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Esipuhe

Tama selvitys on toteutettu Huoltovarmuuskeskuksen seka Oljypoolin ja Maakaasujaoston
toimeksiannosta kevdan 2021 aikana. Raportti edustaa tekijoiden nakemyksia eika tyon ja
raportin lopputulokset sellaisenaan edusta muiden ohjausryhmétoimintaan osallistuneiden
yritysten, yhdistysten tai henkildiden yhteista ndkemysta. Tydn aikana ohjausryhméaa ja hei-
dan ndkemyksiaan on kuultu useassa kokouksessa.
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Maaritelméat

ALIISA autokantamalli

Bi-fuel
Blending wall

Drop-in polttoaine

Dual-fuel

Ensirekisterointi

Ep&suora merikuljeuts

Flex-fuel

Huoltovarmuuskeskuksen
varmuusvarastot

KevythybridiZautonominen hybridi

Kotimaan vesiliikenne
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LIPASTO laskentajarjestelman autokantaa kos-
keva alamalli

Moottori, joka toimii vaihtoehtoisesti kahdella eri
polttoaineella. Huomattava, ettd kaasuautot,
jossa on alle 10 litran bensiinisailié luokitellaan
kaasuautoksi.

Rajoite perinteisten biokomponenttien kaytolle
kauppalaatuisessa bensiinissa ja dieselissa (rajoit-
taa esimerkiksi etanolin kayttda bensiinissa ja
bensiinin happipitoisuutta)

Polttoaine, joka korvaa perinteisen nestemaisen
hiilivetypolttoaineen tai maakaasun ilman muu-
toksia jakeluun tai ajoneuvoihin. Drop-in poltto-
aine voi olla biopohjainen, mutta myos sahkédn
perustuva niin sanottu sahkdpolttoaine.

Moottori, joka kayttdd samanaikaisesti kahta polt-
toainetta. Yleensa diesel sytytyspolttoaineena ja
kaasu paapolttoaineena.

Ajoneuvon ensimmainen rekisterdinti Suomessa

Kuljetus, joka kulkee eurooppalaisen valisataman
kautta

Bensiinimoottori, joka voi kayttaa joustavasti polt-
toaineita bensiinistd E85 etanolipolttoaineeseen

Huoltovarmuuskeskuksen hallinnassa olevat var-
muusvarastot, joiden on vastattava kolmen kuu-
kauden tuontipolttoaineiden kulutusmé&arda. Ts.
yhdessa toimijoiden velvoitevarastojen (2 kk)
kanssa tayttaa valtion varmuusvarastoinnin viiden
kuukauden normaalikulutusta vastaavat tuonti-
polttoainevarastot

Tyypillisesti henkildauto, joka on varustettu jare-
alla laturi/kaynnistinmoottoriyhdistelmalla. Au-
tossa sdhkon talteenotto jarrutuksissa ja lieva
sahkodavustus kiihdytyksissd eikd mahdollisuutta
ajaa pelkalla sahkolla.

Autonominen/tayshybridi pystyy kulkemaan lyhy-
empia matkoja pelkalla sahkoélla mutta autoa ei voi

ladata verkosta

Laivaliikenne, joka liikenn6i kahden suomalaisen
sataman valilla

copyright © AFRY Management Consulting OY
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Ladattava hybridi (PHEV)

MEERI-malli
MERIMA-malli
Mono-fuel
Polttokennoauto (FCEV)

Suora ulkomaan merikuljetus

Tieliikenteen energia
Tieliikenteen polttoaineet

TYKO laskentamalli

Tayssahko (BEV)

Vaihtoehtoinen energianlahde

Valtion varmuusvarastot

Toimijoiden velvoitevarastot

Huoltovarmuuskeskus seka Oljypooli ja Maakaasujaosto
Liikenteen kayttovoimien kehityksen ennuste
11/06/2021

Bensiinimoottorin (useimmiten) ja séhkdévoimalin-
jan yhdistelma. Henkilbautoissa toimintamatka
pelkalla sahkolla tyypillisesti 50 km. Kaytadnnossa
rajoittamaton toimintamatka polttomoottorilla

MEERI- malli on VTT:ssa kehitetty Suomen vesilii-
kenteen pakokaasupééastdjen ja kulutuksen las-
kentamalli.

Suomen laivaliikenteen tavarakuljetusten paastot
-malli

Moottori, joka toimii vain yhdella tietylla polttoai-
neella. Termia kaytetaan yleensa erikoisrakentei-
sissa raskaan kaluston kipinasytys kaasumootto-
reissa.

Polttoaineena puhdas vety ja voimanladhteena
matalan lampétilan polttokenno ja sahkdinen voi-
mansiirto.

Kuljetus, joka kulkee Suomen sataman ja varsi-
naisen paate-tai alkusatamien valia

Muun muassaFossiilinen bensiini, fossiilinen die-
sel, uusiutuva diesel, etanoli, fossiilinen kaasu,
biokaasu, séhkd, vety

Muun muassa fossiilinen bensiini, fossiilinen die-
sel, uusiutuva diesel, etanoli, fossiilinen kaasu,
biokaasu

Suomen tyokoneiden paastomalli

Toimii ainoastaan sahkolla ei varapolttoainemah-
dollisuutta

Vaihtoehtoiset energialdhteet tarkoittavat muita
kuin fossiiliseen 6ljyyn perustuvia energialdhteita,
kuten biodiesel, biobensiini, metaani, biometaani
ja sahko

Valtioneuvoston paatdksen (1048/2018) mukai-
sesti valtion tulee pitaéa tuontipolttoaineita valtion
varmuusvarastoissa siten, ettd maassa on kaytet-
tavisséd keskiméaarin viiden kuukauden normaali-
kulutusta vastaavat tuontipolttoainevarastot

Lain (1070/1994) mukaisesti raakadljyn ja oljy-
tuotteiden sek& maakaasun velvoitevarastoinnissa
maahantuojan velvoitevarasto tulee vastata kah-
den kuukauden keskimaaraista tuontia (vuosittain
1.7 alkaen)

copyright © AFRY Management Consulting OY
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Lyhenteet

BEV Battery electric vehicle, tayssahkodauto

CNG Compressed Natural Gas, Paineistettu metaani

CO2 Carbon dioxide, hiilidioksidi

DNV Det Norske Veritas

ECAS Emission Control Areas, Laivaliikenteen paastdjen valvonta-alueet

EPA Environmental Protection Agency, Ymparisténsuojeluvirasto

EU Euroopan unioni

FAME Fatty acid methyl etster, rasvahappometyyliesteri (perinteinen biodiesel)

HNRY Helsingin kaupungin koordinoima hiilineutraalit ja resurssiviisaat yritysalu-
eet-hanke

