hybrideissa kulutuksen pienentamisen potentiaali on hieman
pienempi, 25-40 %, koska moottorin ja voimalinjan tehokkuus on jo valmiiksi korkeammalla tasolla.

Vaikutukset CO,-padastdihin
Tavoitetasolla 68 g/lkm Suomen henkildautoliikenteen paastoét vuonna 2030 ovat 0,29 Mt pienemmat kuin
BAU-skenaariossa ja vuonna 2050 jo 0,74 Mt pienemmat. Kumulatiiviset paastévahennykset 2015-2050
ovat noin 13,6 Mt. Tarkemmat tiedot kustannusten yhteydessa (Taulukko 18).

Kustannukset
Tiukempien paastdnormien asettaminen nostaa ajoneuvojen hintoja. Kustannukset jakautuvat
ajoneuvojen valmistajien ja kuluttajien valille, mutta suurimman taakan kantavat kuluttajat. Suomen
kustannus syntyy kahdesta eri tekijasta. Suurin vaikutus on kuluttajien maksamilla kohonneilla
ajoneuvojen hinnoilla. Mita tiukemmat paastorajat ovat, sitd suuremmat ovat niistd aiheutuvat
kustannukset. Kansantalouden kokonaiskustannusten suuruuteen vaikuttaa myytavien ajoneuvojen
maara, mika on perinteisten polttomoottori- ja tdyshybridiautojen yhteenlasketussa tapauksessa laskeva
vuodesta 2015 vuoteen 2030 muiden kayttdvoimien yleistyessd. Toinen kustannukseen vaikuttava
seikka on se, ettd pienempien paastonormien ajoneuvot kuluttavat vihemman polttoainetta. Tasta syntyy
taloudellista sdast6a BAU-skenaarioon verrattuna. Nama saastét syntyvat yli ajoneuvojen kayttdian,
joten ne tulee diskontata nykyhetkeen ollakseen vertailukelpoisia hankinnan aikana syntyneiden
kustannusten kanssa. Nama saastot eivat kuitenkaan riitd kompensoimaan tiukoista paasténormeista
aiheutuneita hankintakustannuksia. Skotlannissa on arvioitu vahapaastdisten autojen hankinnan
nopeuttamisella saavuttettavien paastévahennysten kustannuksiksi noin 1200 €/t, jos vdhapaastdisten
autojen hankintaa tuettaisiin n. 7000 eurolla per auto (Atkins 2009). Eurooppalaisissa selvityksessa
puolestaan arvioitin  vahapaastoisten autojen hankintaan kannustavien veronkevennysten
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paastovahennyskustannukseksi 199 €/t, jos veronkevennys olisi enimmillaan noin 5000 €/auto (Schade

et al. 2011).

Suomen kokonaiskustannukset tiukentuneista paastétasoista ovat nykyarvoltaan noin 4,3 mrd. € vuosina
2022-2050 (Taulukko 20). Kumulatiivisten paastdévahennysten ollessa 13,6 Mt tdma tarkoittaa paastojen
vahennyskustannukseksi 320 €/t. Kansalaisten polttoainekustannukset kuitenkin pienenevat myos.
Energian s&astdon nykyarvo vuosilta 2022-2050 on noin 1,6 mrd. €, joten paastévahennysten
kustannukseksi tulee 200 €/t. Toimenpidekokonaisuus on siis yhteiskunnalle merkittdvia kustannuksia

aiheuttava. Tiukentuvilla paasténormeilla ei ole merkittavia vaikutuksia valtion verokertymaan.

Taulukko 20. EU:n uusien henkilbautojen tiukentuvan paésténorminpdasto- ja kustannusvaikutukset.

Autojen
Autojen hankinnan BAU Uusi Energian
Myynti- | hintalisa | lisdkustannus Co2 |CO2 |cCO2- kulutuksen Energian

Vuosi maara €/auto M€ g/km | g/km | padstévahennys Mt | vihenema TWh sdasté M€
2022 96272 399 38 98 94 0,01 0,03 2
2023 95411 884 84 98 90 0,02 0,08 5
2024 94519 1368 129 98 86 0,04 0,17 10
2025 93599 1853 173 98 83 0,07 0,29 17
2026 92650 2338 217 98 80 0,10 0,43 26
2027 91671 2822 259 98 76 0,14 0,60 36
2028 90663 3307 300 98 73 0,19 0,80 48
2029 89626 3792 340 98 70 0,24 1,01 60
2030 88560 4276 379 98 68 0,29 1,25 74
2031 87312 4276 373 98 68 0,34 1,47 87
2032 86064 4276 368 98 68 0,39 1,68 100
2033 84816 4276 363 98 68 0,44 1,88 112
2034 83568 4276 357 98 68 0,48 2,07 123
2035 82320 4276 352 98 68 0,52 2,24 133
2036 81072 4276 347 98 68 0,56 2,40 143
2037 79824 4276 341 98 68 0,59 2,54 151
2038 78576 4276 336 98 68 0,62 2,67 159
2039 77328 4276 331 98 68 0,65 2,78 165
2040 76080 4276 325 98 68 0,67 2,88 171
2041 74832 4276 320 98 68 0,69 2,96 176
2042 73584 4276 315 98 68 0,70 3,03 180
2043 72336 4276 309 98 68 0,72 3,08 183
2044 71088 4276 304 98 68 0,73 3,12 185
2045 69840 4276 299 98 68 0,73 3,16 187
2046 68592 4276 293 98 68 0,74 3,17 188
2047 67344 4276 288 98 68 0,74 3,19 189
2048 66096 4276 283 98 68 0,74 3,19 189
2049 64848 4276 277 98 68 0,74 3,18 188
2050 63600 4276 272 98 68 0,74 3,17 187

Yhteensd (euromaaraisissa

nykyarvo, korko 3 %) 4337 13,6 58,5 1618
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Politiikkatoimet

Ajoneuvojen energiankulutuksen pienentamistd voidaan edistda tehokkaimmin vaikuttamalla EU:ssa
uusien CO,-paastdrajojen asettamiseksi uusille autoille. Nykyinen raja hiilidioksidipaastodille on 95 g/km
vuonna 2021. Rajaa tulee pyrkia edelleen tiukentamaan kohti enintdan 50 g/km tasoa vuonna 2050.
Nykyisiin mittausmenetelmiin liittyy kuitenkin vakavia ongelmia, jotka aiheuttavat kymmenien prosenttien
eroja todellisen kulutuksen ja laboratoriomittausten valilla. Mittaustavan uudistamiseksi tulisi vaikuttaa
EU:ssa, mutta uuden mittaustavan myota paastorajoja ei pitaisi 10ysata. Autojen verotuksen porrastusta
CO,-paastdjen perusteella voidaan tiukentaa nykyisesta ja toisaalta vapauttaa paastottomat autot
veroista. Vahapaastdisia autoja ei kuitenkaan missaan tapauksessa pida vapauttaa pysakoéintimaksuista
tai paastaa joukkoliikennekaistoille, vaan kavelyn, pydrailyn ja joukkoliikenteen edistdmisen tulee olla
etusijalla.