HVO Hydrogenated vegetable oil, Parafiininen uusiutuva diesel

IEA International Energy Acengy, Kansainvélinen energiajarjesto

ILUC Indirect land use changes, Epdsuorat maankéaytdn muutokset

IMO International Maritime Organization, Kansainvalinen merenkulkujarjesto

JRC Join Research Center, EU:n tutkimuskeskus

LBG Liqued biogas, nesteytetty biometaani

LNG Liquefied natural gas, nesteytetty maakaasu

LPG Liquefied petroleum gas, nestekaasu

LVM Lilkenne- ja viestintdministerid

MARPOL International Conventional for the Prevention of Pollution from Ships, Kan-
sainvalinen yleissopimus alusten aiheuttaman pilaantumisen ehkaisemi-
sesta

OBD On-board diagnostics, ajoneuvojen sisdinen diagnostiikkajarjestelma

PHEV Plug-in hybrid electric vehicle, lataushybridi

PKS Paastokauppasektori

POK Kevyt polttodljy

RED I1 Renewable Energy Directive, uusiutuvan energian direktiivi

SNG Synthethic natural gas

WAM With Additional Measures, lisdtoimenpiteet (politiikkaskenaario)

VECTO Vehicle Energy Consumption Calculation Tool, ajoneuvojen polttoaineenku-
lutuksen laskentatydkalu

VTT Teknologian tutkimuskeskus

ZLEV Zero- and low-emission vechicles, nolla ja vahapaastdiset ajoneuvot
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Tama tyo keskittyy lilkenteen polttonesteiden kayttdon ja niissa tapahtuviin muutoksiin lahi-
vuosikymmenind. Suomen valtion tavoitteena on yllapitdd viiden kuukauden normaalikulu-
tusta vastaavat tuontipolttoainevarastot. Varmuusvarastoinnissa painopiste on keskitisleissa,
joita kaytetaan liikenne- ja lammityskaytdssa. Muutokset liikenteen kayttévoimissa vaikutta-
vat varmuusvarastoitavien polttoaineiden maariin.

Nykyaan paastdévahennystavoitteet ovat merkittavin liikenteen kayttévoimien muutoksia
ajava tekija. Energia- ja ilmastostrategian mukaan liikenteen kasvihuonekaasupaastéja tulee
vahentdd vuoden 2005 tasosta 50 % vuoteen 2030 mennessa. Tieliikenteen CO2-paastdja
rajoitetaan niin EU-tasolla kuin kansallisestikin erilaisten maarayksien ja sdanndsten avulla.

Vuonna 2019 kotimaan polttonesteiden kulutus oli yhteensd noin 5 000 ktoe, josta tieliiken-
teen polttonesteiden kulutus oli 3 990 ktoe. Vuonna 2020 Suomessa oli noin 2,7 miljoonaa
henkildautoa ja niistd vain 2,6 % toimi vaihtoehtoisella kayttévoimalla. Vuonna 2020 ensire-
kisteroidyistad autoista noin 14 % oli lataushybrideja ja 4 % tayssahkoautoja. Sdhkdautojen
maara on voimakkaasti kasvanut viimeisen viiden vuoden aikana ja sahkdistys tulee vaikut-
tamaan tieliikenteen polttoainemaaériin. Liséksi kaluston uusiutumisen nopeus vaikuttaa mer-
kittavasti varmuusvarastoitavien polttoaineiden maariin tulevaisuudessa.

Tieliikenteen kayttdévoimien kehityksen ndhdéan olevan suurin varmuusvarastoinnin toimin-
taan vaikuttava tekija vuoteen 2040 mennessa. Perusskenaariossa (perusura) tieliikenteen
energiankulutuksen oletetaan laskevan jopa 25 % vuoteen 2040 samalla kun biopolttoainei-
den ja sédhkon osuus kaytettavissa energialdhteissa kasvaa. Sen sijaan ty6koneissa ja vesilii-
kenteessa dieselkayttoiset koneet tulevat olemaan paasaantdinen kayttdvoima viela pitkaan.
Dieselkayttoisten koneiden ohella vesiliikenteessa tullaan kayttamaan myos dual-fuel koneita.

Tassa tyossa tarkasteltiin kahta liikenne- ja viestintdministerion tieliikenteen kayttévoimien
kehityksen paaskenaariota, perusskenaariota (perusura) ja politiikkaskenaariota (WAM, With
Additional Measures), joita verrattiin maksimaalisen sdhkdautojen méaéaraan ja taysin sahkot-
tomaan tieliikenteeseen. Tydryhma uskoo, etté liikenteen kayttdvoimien kehitys tulee toden-
nakdisesti toteutumaan perusuran ja WAM-skenaarion vélimaastossa. Perusurassa tieliiken-
teen polttoaineiden kokonaiskulutus olisi 3 530 ktoe vuonna 2030 ja 2 800 ktoe vuonna 2040,
ja vastaavasti WAM-skenaariossa 2 960 ktoe ja 1 630 ktoe. Taten valtion varmuusvarastoissa
varastoitavien tieliikenteen polttoaineméaérien arvioidaan laskevan vuoden 2020 1670 ktoe
tasosta 1170 ktoe:hen perusurassa ja 680 ktoe:hen WAM-skenaariossa vuonna 2040 (5 kk
kulutusta vastaavat maarat). Varmuusvarastoitavien tieliikenteen polttoaineiden kokonais-
maarien arvioidaan siis laskevan perusurassa noin 500 ktoe ja WAM-skenaariossa noin 1 Mtoe.

Varmuusvarastoinnin kannalta tieliikenteen sahkoéistyminen tarkoittaa, etta huoltovarmuuden
painopisteen tulisi laajentua liikenteen ja lammityksen huoltovarmuudesta myo6s logistiikka-
ketjujen, sahkoéjarjestelmien ja kriittisen meriliikenteen varmistamiseen. Varmuusvarastoita-
vien polttoaineiden kayttdkohteiden laajentuessa nykyinen kustannustehokas varmuusvaras-
tointikapasiteetti tulisi sdilyttdéd kansallisen huoltovarmuuden takaamiseksi esimerkiksi kas-
vattamalla Huoltovarmuuskeskuksen polttoaineiden varastointivelvoitetta. Uusiutuvien polt-
toaineiden kuten HVO:n varmuusvarastointiin tulee valmistautua esimerkiksi naiden polttoai-
neiden pitk&aikaisvarastoinnin kokeellisilla tutkimuksilla my6s kalliovarastoissa. Liséksi Huol-
tovarmuuskeskuksen tulisi seurata kaasun liikennekaytdn kehittymista ja nykyisen velvoite-
varastoinnin riittavyytta.
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Abstract

This report focuses on the use of transport fuels and the changes in them over the coming
decades. The aim of the Finnish government is to maintain emergency stocks of imported
fuels, which meet five months of normal consumption of fuels. Changes in transport propul-
sion will affect the quantities of fuels in the emergency stockholding.

Today, emission reduction targets are the main drivers for changes in transport propulsion.
According to the Energy and Climate Strategy, greenhouse gas emissions from transport
should be reduced by 50% by 2030 compared to the levels in 2005. Various rules and regu-
lations at EU and national level limit CO2 emissions from road transport.

In 2019, the total domestic consumption of liquid fuels was around 5 000 ktoe, of which the
consumption of road transport fuels was 3 990 ktoe. In 2020, there were around 2.7 million
passenger cars in Finland, of which only 14% of the first registrations were charging hybrids
and 4% full electric vehicles. The number of electric vehicles has increased significantly over
the last five years and electrification will have an impact on fuel consumption in road
transport. Furthermore, the speed of fleet renewal will have a significant impact on the
amount of stockholding fuels in the future.