Epédvarmuudet
Henkildautojen energiankulutuksen pienentamista ohjaa vaatimus myytavien autojen keskimaaraisesta
CO, paastosta. Kuluttajien ostopaatoksilla energiatehokkaiden autojen osuus voi lisdantya, mikali pienen
polttoaineenkulutuksen omaavat autot ovat riittdvan hyvin tunnettuja ja niiden kaytt6on ei liity
epavarmuutta esimerkiksi energian saatavuudesta. Sekd ajoneuvon ettad polttoaineen hinta vaikuttaa
ostopaatdkseen, mutta ne eivat ole ainoita tekijoita. Ladattavien hybridien yleistymista rajoittaa autojen
korkea hinta.

Liséatietoja
e Atkins and University of Aberdeen 2009. Mitigating transport’s climate change impact in Scotland:
assessment of policy options. Scottish government social research.
(http://www.gov.scot/Resource/Doc/282791/0085548.pdf).

e http://www.ricardo-aea.com/cms/assets/Documents-for-Insight-pages/8.-Review-of-cost-and-
efficiency.pdf

e http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/cars/index _en.htm

e http://www.trafi.fi/tietopalvelut/tilastot/tieliikenne/ensirekisteroinnit/ensirekisterointien paastotilast
ot

e http://www.trafi.fi/tietoa trafista/ajankohtaista/2089/keski-
ika ja_muut henkiloautokannan tunnusluvut

e Schade W., Akkermans L., Fiorello D., Jopson A., Kéhler J., Krail M., Moizo A., Schade B.,
Shepherd S., Sievers L., Tercero L., vanHerle K., Weiss C., Wiesenthal T. (2011): Bottom-up
quantifications of selected measures to reduce GHG emissions of transport for the time horizons
2020 and 2050: Cost assessment of GHG mitigation measures of transport. Deliverable D3.1 of
GHG-TransPoRD Project.
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LIITE 11. VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET JA
KAYTTOVOIMAT

Kuvaus

Nykyiseen autokantaan sopivilla uusiutuvilla polttoaineilla ja vaihtoehtoisia kayttévoimia kayttavilla uusilla
autoilla likenteen kasvihuonekaasupaastdja voidaan vahentda tehokkaasti. Suomessa Neste ja UPM
valmistavat uusiutuvista raaka-aineista korkealaatuista polttoainetta, joka sopii dieselajoneuvojen
polttoaineeksi sekd sellaisenaan ettd missd tahansa suhteessa tavanomaiseen fossiiliseen
dieselpolttoaineeseen  sekoitettuna. Bioetanolia voidaan nykyisin  sekoittaa bensiiniin 10
tilavuusprosenttia (jatkossa mahdollisesti jopa 25 %), FFV-autojen (Flexible Fuel Vehicle) polttoaineesta
85 % voi olla bioetanolia. FFV-autojen osuus autokannasta on pieni, mutta autoja on saatavilla eivatka
ne ole juuri vastaavia tavanomaisia autoja kallimpia. Lisdaineistettu etanoli sopii myds
erikoisrakenteisten raskaiden ajoneuvojen polttoaineeksi. Suomessa naitd autoja on vain muutama
koekaytdssa, Tukholman bussikalustosta suuri osa on etanolidieseleita. St1 valmistaa bioetanolia
jatemateriaaleista. Kolmas ajoneuvojen biopolttoainevaihtoehto on biometaani. Biometaani sopii vain
kaasuajoneuvojen polttoaineeksi. Kaasua kayttavat henkildautot ovat kaksoispolttoaineautoja, jotka
toimivat sekd bensiinilld ettd kaasulla. Autoja on hyvin saatavilla, eikd lisdhinta vastaavaan
bensiiniautoon verrattuna ole suuri. Yleistymista rajoittaa kaasun jakeluasemien rajallinen maara.

Sahkoautoja on saatavilla useiden autovalmistajien suosituimmista malleista, mutta niiden yleistymista
rajoittaa bensiini- ja dieselautoihin verrattuna korkea hinta ja rajoitettu toimintamatka. Sahkoéautojen etuja
ovat hyva hyodtysuhde, paastottdbmyys ajon aikana ja alhainen melutaso. Suomessa on myos
lohkolammitintolppien my6ta hyva valmius sdhkbdautojen lataukseen. Sdhkon kayttdminen liikenteessa ei
aiheuta merkittdvid tarpeita sahkdntuotannon lisddmiselle, koska autojen latausta voidaan ohjata
alykkaasti ja sopeutua nain sdhkon kulutuksen vaihteluihin.

Vetyauto on myds sahkoauto, mutta energia on varastoitu akun sijaan vetyyn, josta se muutetaan
polttokennossa paastottomasti sahkoksi ja vedeksi. Vedyn etuja akkusahkdautoon verrattuna ovat nopea
tankkaus ja pitkd toimintamatka, heikkoutena puolestaan korkea hinta ja tankkausinfrastruktuurin
rakentamisen tarve. Vetya voidaan valmistaa useilla teknologioilla ja elinkaaren aikaiset CO,-paastot
riippuvat vahvasti valmistusprosessista.

Vaikutukset indikaattoreihin
Uusiutuvat polttoaineet ja vaihtoehtoiset kayttdvoimat pienentavat energian laskennallista CO,-sisaltoa,
koska ne lasketaan liikenteessd nollapdastoisiksi. Niiden tuotannosta syntyy kuitenkin
kasvihuonekaasupaastoja, ja nama kasvattavat paastdja muilla sektoreilla kuin liikenteessa. Liikenteessa
tulisi kayttda ainoastaan kestavasti tuotettuja CO,-tehokkaita vaihtoehtoja. Tuotannon p&aéastoja voidaan
ottaa huomioon elinkaaritarkastelulla (well-to-wheel), jossa otetaan huomioon maankayton, valmistuksen
ja kuljettamisen paastot. Elinkaaripaastot ovat suuruusluokaltaan seuraavat:

e bensiini ja diesel: 300 g/kWh

e biokaasu jatteistd: 80 g/kWh

e etanoli: 20-250 g/kWh (jatteistéd-vehnasta), tdsséa kaytetty 50 g/kWh

e 1. sukupolven biodiesel: 50-250 g/kWh (jatteista-palmudljysta), tassa kaytetty 100 g/kwWh

e 2. sukupolven uusiutuva diesel: 70—-160 g/kWh (elainrasvasta-palmudljysta), tassa kaytetty 100
g/kWh

e sahkd: 0-1000 g/kWh (vesivoima-hiilivoima), téssd kaytetty Suomen keskimaaraista
sahkdntuotannon hiilidioksidipaastdéa 160 g/kWh

e vety: 0-1000 g/kWh riippuen tuotantoprosessista ja siihen tarvittavan energian tuotannosta,
tassa kaytetty 400 g/kWh
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Vaikutukset CO2-paéastdihin
BAU-skenaariossa biopolttoaineiden osuus bensiinin ja dieselin energiasisalléstd on 12,5 % vuosina
2030 ja 2050. Jos uusiutuvan dieselin osuus olisi sen sijaan 20 % vuonna 2030 ja 40 % vuonna 2050,
henkildliikenteen hiilidioksidipaastét olisivat vuonna 2030 0,2 Mt ja vuonna 2050 0,6 Mt pienemmat kuin
BAU-skenaariossa. Muille sektoreille kohdistuvat tuotannon paastét olisivat vuonna 2050 noin 0,6 Mt,
joka on 0,2 Mt suurempi kuin BAU-skenaariossa. Kumulatiivinen paastovahenema BAU-skenaarioon
verrattuna 2015-2050 on 8,1 Mt ja muille sektoreille kohdistuvat tuotannon paastét ovat kumulatiivisesti
2,9 Mt suuremmat kuin BAU-skenaariossa.

Vaihtoehtoisten kayttévoimien vaikutuksia tarkastellaan vaihtoehdolla, jossa sdhké- ja vetyautojen
osuudet uusista autoista kasvavat hyvin nopeasti (Taulukko 21). Sdhké- ja vetyautojen myotd paastot
laskevat merkittavasti. Vuonna 2030 paastoét olisivat 0,2 Mt BAU-skenaariota pienemmat ja vuonna 2050
jo 1,2 Mt pienemmat. Kumulatiivinen paastévahenema 2015-2050 on 15,2 Mt. Muille sektoreille
kohdistuvat tuotannon paastoét ovat kumulatiivisesti 5,8 Mt suuremmat kuin BAU-skenaariossa.

Taulukko 21. Uusien autojen kéyttévoimajakauma BAU-skenaariossa ja vaihtoehtoisessa tarkastelussa.

Uusien autojen bensa FFV diesel  kaasu PHEV(BE) PHEV(DI) | sdhké @ vety

kayttovoimajakauma

2013 62,0% 04% 373% | 01% 0,1 % 0,06 % 0,05% 0,00 %
2030 BAU 388% 50% 350% | 90% 5,0 % 5,0 % 20% | 0,2%
2030 uusi 250%  50% 350% | 0,0% 5,0 % 50% 200% | 50%
2050 BAU 2800% 1 10,0%  250% [10,0% 10,0 % 100% | 50% | 20%
2050 uusi 00% 100% 50% | 0,0% 10,0 % 10,0% 50,0% 15,0%

Kustannukset

Uusiutuva polttoaine on kallimpaa kuin fossiilinen polttoaine. Kun jakeluvelvoitetta kasvatetaan,
joudutaan kallimpaa uusiutuvaa polttoainetta kayttdmaan enemman, jolloin fossiilisesta ja uusiutuvasta
komponentista sekoitettu polttoaine kallistuu. Kustannus muodostuu siitda, kuinka paljon uusiutuvan
osuus kasvaa, ja siitd, mikd on naiden kahden komponentin valinen hintaero. Eurooppalaisessa
selvityksessa on esitetty seuraavia arvioita uusiutuvilla polttoaineilla saavutettavien paastévahennysten
kustannuksiksi, kun fossiilisen 6jyn hinnaksi on oletettu 80 $/barreli. Mitd suurempia paastdévahennyksia
tavoitellaan, sitd suuremmat ovat kustannukset. (Schade et al. 2011):

e 1. sukupolven bioetanoli (ruokakasveista): 46—120 €/t
2. sukupolven bioetanoli (puupohjainen): 50-130 €/t
1. sukupolven biodiesel (ruokakasveista): 55—-110 €/t
2. sukupolven biodiesel (BTL): 50-170 €/t
e biokaasu: 50-100 €/t
o vety (maakaasusta): 59 €/t
e vety (biomassan kaasutuksella): -60—22 €/t
o vety (elektrolyysilld): 163—294 €/t

Uusiutuvan ja fossiilisen dieselin hintakehitysta on erittdin hankala ennakoida. Taman takia hintaeroa
voidaan kasitelld vakiona, jonka arvoksi voidaan maarittdd viime vuosien keskimaardinen hintaero.
Tassad tapauksessa se on 0,3 €/l. Suomen kokonaiskustannukset muodostuvat kerrottaessa
tiukentuneen jakeluvelvoitteen aikaansaama litramaarainen uusiutuvan dieselin lisdkulutus hintavakiolla
ja diskontataan summa nykyarvoon kayttaen korkona 3 %. Vuonna 2030 uusiutuvan dieselin aiheuttama
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lisdkustannus on n. 20 miljoonaa euroa ja vuonna 2050 n. 60 miljoonaa euroa. Kumulatiiviset
kustannukset ovat noin 430 milj. €. Tama tarkoittaa yksikkdkustannuksena noin 54 €/vahennetty CO,-
tonni. Uusiutuvan polttoaineen kaytté ei tuo energian saastéa. Mikali uusiutuva diesel voidaan tehda
kotimaisista raaka-aineista, fossiilisen dljyn ja uusiutuvan dieselin ulkomaisten raaka-aineiden, kuten
palmudljyn, tuonti vahenee ja uusiutuvan polttoaineen tuotanto on kansantalouden kannalta
kustannusneutraali (Nylund et al. 2015).