The development of road transport propulsion is seen as the main factor influencing operation
of emergency stockholding by 2040. Road transport energy consumption is expected to de-
crease up to 25 % by 2040 in the baseline scenario, while the share of biofuels and electricity
increases. On the other hand, in non-road mobile machines and in waterway transportation,
diesel powered engines will remain the main propulsion for a long time. In addition to diesel
engines, dual-fuel engines will also be used in waterway transportation.

In this report, two main scenarios, the baseline scenario and the policy scenario (WAM, With
Additional Measures) of road transport propulsion development from the Ministry of Transport
and Communications, were considered and compared to a maximum number of electric vehi-
cles and to a road transport without electric vehicles. The working group believes that the
evolution of transport propulsion is likely to occur somewhere in between the baseline and
the WAM scenario. In the baseline scenario, fuel consumption in road transport sector would
be 3 530 ktoe in 2030 and 2 800 ktoe in 2040 and in the WAM scenario 2 960 ktoe and 1 630
ktoe, respectively. Based on the scenario analysis, the amount of emergency stocks of road
transport fuels is estimated to decrease from 1 670 ktoe to 1 170 ktoe in baseline scenario
and to 680 ktoe in WAM scenario by 2040. Thus, the total amount of emergency stocks for
road transportat fuels is estimated to decrease 500 ktoe in baseline scenario and
1 Mtoe in WAM scenario by 2040.

In terms of emergency stocks, the electrification of road transport means that the focus of
security of supply should be extended from security of transport and heating to also cover
logistics chains, electricity systems and critical maritime transport. Due to the expanding us-
age of emergency stocks of fuels, the current cost-effective emergency stock capacity should
be maintained to ensure national security of supply. This could be done for instance by in-
creasing the fuel storage obligation for the National Energy Supply Agency. Preparations for
emergency stocks of renewable and advanced fuels, such as HVO, should be done for instance
by experimental studies on the long-term stockholding of these fuels in rock cave storages.
Furthermore, the National Energy Supply Agency should monitor the development of gas in
transport and sufficiency of the current stocks.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Tielilkenteen sdhkdistyksen ennustetaan etenevan nopeasti myds Suomessa.
Nopeimmin sdhkdistyvat henkilautot ja kaupunkilinja-autot. Vuonna 2020 la-
dattavien autojen osuus henkildautojen uusrekisterdinneista oli noin 18 %.
Sahkoistyminen tulee jatkossa pienentdmaén perinteisten polttoaineiden maa-
rid. Lisaksi uusiutuvien polttoaineiden lisddntyva kayttd heijastuu polttoaine-
laatuihin. Biopolttoaineiden jakeluvelvoite on 30 % vuodelle 2029, ja tasta
eteenpéin taso saattaa vield nousta. Liikenteen kdyttovoimien kehitys vaikut-
taa Suomen huoltovarmuuteen polttoainemaérien ja -laatujen osalta.

Huoltovarmuuskeskus seka Oljypooli ja Maakaasujaosto ovat pyytaneet AFRY
Management Consulting Oy:lta selvitysta liikenteen kayttdvoimien kehityksen
ennusteesta vuosiin 2030 ja 2040 seké niiden vaikutuksista fossiilisten ja uu-
siutuvien polttoaineiden kayttomaariin. Selvityksen keskidssa on arvioida
edella mainittujen seikkojen vaikutus huoltovarmuuteen ja varmuusvarastoi-
tavien tuotteiden laatuun ja maariin.

1.2 Tavoitteet ja menetelméat

Selvityksen tavoitteena on arvioida liikenteen kayttévoimien kehitysté lahivuo-
sikymmenina ja sen kehityksen vaikutusta fossiilisten ja uusiutuvien polttoai-
neiden kayttomaariin, huoltovarmuuteen ja varmuusvarastoitavien tuotteiden
laatuun ja méaariin. Selvityksessé on otettu huomioon myds poliittisesti sitovien
paatoksien vaikutukset edelld mainittuihin asioihin. Selvityksen tarkastelun
kohteena on pa&asiallisesti maantieliikenne: henkildautot, kuorma-autot, linja-
autot ja pakettiautot. Lisdksi on tarkasteltu myds laivaliikennetta ja tydko-
neita.

Selvityksessa on kartoitettu ajoneuvokannan ja laivojen kayttoian kehitys eri
skenaarioissa ja sen vaikutuksia jakeluinfraan lyhyella ja pitkalla aikavalilla
seka vaikutukset huoltovarmuuteen ja varmuusvarastoihin. Selvityksessd on
my0ds tunnistettu epavarmuustekijat ja niiden vaikutukset.

Tydssé on esitetty ajoneuvokannan ja laivojen kayttoian kehitys. Julkaistujen
ennusteiden pohjalta luotiin arvioi liikenteen vaihtoehtoisten energioiden vai-
kutuksista huoltovarmuuteen ja varmuusvarastoihin. Arvioissa hyddynnettiin
ALIISA autokantamallia, TYKO -laskentamallia, MEERI-mallia ja MERIMA-mal-
lia. Tieliikenteen osalta on tukeuduttu liikenne- ja viestintaministerion ns. pe-
rusennusteeseen ja politiikkaskenaarioon (WAM).

AFRY Management Consulting Oy Puhelin +358 10 133 11 afry.com
Jaakonkatu 3 Y-tunnus: 2302276-3
P.O. Box 4

FI1-01621 Vantaa
Finland



AFRY

AF POYRY

Ty6n lopussa arvioitiin liikenteen kayttévoimien kehityksen vaikutuksia var-
muusvarastointiin ja huoltovarmuuden toimintaan. Lisdksi kuvattiin mahdollisia
toteutusratkaisuja varmuusvarastoinnille, joilla voitaisiin vastata liikenteen
muuttuviin tarpeisiin. Tyon johtopaatoksien pohjalta esitettiin suositukset Huol-
tovarmuuskeskukselle tarvittavista jatkotoimenpiteista ja lisdselvitystarpeista.
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2 Nykyinen huoltovarmuusjarjestelméa

Suomen huoltovarmuutta ohjaavat saadokset, jotka maarittavat varastoi-
tavat tuotteet ja varastointivelvoitteet kotimaisille ja tuontipolttoaineille.
Huoltovarmuuskeskus ylldpitda ja kehittdd Suomen huoltovarmuutta lain
edellyttamalla tavalla. Talla hetkella valtio on velvollinen varmuusvarastoi-
maan viiden kuukauden normaalikulutusta vastaavat tuontipolttoainemaé-
rat.