Sahko- ja vetyautot ovat talla hetkella selvasti kallimpia kuin bensiini- ja dieselautot. Sahkdautojen
hintalisd on noin 16500 € ja vetyautojen noin 35000 €. Hintaeron ennakoidaan kuitenkin kaventuvan
sahkdautoilla noin 10000 euroon 2030 ja 2500 euroon 2050. Vastaavasti vetyautojen hintalisd on noin
15000 euroa 2030 ja 4000 euroa 2050. (Nylund et al. 2015, AEA 2012.) Kun naiden vuosien valille
oletetaan lineaarinen kehitys ja lasketaan hankinnan lisdkustannukset vastaavasti kuin edelld bensiini- ja
dieselautojen energiankulutuksen alentamiselle BAU-skenaarioon verrattuna, saadaan sahko- ja
vetyautojen hankinnan lisdkustannukseksi 2015-2050 noin 5,4 mrd. €, jolloin paastdjen vahentadmisen
kustannus on noin 350 €/t. Kustannuksia kasvattaa lisaksi infrastruktuurin rakentaminen sahkoautojen
lataukselle ja vetyautojen tankkaukselle. Jakeluinfrastruktuurin maara julkisille latauspisteille on yksi
latauspiste kymmentd sahkdautoa kohti ja yksi tankkauspiste sataa vetyautoa kohti. Peruslatauspisteen
hinta on 2000-26000 € ja vedyn tankkauspisteen 0,5-1,5 milj. €. (LVM 2015.) Tassad kaytetdan
latauspisteen hintana 5000 € ja vedyn tankkauspisteen hintana 1 milj. €. Latauspisteita pitdisi rakentaa
vuoteen 2050 mennessa noin 84000 (enimmillddn 3600 vuodessa) ja vedyn tankkauspisteitda 2400
(enimmillaén 110 vuodessa) enemman kuin BAU-skenaariossa. Latauspisteiden kustannusten nykyarvo
on 220 milj. € ja vedyn tankkauspisteiden 1,2 mrd. €. Kokonaiskustannukset ovat siten 6,8 mrd. €.
Energiakustannusten saastblle saadaan nykyarvoksi noin 0,2 mrd. € ja paéastdvahennysten
kustannukseksi 440 €/t. Toimenpide siis aiheuttaa yhteiskunnalle merkittavia kustannuksia.

Politiikkatoimet

Voimassa oleva biopolttoaineiden jakeluvelvoitelaki maarittdd osuudeksi 20 % vuonna 2020. Tasta
kuitenkin 15 % tulee 2. sukupolven uusiutuvista polttoaineista, jotka lasketaan kaksinkertaisina.
Todellinen uusiutuvien osuus energiasta on siis 12,5 % vuonna 2020. Jakeluvelvoitetta voidaan edelleen
kasvattaa vuoden 2020 jalkeen. Velvoitteen tulisi ulottua mahdollisimman pitkalle ja elinkaaripdastojen
tarkastelun saantdjen tulee olla selvat, jotta tuottajilla on vakaa toimintaymparistd. Kaasun, sahkon ja
vedyn osalta jakeluinfrastruktuurin kehittdmisen tulee olla maaratietoista, tdhan velvoittaa myds EU
direktiivi (2014/94/EU).

Epédvarmuudet

Uusiutuvat polttoaineet lasketaan liikkenteen CO,paastdihin nollapaastdisind, paastdovahennysten
epavarmuus tulee polttoaineiden tuotannon elinkaaripaastdjen suuruudesta. Polttoaineiden
hintakehitystd on hankala arvioida. Lisaksi uusiutuvan dieselin tuotantokapasiteetti voi olla ainakin
lyhyella aikavalilla rajoittava tekija, jos jakeluvelvoitetta pyritddn kasvattamaan rajusti. Sahkdautojen
osalta kuluttajien kiinnostusta vahentada rajallinen ajomatka varsinkin talvella. Sahkdautot sopivat
parhaiten kohteisiin, jossa auto on mahdollisimman paljon liikkeelld. Silloin korkea hankintahinta
pystytdan kattamaan kohtuullisessa ajassa alhaisella energiakustannuksella.

Lisétietoja
e Nylund, N-O., Sipila, K., Laurikko, J., Tamminen, S., Sipila, E., Makela, K., Hannula, I. ja
Honkatukia, J. 2015. Tieliikenteen 40 %:n hiilidioksidipaastdjen vahentadminen vuoteen 2030:
Kayttdvoimavaihtoehdot ja niiden kansantaloudelliset vaikutukset. VTT Tutkimusraportti VTT-R-
00752-15. (http://www.transsmart.fi/files/248/Tutkimusraportti VTT-R-00752-15 liitteineen.pdf).

e http://www.racfoundation.org/assets/rac_foundation/content/downloadables/powering ahead-
kay et al-apr2013.pdf
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Shepherd S., Sievers L., Tercero L., vanHerle K., Weiss C., Wiesenthal T. (2011): Bottom-up
quantifications of selected measures to reduce GHG emissions of transport for the time horizons
2020 and 2050: Cost assessment of GHG mitigation measures of transport. Deliverable D3.1 of
GHG-TransPoRD Project.
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LIITE 12. KILOMETRIVERO, ROMUTUSPALKKIO JA
POLTTOAINEVERON KIRISTAMINEN

Kuvaus

Suomen ajoneuvokanta on erittdin vanhaa. Valtaosa ajoneuvoista kayttda energianlahteenaan fossiilisia
polttoaineita. Uudet ajoneuvot puolestaan kuluttavat vahemman energiaa, kayttdvat enemman
vaihtoehtoisia, kestavid kayttdvoimia ja tuottavat siksi vdhemman CO,-paastdja kuin vanhat ajoneuvot.
Ajoneuvokannan uudistumiseen vaikuttaa se kuinka kauan ajoneuvot ovat kaytéssa ja kuinka paljon
uusia ajoneuvoja myydaan vuosittain. Kestavien kayttdvoimien osuuteen vaikuttaa niiden osuus
vuosittaisesta uusmyynnista. Naihin kaikkiin seikkoihin voidaan vaikuttaa taloudellisilla ohjauskeinoilla.
Auto- ja ajoneuvoveroa saatelemalld, romutuspalkkiolla ja auton kayttéa verottamalla voidaan saada
likenteen kayttajat tekemaan ilmaston kannalta parempia valintoja. lImaston liséksi nailld valinnoilla on
vaikutuksia liikenteestd syntyvaan verokertymaan.

Auto- ja ajoneuvoveron tulee suosia vahapaastoisia ajoneuvoja, ja verotusasteikkoa kiristamalla voidaan
kannustaa yha vahemman paastodja tuottavien ajoneuvojen hankintaan. Autoveroa voidaan myds alentaa
kaikilla verotuksen tasoilla tai poistaa kokonaan, jolloin uusien ajoneuvojen hankinta tulee
edullisemmaksi ja ajoneuvokanta uudistuu ripedmmin. Romutuspalkkiolla voidaan puolestaan kannustaa
luopumaan vanhoista ja suuripdastdisistd ajoneuvoista maksamalla romutuksesta rahallinen korvaus.
Kaytanndssa korvaus edellyttaa yleensad uuden ajoneuvon hankintaa. Talldin palkkion ehdoksi voidaan
asettaa myo6s uuden ajoneuvon alhainen paastétaso. Romutuspalkkion on tassa oletettu vaikuttavan vain
henkildautokantaan, mutta romutuspalkkion kayttémahdollisuutta voidaan laajentaa myds esimerkiksi
polkupydran, joukkoliikenteen matkalippujen tai yhteiskayttdautojen  kustannuksiin, jolloin
paastdvahennykset olisivat suuremmat.

Ajoneuvon kaytdn verotus kohdistuu taas juuri sinne, missa auton paastot syntyvat. Kayton verotusta
voidaan lisata korottamalla polttoaineesta maksettavaa veroa tai kehittamalla kuljetun matkan perusteella
kerattava vero (kilometrivero). Molemmissa tapauksissa kayton verotus tulee porrastaa CO,-paastdjen
mukaan.

Vaikutukset indikaattoreihin

Suomessa otettiin vuoden 2008 alussa kayttéoén CO,-perusteinen ajoneuvoverotus, joka on osaltaan
parantanut myytyjen autojen energiatehokkuutta ja pienentanyt paastdja. Ajoneuvoveron perusosa
perustuu valmistajan ilmoittamiin CO,-paastétotietoihin tai vaihtoehtoisesti ajoneuvon massaan, mikali
paastotietoja ei ole ajoneuvoliikennerekisterissa (Trafi 2015). Mitd suuremmat ajoneuvon massa tai
kilometrikohtaiset ovat, sitd suurempi on myos vero. Teoreettisesti veron tulisi olla yhtd suuri kuin
hiilidioksidin aiheuttaman rajahaitan suuruus. Taéma on hankala maarittda, silld vaikka hiilidioksidille
voitaisiin maarittaa tarkka hinta, tulisi viela tietda kuinka paljon ajoneuvolla kuljetaan, jotta ajoneuvoon
kohdistetulla verolla saataisiin sen kaytdssa tuottamat paastdt kokonaisuudessaan verotuksen piiriin.
Taman takia kayttdd pyritddn verottamaan erikseen polttoaineverolla. Ajoneuvoverolla sen sijaan
pyritddn ohjaamaan valmistajia valmistamaan ja kuluttajia hankkimaan vahemman paastdja tuottavia
ajoneuvoja.

Oikeudenmukaista ja alykasta liikennetta selvittanyt tydryhma esitti auto- ja ajoneuvoveron korvaamista
kayton mukaan maaraytyvallda kilometriverolla. Selvityksen mukaan tama vahentaisi henkildautojen
suoritetta noin 3,2 mrd. hkm (noin 6 % nykyisesta) ja vastaavasti lisaisi linja-autojen suoritetta noin 1,2
mrd. hkm ja junien suoritetta noin 2 mrd. hkm. Myds Lentomatkojen ja liityntdmatkojen (kavellen ja
pyoralld) suoritteet lisdantyisivat hieman. (LVM 2013b.) VTT:n kyselytutkimuksen (Innamaa et al. 2015b)
perusteella  kilometrivero myds siirtdisi henkildbautomatkoja muihin  kulkutapoihin,  siirtaisi
henkildautomatkojen ajankohtaa ruuhkahuippujen ulkopuolelle ja lyhentaisi autonvaihtovalia.
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Romutuspalkkion poistamien autojen maara riippuu yksittdisen palkkion suuruudesta ja koko
romutuspalkkio-ohjelman budjetista. Uusien autojen myyntia palkkio lisaa vain noin puolet romutettujen
autojen maarasta, silld osa romutuspalkkiota hyddyntaneistd uuden auton ostajista olisi hankkinut auton
palkkion hetkelld myds ilman tukea. Toimenpiteen aiheuttama autokannan nuorentuminen on tilapainen
vaikutus, silld romutuspalkkion lakattua kannan keski-ika ajautuu ajan myéta takaisin tasapainotilaansa.
Lisaksi palkkiojarjestelma kiihdyttaa toteutushetkellaan tilapaisesti uusien myytyjen autojen paastétason
laskua, silla se kannustaa vahapaastoisten autojen hankintaan.

Polttoaineveron kiristys vahentdd ajoneuvolla kuljettuja kilometreja. Henkildauton tapauksessa
polttoaineen hinnan ristijousto matkaan on valilla -0,1 ja -0,3 (Goodwin ym. 2004). Tdma tarkoittaa, etta
hinnan noustessa 10 % matkakilometrit vdhenevat 1 % ensimmaéaisend vuonna nousten 3 prosenttiin
viidentena vuonna. Polttoaineveron CO,-komponentti tulisi noin kaksinkertaistaa, jotta sen nosto
aiheuttaisi 10 % nousun polttoaineen hinnassa. Bensiinin kokonaisveroastetta tulisi nostaa 20,8 % ja
dieselin perati 43,3 % polttoaineiden 10 prosentin hinnannousun aikaansaamiseksi (ALV ei mukana).