Suomen huoltovarmuutta ohjaavat pdaasiassa seuraavat saadokset: valtioneu-
voston p&atds huoltovarmuuden tavoitteista (1048/2018), laki tuontipolttoai-
neiden velvoitevarastoinnista (1070/1994) ja laki huoltovarmuuden turvaami-
sesta (1390/1992). Valtioneuvoston paatoksessa huoltovarmuuden tavoitteista
(1048/2018) sanotaan, etta huoltovarmuuden tavoitteena on varmistaa kriitti-
sen infrastruktuurin suojaaminen. Kriittiseen infrastruktuuriin mukaan luetaan
muun muassa energian tuotanto, siirto- ja jakelujarjestelmat, liikenne- ja lo-
gistiset palvelut ja liikenneverkot. Laissa méaaritelladn myods, ettd valttamaton
infrastruktuuri yhteiskunnan elintdrkeiden toimintojen, vaeston terveyden, hy-
vinvoinnin ja toimeentulon sekd maan talouselaméan ja maanpuolustuksen kan-
nalta on kyettava turvaamaan héiridtilanteissa ja poikkeusoloissa. Lisdksi Suo-
men sijainnista johtuen valttaméaton merikuljetus on turvattavaa infrastruktuu-
ria. Kriittiseksi on my6s maaritelty tydssadkayntiliikenne paadkaupunkiseudulla ja
muissa suurimmissa asutuskeskittymissa seka valtakunnallisesti kriittisimmat
palvelukuljetukset. Logistiikan jatkuvuuden turvaamisessa on otettava huomi-
oon polttoaineiden saatavuus. (Valtioneuvoston paatdés huoltovarmuuden
tavoitteista, 2018)

Kriittisen infrastruktuurin lisdksi Suomen laissa maaratdan vaatimuksia liiken-
nepolttoaineiden varastoinnille ja jakelulle. Tuontipolttoaineiden varastointi-
velvoitetta maériteltdessa liikenteessa kaytettavien nestemaisten biopolttoai-
neiden ja komponenttien maara ja laatu on otettava huomioon. Liséksi liiken-
nepolttoaineiden jakeluasemien, jotka ovat keskeisia jakeluvelvoitteen kan-
nalta, toimintakykya parannetaan sahkénjakelun ja tietojarjestelmien hairioti-
lanteissa. Tuontipolttoainetta pidetadn valtion varmuusvarastoissa viiden kuu-
kauden normaalikulutusta vastaavat tuontipolttoainevarastot.
(Valtioneuvoston paatds huoltovarmuuden tavoitteista, 2018) Raakadljyn ja
oljytuotteiden varastoinnissa on lain mukaan huomioitava se, ettd ne pysty-
tadn laskemaan liikkeelle ja toimittamaan loppukéayttajalle ja markkinoille
maaraajassa minimoimalla mahdolliset toimitusongelmat (Laki
huoltovarmuuden turvaamiseksi, 1993). Varastointivelvoite koskee raakadljya
ja esitislattua raakatljya, oljytuotteista diesel6ljya, kevyttd polttodljya, ras-
kasta polttodljyd, moottoribensiinia sekd lentobensiinia ja lentopetrolia seka
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maakaasua. Uusiutuville polttoaineille ei ole talla hetkella asetettu varastoin-
tivelvoitetta. Raakadljyn ja 6ljytuotteiden sekd maakaasun velvoitevarastoin-
nissa maahantuojan velvoitevarasto tulee vastata kahden kuukauden keski-
maaraistd tuontia (vuosittain 1.7 alkaen). (Laki tuontipolttoaineiden
velvoitevarastoinnista, 1995). Tassa tydssa viiden kuukauden varastointivel-
voitteelle kaytetdan valtioneuvoston paatoksen mukaisesti termié valtion var-
muusvarastot. Viiden kuukauden velvoitteesta osa on maahantuojan kahden
kuukauden varastointivelvoitteen piirissé, jolle kaytetadn tassa tydssé termia
toimijoiden velvoitevarastot. Jaljelle jaavalle kolmelle kuukaudelle tullaan
kayttamaan termia Huoltovarmuuskeskuksen varmuusvarastot.

Huoltovarmuuskeskuksen tehtavana on yllapitdd ja kehittdd Suomen huolto-
varmuutta. Huoltovarmuudella tarkoitetaan muun muassa vaeston toimeen-
tulon, maan talouselaman ja infrastruktuurin vahimmaistarpeiden turvaamista
poikkeusolojen ja hairididen aikana. (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2020) Lain
mukaan Huoltovarmuuskeskus varmistaa, ettd mm. raakaéljyn ja 6ljytuottei-
den varmuusvarastot ovat kaytdssa ja varmuusvarastoihin on fyysinen paasy
niin  kuitenkin, ettd varastojen huoltovarmuus on turvattu. (Laki
huoltovarmuuden turvaamiseksi, 1993)

Sektorit ja poolit toimivat tiiviissd yhteisty6ssd Huoltovarmuuskeskuksen
kanssa. Huoltovarmuussektoreita ovat elintarvikehuolto-, energiahuolto-, fi-
nanssiala-, logistiikka-, teollisuus ja terveydenhuollonsektorit. Sektoreiden
tehtdvdnd on mm. kehittdd huoltovarmuutta, edistda elinkeinoelaman ja vi-
ranomaisten valistd yhteistyota. Lisaksi sektoreiden tehtaviin kuuluu lisata
alan toimijoiden valista yhteisty6td huoltovarmuusasioissa ja seurata alansa
poolien toimintaa sekd oman alan uhkia ja huoltovarmuuden kehityssuuntia.
Poolien tehtavana sen sijaan on yhdessé alan yritysten kanssa mm. kehittaa,
suunnitella, tehdéa selvityksia ja yllapitad toimialatoimintoa ja tietoja huolto-
varmuuteen liittyen. (Huoltovarmuuskeskus, 2021)
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3 Kayttovoimien muutosten viitekehys

Liikenteen kayttovoimien kehitysta ajaa tavoite vahentéa liikenteen kasvi-
huonepdaéstoja, etenkin COr-pdastdja. Tieliikenteen paastdojen vahentéd-
mistd pyritddn ohjaamaan ajoneuvojen CO»-pé&astdrajoilla, polttoaineiden
laatustandardeilla seka lukuisilla liikenteeseen ja energian kaytt6on vaikut-
tavilla direktiiveilla, sopimuksilla ja ohjauskeinoilla. Vesiliikenteessa sen si-
jaan kansainvalinen merenkulkujéarjestd (IMO) on asettanut kansainvalisen
merenkulun liikennesuoritekohtaisten CO,-paastojen keskimaaraiseksi va-
hentdmistavoitteeksi vahintadn -40% vuoteen 2030 mennessé ja vahintdan
-70% vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoteen 2008. Lisaksi kansain-
vélisen merenkulun absoluuttisia kasvihuonekaasupaéastojé tulisi vahentaa
50 % vuoteen 2050 mennessa vuoteen 2008 verraten. Naiden tavoitteiden
saavuttamiseksi on luotu yleissopimus (MARPOL), jolla sadnnelldan alusten
toimia paastdojen vadhentamiseksi. Suomessa taakanjakosektorille, johon
tielikenne kuuluu, on asetettu padstovahennystavoitteeksi -39 % vuoteen
2030 mennesséa vuoden 2005 tasoon verrattuna, mutta tavoite saattaa viela
muuttua. Kansallisiin pdastovahennystoimiin sisaltyy muun muassa biopolt-
toaineiden kaytto, liikenteen sahkdistaminen seka energiatehokkuustoimia.

3.1 Yleista

Talla hetkella liikenteen kdyttévoimien muutoksiin voimakkaimmin ajava tekija
on tavoite vahentaa liikkenteen kasvihuonekaasupaéastoja, etenkin hiilidioksidi-
paastoja (CO,-paéstoja). Tieliikenteen CO»-paastdja rajoitetaan niin EU-tasolla
kuin kansallisellakin tasolla erilaisten maarayksien ja sdannésten avulla. Meri-
liikenteen CO,-paéstdja pyritddn rajoittamaan kansainvalisen merenkulkujar-
jeston IMO:n ei-lainvoimaisella sopimuksella.

Talla hetkelld tarkeimmat vahahiiliset energiavaihtoehdot ovat biopolttoaineet
ja sahkd, mutta tulevaisuudessa vaihtoehtojen maéaré voi lisdantya. Esimer-
kiksi sdhkdpolttoaineet ovat olleet viime aikoina laajan mielenkiinnon koh-
teena, ja tulevaisuudessa vedyn kayttd liikenteen energiamuotona voi lisdan-
tyd. Vedyn ja polttokennojen sopivuus tieliikenteeseen on kuitenkin epévar-
maa ja vedyn lisddntymisen skenaariot vuoteen 2040 vaihtelevat paljon. Suo-
men tieliikenteen skenaarioissa vedyn kayttéonottoa ei ole huomioitu laisin-
kaan. Huoltovarmuuden kannalta lahes kaikki vaihtoehtoiset energiamuodot
ovat perinteisia nestemaisia hiilivetypolttoaineita haastavampia varmuusva-
rastoida. Happea sisaltavat biopolttoaineet, kaasumaiset polttoaineet ja eten-
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kin sahko ovat haastavia huoltovarmuuden nédkdkulmasta. Kuva 1 havainnol-
listaa vaihtoehtoisten kayttbévoimien ajureita eri aikakausina. Niin kansalliset
kuin kansainvélisetkin tavoitteet kuin teknologian kehittyminen ovat muutta-
neet vaihtoehtoisten kdyttévoimien ajureita vuosikymmenien varrella.

Liikenteen energiapohjan =

laajentaminen, mutta —

enenevéassa maarin o

kasvihuonekaasupaastojen .

rajoittaminen K§§V|hyonek_aa_sw .
paastojen rajoittaminen

Biopolttoaineet (vuoden 2003 korostuu, mutta

biopolttoainedirektiivi, RED I, ‘ myos vaatimus liikenteen
RED II) nollapaastoisyydesta
(lahipaastot) nousee

Sahkoistys (mm. ajoneuvojen o

CO, rajoitukset) esiin
Ajoneuvotekniikka, ei niinkaan Sahkoistyksen merkitys
polttoaine maaraa haitalliset kasvaa

lahipaastot . -
o L - ) Huomio siirtyy Biopolttoaineiden
Oljykrll_slt,_ huoli 6ljyn ja 1ahipaastsihin, kestavyyskriteerit
p't_)ltfoameldep katalysaattorit ym. tiukentuvat, vaaditaan
riittavyydesta tulevat autoihin "kehittyneitd” uusiutuvia

polttoaineita
IEA:n synty 1974 Reform_uloidut Kehittyyko vetytalous,
(yhteissopimus 6ljyn polttoaineet mista uusiutuva/CO,-
saatavuusongelmissa) 1970- Oksygenaatit, vapaa ja kestavé vety
Kiinnostusta o6ljya fukeu alkoholit ja eetterit edullisesti?
korvaayiin_ alkoholeir_\in, niin Kaasumaiset — Polttokennoteknologia
etanoli kuin metanoli polttoaineet, maa- ja - Sahképolttoaineet
nestekaasu (Power-to X)

Kuva 1 Vaihtoehtoisten kayttévoimien ajurit

EU:n ilmastopolitiikan ydinta ovat paastdkauppa, kansalliset tavoitteet paéas-
tokaupan ulkopuolisille aloille (ns. taakanjako) ja EU:n sopeutumisstrategia.
Alun perin Euroopan unionin tavoitteena on ollut leikata kasvihuonekaasuja
(KHK) 40 % vuoteen 2030 mennessa referenssivuoteen 1990 verrattuna.
Paastovdhennystavoite paastokauppasektorilla (PKS) on 43 %, ja ei-paasto-
kauppasektorilla (ei-PKS) keskimaérin 30 %. Ei-paastokauppasektoriin kuulu-
vat mm. liikenne, rakennusten energiankaytto ja jatehuolto. Ns. taakanjaolla
maarattiin eri maille maakohtaiset sitovat paastévahennystavoitteet. Suomen
osalta tavoite on -39 % ei-paastokauppasektorilla referenssivuoteen 2005 ver-
rattuna. Kansallisista paastévdhennyksista on lopullisesti maaratty asetuk-
sessa (EU) 2018/842 (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto,
2018).

Sittemmin EU on sitoutunut vahentdmaan kasvihuonekaasupaéstoja vahintaan
55 % vuoteen 2030 mennessa vuoden 1990 tasosta. Tdm& on myds EU:n il-
moittama sitoumus Pariisin ilmastosopimusta varten YK:n ilmastosopimuksen
sihteeristoélle. Lisaksi EU:n tavoitteena on olla ensimmaéinen ilmastoneutraali
maanosa vuoteen 2050 mennessa. Euroopan komissio julkaisi joulukuussa
2019 vihrean kehityksen ohjelman (European Green Deal), jossa esitelladn
keinot, joilla ilmastoneutraalius saavutetaan. Komission ehdotuksia maakoh-
taisista tavoitteesta ja paastdokaupan uudistamisesta odotetaan kesalld 2021

(Ympéaristobministerio, 2021).
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Kuvassa 2 on yhteenveto tieliikennetta koskevasta EU tasoisesta regulaatiosta,
joka suoraan tai epdasuorasti tahtda CO,-paastdjen vahentdmiseen. Seuraa-
vassa avataan lyhyesti tieliikenteelle spesifisia maarayksia.

VELVOITTEET, JOTKA KESKITTYVAT AJOVEUVOIHIN, POLTTOAINEITA KOSKEVAT VELVOITTEET, JOTKA KOSKEVAT
ALKUPERAISVARUSTEIDEN VALMISTAJIIIN JA JASENVALTIOIHIN PAAASIASSA POLTTOAINEEN TOIMITTAJIA JA
JASENVALTIOITA
@ Korkeat
— kasvihuonekaasupéaastojen
Suositaan lahi- Ajoneuvojen CO, — Paastokauppajarjestelman vahennystavoitteet kaikilla

toimien jakaminen paastokauppajarjestelman
ulkopuolisilla aloilla, liikenne
mukaan luettuna

paastéttomia teknologioita maaraykset (pakokaasu)

Suosii nollapaasto
le_knologl_olla kevyissa Uusiutuvan energianlahteet
ajoneuvoissa. Puhtaiden ajoneuvojen Liikenteen CO, -passtéjen liikenteessa:

Tunnustaa raskaiden direktiivi vahentaminen/uusiutuva RED 11 vahimmaistavoitteet ja
hybtyajoneuvojen energia rajoitukset

vaihtoehtoiset polttoaineet.