Vaikutukset CO,-padastdihin
Auto- ja ajoneuvoveron suhteen ei ole tehty numeerista tarkastelua paastdvaikutusten suhteen.
Kaytanndssa veromuutokset voidaan nahda yhtena keinona edella esitetyille autojen energiankulutuksen
pienentamiselle seka sahko- ja vetyautojen kayton lisdamiselle.

Kilometriveron kayttdonotto vahentaisi henkildliikenteen paastdja BAU-skenaarioon verrattuna noin 0,08
Mt vuosittain, kun kaytetdan raportissa laskettuja suoritemuutoksia. Jos oletetaan, ettd kilometrivero
otettaisiin kayttéén vuoden 2017 alusta ja paastdvdhenema pysyy vakiona, kumulatiivinen
paastévahenema on 2,7 Mt vuosina 2017-2050.

Noin 20 000 autoa vuonna 2017 romuttava palkkiojarjestelma vahentaisi paastoja toteutusvuotenaan ja
sitd seuraavina vuosina noin 0,01 Mt verrattuna BAU-kehitykseen. Jarjestelman vaikutukset kestavat
kuitenkin sen vaikutuksessa olevien ajoneuvojen elinkaaren yli ja pidemmalld aikavalillda palkkion
seurauksena ostetut autot hidastavat autokannan uusiutumista. Tdman seurauksena vuonna 2030
paastovahennys olisi enaa 0,001 Mt ja vuonna 2050 vaikutus paastéihin on 0,001 Mt negatiivinen.
Kumulatiivinen paastévahenema 2015-2050 on 0,06 Mt.

Polttoaineveron Kkiristykselld olisi suurempi vaikutus paastdihin. Esimerkiksi polttoaineen 10 %
hinnannousun aiheuttava veronkorotus vuonna 2017 vahentaisi henkildautojen CO,-paastdja
toteutusvuotenaan 0,03 Mt, vuonna 2030 0,11 Mt ja vuonna 2050 0,08 Mt BAU-skenaarioon verrattuna.
Kumulatiivinen paastdovahenema on 3,2 Mt vuosina 2015-2050.

Kustannukset
Auto- ja ajoneuvoveron osalta ei ole tehty numeerista tarkastelua toimenpiteiden kustannuksista.

Kilometriveron kayttddnottoon liittyvat kustannukset ovat raportin mukaan 134 milj. € ja liséksi
ajoneuvolaitteiden kustannukset ovat 330 milj. €. Jarjestelman operointikustannukset ovat 126 milj. €
vuodessa. Jos kayttoonoton kustannukset kohdistetaan vuodelle 2016 ja operointikustannukset vuodesta
2017 alkaen, kilometriverojarjestelman kustannusten nykyarvo on noin 3,0 mrd. € vuosina 2016—-2050.
Kilometriveron mydtd saavutettava energiansddsté on noin 150 milj. €. Vahentyneen
henkildautosuoritteen myoéta liikkenneturvallisuus paranee ja saastd onnettomuuskustannuksissa on noin
1,4 mrd. €. Tassa lasketut onnettomuuskustannusten sdastét ovat laskentatapojen eroista johtuen
hieman pienemmat, kuin tyéryhman raportissa esitetyt laskelmat. Yhden vahennetyn CO,-tonnin hinta
olisi kustannukset ja hyddyt huomioon ottaen noin 550 euroa, kun vuosittaiset kustannukset diskontataan
vuoteen 2015 kayttéden 3 % korkoa. Toimenpide on siis yhteiskunnallisesti kallis.
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Romutuspalkkio on taloudellinen tuki puhtaammalle teknologialle. Romutuspalkkio itsessdan ei ole
kustannus vaan tulonsiirto. Kustannus muodostuu romutuspalkkiojarjestelman aiheuttamista kuluista ja
taloudellisen toiminnan vaaristymisestd, ja sen voidaan arvioida olevan noin viidenneksen jarjestelman
kokonaisbudjetista (ks. polttoainevero). Véahennettya CO,-tonnia kohden laskettuna
romutuspalkkiojarjestelman kustannukset nousevat sitd mukaan mitd suurempi jarjestelman budjetti on,
silla paastot eivat vahene samaa vauhtia kustannusten nousun kanssa. Esimerkiksi 20 000 auton
romutus voitaisiin saavuttaa noin 30 miljoonan euron suuruisella tuella, ja talléin vahennetyn CO,-tonnin
hinta olisi noin 500 euroa. Kumulatiivinen energiansaastoé olisi noin 15 milj. €, joten paastovahennysten
kustannukseksi tulee 250 €/t. Toimenpide on siis yhteiskunnalle merkittaviad kustannuksia aiheuttava.

Polttoaineen veronkorotus olisi paastévahennystoimenpiteend melko kallis kansantaloudellisesti, vaikka
se liikennesektorin sisdisessa tarkastelussa ei aiheuta kustannuksia, koska vero itsessdan ei ole
kustannus vaan tulonsiirto. Kustannus on verotuksen aiheuttama hyvinvointitappio, joka syntyy
taloudellisen toiminnan saavuttaman tasapainon muuttuessa. VATT:n arvioiden mukaan kulutusveron
rajakustannus voi olla jopa 40-50 % verokertymasta. Téssa kansantaloudellisen kustannuksen on
laskettu olevan 22 % verokertymasta. 10 % hinnannousun tapauksessa tdma tarkoittaa noin 109
miljoonaa euroa vuodessa ja kokonaiskustannuksena n. 2,3 mrd. € vuosina 2017-2050. Yhden
vahennetyn CO,-tonnin hinta olisi talldin noin 1090 euroa, kun kustannustarkastelu ulotetaan vuoteen
2050 ja vuosittaiset kustannukset diskontataan vuoteen 2015 kayttden 3 % korkoa, joten toimenpide on
yhteiskunnan kannalta erittdin kannattamaton. Tamankaltaisella polttoaineen veronkorotuksella olisi
myos suuri fiskaalinen vaikutus eli muutos verokertymassa.

Politiikkatoimet
Kilometrivero korvaisi auto- ja ajoneuvoveron ja suurimmat vaikutukset saataisiin aikaan porrastamalla
veron maara alueellisesti (LVM 2013b).