K§sk@_tlymi_nen i Vaihtogh(oisia Polttoain_een _I_ai?tua Tiettyjen biokomponenttien
sahkoaul_oj_(_en Iatauk§ee_n ja polttoal_nelta__k_oskeva koskeva dlrekt!lvl (EN- pitoisuuksien rajoittaminen
kaasumaisiin polttoaineisiin direktiivi Q;C—Lcﬁ standardit)

Kuva 2 Tieliikenteen CO2z-regulaatiokehys.

3.2 Ajoneuvojen COz-paéstorajat

Tielilkenteen osalta henkildautot, pakettiautot ja tietyt kuorma-autoluokat
ovat COs-rajoitusten piirissa. Tyokoneille tai tydkonemoottoreille ei toistaiseksi
ole CO,-paéastorajoituksia. Lentoliikenne puolestaan on paastokaupan piirissa
(Traficom, 2021Db).

Ajoneuvojen CO,-regulaatio perustuu pakoputkesta mitattuihin CO»-paéstoi-
hin, joten se ohjaa toimintaa kohti nollapd&stoéisia autoja kuten sahkodautoja ja
tulevaisuudessa mahdollisesti vetykayttdisid autoja. Samaan kehityssuuntaan
vaikutetaan myos puhtaiden ajoneuvojen edistdmistad koskevalla direktiivilla,
joka sitoo julkisen sektorin ajoneuvo- ja kuljetuspalveluhankintoja.

Vuonna 2019 Euroopan unionissa paatettiin kiristda henkildautojen ja paketti-
autojen CO,-paéstdrajoja. Euroopan unionin tavoitteena on vahentad 15 %
henkil6autojen paastoista vuoteen 2025 mennessa ja 37,5 % paastoistad vuo-
teen 2030 mennessa. Pakettiautojen osalta CO»-paastdja pyritddn vahenta-
maan 15 % vuoteen 2025 mennessd ja 31 % vuoteen 2030 mennessa.
(Euroopan komissio, 2021b).

Vuonna 2019 Euroopan unionissa paatettiin lisdksi kuorma-autojen CO»-s&an-
telysta asetuksella EU 2019/12424 (Euroopan komissio, 2021a). CO, maarit-

Huoltovarmuuskeskus seka Oljypooli ja Maakaasujaosto copyright © AFRY Management Consulting OY
Liikenteen kayttovoimien kehityksen ennuste
11/06/2021



AFRY

AF POYRY

tely perustuu mitattuun moottoridataan ja ajoneuvon simulointiin VECTO-ty6-
kalun avulla (Euroopan komissio, 2018). Euroopan unionin tavoitteet on esi-
tetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Yhteenveto tieliikenteen kiristyvistéd COz2-paastorajoista (Euroopan komissio, 2021a;

Euroopan komissio, 2021b)

Autoluokka Referenssi 2025 2030
Henkilbautot 2021/95 g CO2/km -15 % -37,5 %
Pakettiautot 2020/147 g CO2/km -15 % -31 %
Kuorma-autot 2019/2020 ka. -15 % -30 %

Autojen COz-regulaatio on parhaillaan tarkistuksen alaisena. Dokumentaati-
0ssa on sanottu, ettd tdssa yhteydessé selvitetdan myos mahdollisuudet ottaa
kayttoon tietynasteinen elinkaaritarkastelu (Life Cycle Analysis, LCA), joka
mahdollistaisi uusiutuvien polttoaineiden huomioimisen myos ajoneuvosaan-
noksissa. Mitaan paatoksia tasta ei kuitenkaan toistaiseksi ole.

3.3 Paastolainsaadanto

Paastolainsaddantd koskee terveydelle haitallisia pakokaasukomponentteja,
ns. sdadnneltyja paastoja, joita ovat hiilimonoksidi CO, hiilivedyt HC, typen ok-
sidit NOx, hiukkaset PM (massa) ja PN (lukumaérd). Paastblainsdadanto ei suo-
raan koske CO,-paéstdja.

Euro-péaastoluokat (esim. kuorma-autoilla Euro 1-VI) asettavat paastdrajavaa-
timukset bensiini- ja dieselkayttdisille ajoneuvoille. Luokat kuvaavat haitallis-
ten paastojen maarda. Mitd suurempi luokka niin sitd puhtaammat pakokaa-
supaastot ajoneuvolla on. Euro-pdastdluokat ovat asteittain Kiristyneet ja
niissd on aina noin vuoden siirtymaaika, jonka jalkeen kaikki myynnissa ole-
vien autojen tulee tayttdd voimassa olevien Euro-luokkien Kkriteerit.
(Happo;Hosiokangas;Keskitalo;& Rasénen , 2020) Talla hetkella voimassa on
Euro 6-luokka henkil6- ja pakettiautoille ja Euro VI -raskaille ajoneuvoille.

Uudet péaastoluokat, Euro 7/VII, ovat talla hetkella valmisteilla. Lokakuussa
2020 pidettiin Advisory Group on Vehicle Emission Standards (AGVES) tybpaja,
jossa esiteltiin CLOVE konsortion hahmotelmia mahdollisista uusista maarayk-
sistd (Samaras;Mellios;& Hausberger, 2020). Muutoksia ehdotetaan testaus-
menetelmiin, sdanneltaviin komponentteihin ja raja-arvoihin. Raskaiden moot-
toreiden nykyinen Euro VI NOx-raja on 460 mg/kWh, ja ehdotuksissa esiintyy
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kaksi uutta tasoa, 120 ja 40 mg/kWh, jotka kumpikin merkitsisivat merkitta-
vaa kiristymisté ja mahdollisesti polttoaineen kulutuksen nousua.

Autoteollisuus ja komponenttiteollisuus suhtautuvat ehdotuksiin hyvin kriitti-
sesti. Esitykset nahdaan yleisesti tapana ajaa polttomoottoriautot ns. nurk-
kaan ja edistda liikenteen sahkoistymista. Eurooppalaisten autonvalmistajien
yhteenliittym& ACEA on muun muassa todennut kannanotossaan, etta ehdo-
tukset ovat suurimmissa maarin teknisesti sopimattomia polttomoottoriautoi-
hin ja heikentéisivat eurooppalaisen autoteollisuuden kilpailukykyé. Lisaksi
ACEA kritisoi vaikutusarviointien puuttumista seka mittausmenetelmiin liittyvia
epavarmuustekijoitd. (ACEA, 2020)

3.4 Puhtaiden ja energiatehokkaiden ajoneuvojen edistamista
koskeva direktiivi

Puhtaiden ja energiatehokkaiden tieliikenteen moottoriajoneuvojen edista-
misté koskeva direktiivi (EU) 2019/116 edellyttda, etta julkiset hankintaviran-
omaiset ja hankintayksikét sekd ajoneuvo- ettd kuljetuspalveluhankintojen
osalta ottavat kaytto6on tietyn vahimmaisosuuden “puhtaita” ajoneuvoja. Puh-
taan henkil6- ja pakettiauton méaaritelma perustuu CO2-paéastdihin. Ensimmai-
sella viitejaksolla (2.8.2021-31.12.2025) henkilo- ja pakettiautojen osalta
puhtaaksi moottoriajoneuvoksi luokitellaan ajoneuvo, jonka paastot ovat enin-
tadn 50 g COx/km ja ajanjaksolla 1.1.2026-31.12.2030 enintd&n 0 g COx/km.
Talla hetkella kaytdssa olevista moottoriajoneuvoista ainoastaan sdhkdautot
tayttdvat puhtaan ajoneuvon paéastdrajat. (Euroopan parlamentti ja Euroopan
unionin neuvosto, 2019)

Raskaista ajoneuvoista puhtaaksi ajoneuvoksi luokitellaan kaikki vaihtoeh-
toista polttoainetta (ml. sahko) kayttavat ajoneuvot. Lisaksi 100 % uusiutu-
valla dieselpolttoaineella kulkeva dieselajoneuvo maaritelladn tietyin edelly-
tyksin puhtaaksi ajoneuvoksi. Maarittely linkittyy Euroopan unionin direktiiviin
2014/94/EU vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kdyttéonotosta.

Raskaiden ajoneuvon osalta tavoitteet vaihtelevat maittain. Ensimmaisell& vii-
tejaksolla kuorma-autoista (N2 ja N3 luokat) 9 % on oltava puhtaita ajoneu-
voja ja kaupunkilinja-autoista 41 %. Kaupunkilinja-autoista puolet tulee olla
nollapaastoisid. Toisella viitejaksolla tavoiteluvut ovat kuorma-autoille 15% ja
kaupunkibusseille 59%. (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto,
2014) Tavoiteluvuista voidaan péaatella, ettda kaupunkilinja-autojen oletetaan
soveltuvan erityisen hyvin sahkoistettaviksi.
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3.5 Direktiivi vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin
kayttoonotosta

Direktiivi vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kayttoéénotosta
2014/94/EU keskittyy sahkdautojen latauspisteisiin ja kaasuautojen tankkaus-
asemiin. Direktiivi ei sisalla sitovia maéarallisid tavoitteita, mutta velvoittaa
kunkin jasenmaan laatimaan suunnitelman vaihtoehtoisten polttoaineiden inf-
rastruktuurista. Kansallisissa toimintakehyksissé tulee esittda seka liikenteen
vaihtoehtoisia kayttdvoimia ja niiden jakeluinfraa koskevat tavoitteet vuosille
2020 ja 2030 seka toimenpiteet, joilla tavoitteet saavutetaan.

Suomen kansallinen suunnitelma vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuu-
rin kayttbonotosta hyvéksyttiin valtioneuvoston istunnossa helmikuussa
vuonna 2017. Suunnitelmassa todetaan, ettd EU- ja/tai kansallisia tukia voi-
daan hyodyntéaa polttoaineiden verkoston sekd sahkdautojen julkisten lataus-
pisteiden rakentamisessa, mutta ne rakennetaan markkinaehtoisesti. Alueelli-
sesti keskitytdan ensin suuriin ja keskisuuriin kaupunkiseutuihin ja muut alu-
eet arvioidaan viimeistddn vuonna 2020. Rakennuttajia ovat energiayhtiot ja
kaupalliset toimijat. (Liikenne- ja viestintaministerio, 2017)

3.6 Polttoaineiden laatudirektiivi ja polttoainestandardit

Polttoaineiden laatua ja koostumusta sdadelldan eritasoisilla maarayksilla ja
dokumenteilla niin tieliikenteessd kuin tyokonekaytdssa, jotta varmistetaan,
ettd kaytdssa olevat polttoaineet ovat yhteensopivia ajoneuvokannan kanssa.
Kolme p&atasoa muodostuu lakisdateisista vaatimuksista, standardivaatimuk-
sista ja markkinalahtdisista vaatimuksista.

Polttoaineiden laatudirektiivi ja polttoainestandardit sdatelevat haitallisten pa-
kokaasupéaastdjen rajoittamista ja polttoaineiden toiminnallisuuden varmista-
mista. Direktiivilla myds varmistetaan uusiutuvan energian osuutta polttoai-
neista. Laatudirektiivin méaaraykset ovat lainvoimaisesti sitovia. Lisdksi poltto-
ainestandardit k&sittavat myos polttoaineiden stabiilisuuteen ja varastoitavuu-
teen liittyvia parametreja.

EU:n polttoaineiden laatudirektiivi 2009/30/EY koskee bensiini ja dieselpoltto-
aineita ja kaasudljya (polttooljya). Direktiivi mé&arittelee pakokaasupéastdjen
kannalta kriittisimmat polttoaineparametrit. Direktiivi rajoittaa myds happipi-
toisten biokomponenttien enimmaismaérén, jotta polttoaineet toimisivat myos
vanhemmassa vakiokuntoisessa ajoneuvokalustossa. Talla hetkella bensiini voi
sisaltaad enintdan 10 til.-% etanolia ja dieselpolttoaine enintdén 7 til.-% perin-
teistd biodieselia (FAME, Fatty Acid Methyl Ester). Jasenvaltiot voivat kuitenkin
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halutessaan poiketa FAME-rajasta. Direktiivi ei rajoita uusiutuvan dieselin
(HVO, Hydrogenated Vegetable Oil) pitoisuutta. (Euroopan parlamentti ja
Euroopan unionin neuvosto, 2009)

Polttoaineiden laatudirektiivi sisdltdd vaatimuksen polttoaineiden hiili-intensi-
teetin alentamisesta 6 prosenttiin aikavalilla 2009—2020. Polttoaineen tuotta-
jat voivat toteuttaa tamén vdhennyksen esimerkiksi jalostamotoiminnan te-
hostamisen ja biopolttoaineiden kayton yhdistelmalla. Uusiutuvan energian
edistdmistd koskevan direktiivin tavoin myds polttoaineiden laatudirektiivi si-
saltad kestavyyskriteerejad biopolttoaineille. (Euroopan parlamentti ja
Euroopan unionin neuvosto, 2009) Polttoainedirektiivid paivitetadn parhaillaan
ja paivitykset koskisivat mm. korkeampien biokomponenttipitoisuuksien salli-
mista (esim. E20 bensiini) ja vaatimuksia polttoaineiden hiili-intensiteetin pie-
nentamiselle (Euroopan komissio, 2020).