Julkisilla varoilla toteutettava romutuspalkkio-ohjelma on eduskunnan paatettdvissd. Ohjelmaa varten
tulee maarittdd siihen varattavan valtionosuuden suuruus, yksittdiseen romutettavaan ajoneuvoon
kohdistuvan tuen suuruus ja romutuspalkkioon oikeuttavat edellytykset ajoneuvoilta. Euroopassa
toteutetuissa ohjelmissa romutetuilta autoilta on vaadittu keskimaarin vahintaan kymmenen vuoden ikaa
ja niistd maksettava palkkio on ollut keskimaarin 1500 euroa (IHS Global Insight 2010). Lisaksi uusille
autoille on asetettu paastdkatto. Romutuspalkkio ei ole ilmastopoliittisena toimenpiteena lahtdkohtaisesti
erityisen kustannustehokas, mutta sen tarkalla suunnittelulla ja mitoituksella ilmastovaikutuksia voidaan
parantaa.

Polttoaineveron CO,-komponentin suuruus on vuonna 2015 bensiinin osalta 16,25 snt/l ja dieselin osalta
18,61 snt/l. Komponentin osuus polttoaineiden kokonaishinnasta on noin 10-15 %. Pieni muutos sen
suuruudessa ei vaikuta merkittavasti polttoaineen kokonaishintaan eika siksi juuri lainkaan henkildauton
kayttdéon ja polttoaineiden kulutukseen. Paastdjen kannalta merkittdvd muutos polttoaineiden
verotuksessa edellyttéisi CO,-veron suurta kasvattamista.

Epévarmuudet
Kilometrivero voi vaikuttaa myos henkildautokannan kokoon ja autojen kayttdikaan autoveron
poistumisesta johtuvan hintojen alenemisen seurauksena. Vaikutuksia on kuitenkin vaikea arvioida,
koska toisaalta alhaisempi hankintahinta voi kasvattaa autokannan kokoa, toisaalta autojenkayttéika voi
lyhentya.

Romutuspalkkio voi olla hankala suunnitella sellaiseksi, ettd se samanaikaisesti houkuttelee auton

omistajia ja edistdd merkittavasti liikenteen ilmastovaikutuksia. Uusilla ajoneuvoilla ajetaan enemman
kuin vanhoilla, joten vaikka kilometrikohtainen paastd olisi uudella pienempi, saattaa lisdantynyt
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likkuminen mitatéida taman vaikutuksen. On epavarmaa kohdistuuko romutuspalkkio liikennekaytossa
olleisiin autoihin vai romutetaanko sen avulla autoja, jotka eivat ole olleet kaytdssa eivatka siten ole
tuottaneet myoskaan paastoja.

Liikenteen fossiilisia polttoaineita verotetaan jo nyt paljon Suomessa. Veronkorotus aiheuttaisi
todennakadisesti paljon julkista keskustelua ja vastustusta. Veroja yhdisteltdessd on olemassa riski
paallekkaisesta verotuksesta, ellei verotusta ole suunniteltu tarkasti.

Lisétietoja
LVM 2013b. Oikeudenmukaista ja alykasta liikennettd. Tydryhman loppuraportti. LVM:n
julkaisuja 37/2013.
http://www.lvm .fi/c/document library/get file?folderld=2497123&name=DLFE-
22565.pdf&title=Julkaisuja%2037-2013

e Innamaa, S., Malin, F., Rama, P. 2015. Kilometriveron vaikutukset likkumiseen. VTT Technology
227. hitp://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2015/T227.pdf

e http://www.trafi.fi/tielikenne/verotus/ajoneuvovero/veron _rakenne ja _maara

e http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/automotive/files/projects/report _scrapping schemes en.p
df

e http://www.vatt.fi/julkaisut/uusimmatJulkaisut/julkaisu/Publication 6093 id/903
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LIITE 13. TAVARANKULJETUSTEN PAASTOJEN
VAHENTAMINEN

Kuvaus

Tavaraliikenteen maaran ja kuljetettavien tuotteiden ominaisuudet maaraytyvat Suomen
elinkeinorakenteen perusteella. Toimialoilla on selvasti erilaiset kuljetusprofiilit kuljetusmuotojakauman,
kuljetusmatkojen ja tavaraerien koon suhteen. Kaikille toimialoille yhteisid paastévahennystoimenpiteitd
ovat kuitenkin: kuljetusten siirto ilmasta ja teiltd rautateille ja vesille, keskimaaraisen kuormakoon
kasvattaminen, tyhjanad ajon vahentaminen, kuljetusvalineiden energiankulutuksen pienentaminen ja
vaihtoehtoisten kayttdvoimien kayttaminen. Kolmen ensimmaisen osalta avainasia on tavaravirtojen
yhdistely mahdollisimman suuriksi kokonaisuuksiksi yritysten valistd yhteisty6ta lisddmalla. Yhteistyota
voidaan edesauttaa reaaliaikaisella tiedonsiirrolla kuljetusasiakkaiden ja -yritysten valilld seka internet-
pohjaisilla lastinvalityskanavilla.

Kuljetusmuotojakaumaan voidaan vaikuttaa esimerkiksi suuryksikdiden (merikontti, vaihtolava,
puoliperavaunu) kaytdon lisddmisellda ja muilla terminaalitoimintojen nopeuttamistoimilla seka uuden
ratakapasiteetin rakentamisella kuljetusaikojen lyhentdmiseksi. Keskimaaraistd kuormakokoa voidaan
kasvattaa pakkausten ja lastitilojen optimoinnilla ja tiettyjen tavaralajien osalta kuorma-autojen suurimpia
sallittuja mittoja ja massoja kasvattamalla. Tyhjana ajon vahentamiseksi voidaan lisata reaaliaikaisten
aikataulutuksen ja reitityksen optimointiohjelmien kayttdéa ja tehda yritysten valista yhteistytta lastaus- ja
purkuajankohtien koordinoinnissa. Polttoaineenkulutuksen alentaminen on jo pitkddn ohjannut
hyotyautojen kehitysta. Kuljetusvalineiden energiankulutusta voidaan vahentdd pienentamalla niiden
omamassaa, mikd mahdollistaa myds vastaavasti suuremmat kuormat. Omamassan alentaminen on
jossain maarin mahdollista materiaaliratkaisuilla. Aerodynamiikan, renkaiden ja moottorin seka
apulaitteiden kehittdmiselld ja sahkdistdmiselld sekd ajotapojen parantamisella voidaan vahentaa
energiankulutusta merkittavasti, jopa 40 % (AEA 2012). Moottori- ja ajoneuvotekniset ratkaisut havididen
pienentamiseksi ovat tulevaisuudessa yha tarkeampia, koska myds raskaiden ajoneuvojen
energiankulutukselle suunnitellaan rajoituksia EU:ssa. Vaihtoehtoisista kayttdvoimista uusiutuva diesel
on kaytettdvissd heti. Jakelukuorma-autojen osalta hybridiratkaisut ja pakettiautojen osalta
tdyssadhkoautot ovat jo olemassa olevia vaihtoehtoja. Nesteytetty biokaasu on myds mahdollinen
tulevaisuuden kayttdvoima ja pidemmalld aikavalilld tarkeimmilld tiekuljetusten paavaylillda myos
johdinsahkdkuorma-autojen kaytté on mahdollista.

Vaikutukset CO,-p&dastdihin
Jos kuorma-autokuljetusten tyhjana ajon osuus liikkennesuoritteesta pienenisi 9,1 %-yksikkda nykyisesta,
keskimaarainen kuormakoko kasvaisi kolmanneksen nykyisesta ja polttoaineenkulutus 1/100km pienenisi
kolmanneksen nykyisestd, CO,-paastét vahenisivat 39 % nykyisestd. BAU-skenaarioon verratuna
kuorma-autokuljetusten paastot olisivat 30 % (0,45 Mt) pienemmat vuonna 2050. Jos oletetaan, ettd
paastdovahennykset kasvavat lineaarisesti nollasta vuonna 2015 0,45 Mt tasolle vuonna 2050,
kumulatiiviset paastévahennykset ovat noin 8,1 Mt.

Kustannukset
Kuljetusten tehostaminen pienentdd energia-, ajoneuvo- ja Kkuljettajakustannuksia. Tavaravirtojen
yhdistely voi kuitenkin lisatd tavarankasittelyn kustannuksia ja pidentaa kuljetusaikoja, jolloin tavaraan
sidotun padoman kustannus kasvaa. Britanniassa toteutetulla kuljetusten parhaita kaytantoja
levittaneelld ohjelmalla saavutettujen paastdévahennysten kustannuksiksi on arvioitu noin 10 €/t
(Databuild 2007). Euroopan tasolla vastaavalle ohjelmalle on arvioitu paastdvahennyskustannukseksi
0,22 €/asukas/vuosi (Schade et al. 2011). Siten Suomessa ohjelman kustannukset olisivat noin 1,2 milj.
€ vuodessa ja noin 40 milj. € vuosina 2015-2050. Taméan paalle voitaisiin varata noin 1,8 milj. €
vuodessa kuljetusten energiatehokkuutta parantavien investointien tukemiseen. Ohjelman kustannukset
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olisivat siis 100 milj. €. Lisaksi kuljetusyrittdjat joutuvat maksamaan energiankulutukseltaan
alhaisemmasta kalustosta BAU-kehitykseen verrattuna korkeampaa hintaa. Hintalisd on AEA:n (2012)
mukaan 10-15 %, eli 15000-30000 €/kuorma-auto. Jos oletetaan hintalisan olevan 15000 €/kuorma-auto
vuonna 2030 ja 30000 €/kuorma-autot vuonna 2050 ja kuorma-autojen myynnin olevan 4000 autoa
vuodessa, energiankulutukseltaan pienempien kuorma-autojen hankinnan nykyarvo on n. 2,3 mrd. €.
Kokonaiskustannukset ovat siis n. 2,4 mrd. €. Kumulatiivinen energian saastd on noin 1,1 mrd. €, joten
paastovahennysten kustannukseksi tulee 140 €/t. Toimenpidekokonaisuus on siis yhteiskunnalle
merkittavia kustannuksia aiheuttava.

Politiikkatoimet

Julkinen sektori voi edellyttdd omissa kuljetushankinnoissaan tarjoajilta energiatehokkuussopimuksen ja
tulevaisuudessa laajemman vastuullisuusmallin kayttéa. Pienyritysvaltaisella kuljetustoimialalla yritysten
mahdollisuudet investoida kaluston energiatehokkuuden kehittdmiseen ovat rajalliset. Mahdollisuuksia
voidaan parantaa investointituki tai -lainajarjestelmalla. Kaupunkilogistiikassa kaupungit voivat perustaa
jakelukeskuksia, joiden kautta kaupunkikeskustojen kuljetukset hoidetaan keskitetysti. Vahentyvat
jakelukuljetukset parantavat myds keskustojen viihtyisyyttd ja turvallisuutta jalankulkijoiden ja
pyorailijdiden kannalta.

Epédvarmuudet
Kuljetusvalineiden kehittdmisessd yhden ominaisuuden optimointi voi heikentdd toista, esimerkiksi
kuormakoon optimointi voi lisatd tyhjanad ajoa, jos kuormatila soveltuu vain tiettyjen tavaroiden
kuljettamiseen. Aerodynamiikan optimointi puolestaan voi pienentdd kuormatilaa. Kuorma-autojen
sallittujen mittojen ja massojen kasvattaminen puolestaan voi vahentdd rautatiekuljetusten
houkuttelevuutta. Suomen tiekuljetusala on pienyritysvaltainen, mikd hidastaa uusien teknologioiden
kayttéonottoa.

Lisétietoja
e http://www.lvm.fi/docs/fi/1986562 DLFE-13615.pdf

e http://www.tut.fi/verne/wp-content/uploads/kahmaraportti.pdf

e http://www.internationaltransportforum.org/Topics/\Workshops/W S3McKinnon.pdf

e http://www.koganpage.com/product/green-logistics-9780749471859

o Liikennevirasto 2014. Valtakunnallinen tieliikenne-ennuste 2030. Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksia 13/2014. http://www?2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lts 2014-
13 _valtakunnallinen_tielikenne-ennuste web.pdf

o Databuild 2007. Freight Best Practice Programme Impact Assessment. Final Report.

e Schade W., Akkermans L., Fiorello D., Jopson A., Kéhler J., Krail M., Moizo A., Schade B.,
Shepherd S., Sievers L., Tercero L., vanHerle K., Weiss C., Wiesenthal T. (2011): Bottom-up
quantifications of selected measures to reduce GHG emissions of transport for the time horizons
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