EN-standardit ovat niin sanottuja teollisuusalan vapaaehtoisia sopimuksia.
Polttoainestandardit toistavat laatudirektiivissd asetetut vaatimukset, mutta
sisaltavat myos kaytannon toimivuuden kannalta tarkeita lisdparametreja, tay-
dentéden néain direktiivia. Direktiivi maarittelee dieselpolttoaineella ainoastaan
6 parametria, EN590 standardi taas 16 parametria. Lisdksi maakaasun, bio-
metaanin ja niiden seosten vaatimukset ajoneuvon polttoainekaytolle maarit-
tad eurooppalainen standardi EN 16723-2:2017. Tarkeimmat EN polttoai-
nestandardit ovat (E= etanoli, B= FAME):

- EN 228: bensiini (maks. E10)

- EN 590: diesel (maks. B7)

- EN 16734: diesel B10, EN 16709: B20/B30 varikkokayttdon

- EN 14214: B100, sellaisenaan ja seoskomponenttina

- EN 15940: parafiininen dieselpolttoaine (fossiilinen tai uusiutuva,
XTL, uusiutuva diesel HVO kuuluu tahan luokkaan)

- EN 16723-2: metaani (CNG, LNG)

Tieliikennekaluston Euro VI pdastonormi edellyttdd moottorin sertifioinnin polt-
toaineella, jota moottorissa tullaan kdyton aikana kayttdmaan. Lahes kaikki
raskaan kaluston dieselmoottorien valmistajat ovat hyvéaksyttaneet Euro VI
moottorinsa EN 15940 polttoaineelle, eli kdytanndssa uusiutuvalle dieselpolt-
toaineelle HVO:lle. Osa autonvalmistajista on myds hyvaksynyt HVO-polttoai-
neen kaytdn vanhemmissa moottorityypeissa. (Euroopan parlamentti ja
neuvosto, 2009). Luonnollisesti tarjolla on my6s EURO VI tasoisia kaasumoot-
toreita.
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Nykyméaaraysten mukaan uudesta ajoneuvosta pitda I0ytyd merkinta siita,
mitk& polttoaineet ovat ajoneuvossa sallittuja. Lisaksi vastaavien merkintdjen
pitda loytyd jakelumittareista (European Committee for Standardization,
2021). Eraat valmistajat ovat sertifioineet moottoreita myds B100 polttoai-
neelle (100 %:nen perinteinen biodiesel) (The association quality management
biodiesel e.V., 2021). Naissa tapauksissa edellytetddn useimmiten muutoksia
esimerkiksi polttoainesuodattimiin ja huolto-ohjelmiin.

3.7 Direktiivi uusiutuvista lahteista peréaisin olevan energian
kayton edistamisesta

Uusiutuvan energian edistdmista koskeva direktiivi ((EU) 2018/2001, RED I1)
paivitettiin vuonna 2018. Direktiivi tdydentda polttoaineiden laatudirektiivia
uusiutuvien polttoaineiden osalta. Liikenteen osalta direktiivi maarittelee mm.
vahintadn 14 prosentin uusiutuvan energian tavoitteen vuodelle 2030, ja si-
saltad kestavyyskriteerit biopolttoaineille, rajoitukset tietyille raaka-ainekate-
gorioille ja kehittyneiksi luokiteltaville biopolttoaineille. Direktiivissa uusiutu-
vaksi energiaksi lasketaan biopolttoaineet, biokaasu, uusiutuva sahko ja uu-
siutuvasta energiasta tuotettu vety, sdhkdpolttoaineet tietyin reunaehdoin ja
kierratetyt hiilipitoiset polttoaineet. Sahkopolttoaineilla tarkoitetaan muuta
kuin biologista alkuperaé olevia uusiutuvia nestemaisia ja kaasumaisia liiken-
teen polttoaineita. (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2018)

Direktiivissd on asetettu biopolttoaineille ja biokaasulle useita eri vaatimuksia.
Ravinto-rehukasveista tuotettujen biopolttoaineiden osuus voi olla korkeintaan
7 %, kuitenkin niin, etta osuus saa olla enintddn yhden prosenttiyksikén suu-
rempi kuin vuoden 2020 toteutuma kussakin jadsenvaltiossa. Kehittyneille polt-
toaineille, joiden raaka-aine on sisallytetty direktiivin liitteeseen IX A, on sen
sijaan omat alavelvoitteet: vahintdan 0,2 % vuonna 2022, 1 % vuonna 2025
ja 3,5 prosenttia vuonna 2030. Tama velvoite ei kuitenkaan koske tapauksia,
joissa jasenvaltio tayttaa uusiutuvan energian tavoitteensa uusiutuvalla séh-
kolla. Lisdksi direktiivin liitteessa 1X B lueteltuihin raaka-aineisiin perustuville
biopolttoaineille on asetettu 1,7 prosentin ylaraja (kdytetyt ruokadljyt ja tietyt
elainrasvat). Mikéli jasenvaltio ei kaytéd ravinto- ja rehukasveista tuotettuja
biopolttoaineita, jAsenmaan uusiutuvan energian tavoite on 7 %. (Euroopan
parlamentti ja neuvosto, 2018)

Edella esitettyjen vaatimuksien tayttdmiseksi voidaan kayttad raaka-aineisiin
perustuvia kertoimia. Esimerkiksi liitteessd 1X mainittuihin raaka-aineisiin pe-
rustuville polttoaineille voidaan kayttad kerrointa kaksi. Tieliikenteessa kayte-
tylle uusiutuvalle sdhkdlle kerroin on taas neljad. Huomioitavaa on se, ettd mi-
kali jasenvaltio ei kdytéd ravinto- ja rehukasveista tuotettuja biopolttoaineita ja
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laskee kehittyneet biopolttoaineet sekd kaytettyyn kasvioljyyn ja elainrasvoi-
hin perustuvat biopolttoaineet kertoimella kaksi, vuoden 2030 uusiutuvan
energian tavoitteen tayttdmiseksi riittda 3,5 prosentin fyysinen polttoai-
neosuus.

RED Il direktiivi méaarittelee siis uusiutuvia polttoaineita koskevat sadnnoét,
mutta EU:n asettamilla maakohtaisilla pdastovahennystavoitteilla, kuten Suo-
men -39 %:n ei-PKS paastbévdhennystavoitteella, ndhdaan olevan kuitenkin
suurempi vaikutus paastdovahennyksiin kuin RED 11 -direktiivilla. Vaikka RED
Il direktiivin toimeenpano on viela tiettyjen maarittelyjen osalta kesken (esim.
sdhkopolttoaineet), niin direktiivin paivitysprosessi on jo kdynnissa.

3.8 Vesiliikenteen regulaatio EU-tasolla

IMO (International Maritime Organization) kansainvélinen merenkulkujarjeston
tavoitteena on vdhentdd kansainvalisen merenkulun liikennesuoritekohtaisia
COz-paéstoja keskiméarin vahintdan 40 % vuoteen 2030 mennessé ja vahin-
taan 70 % vuoteen 2050 mennessa vertailuvuoden ollessa 2008. Liséksi kan-
sainvalisen merenkulun absoluuttisia kasvihuonekaasupéastoja tulisi vahentaa
50 % vuoteen 2050 mennessé vuoteen 2008 verraten. (IMO, 2021c)

IMO:n MARPOL 73/78 (the International Convention for the Prevention of Pol-
lution from Ships) eli kansainvalinen yleissopimus merenkulun ymparistésuoje-
luun sisaltda saddoksid, jotka ehkaisevat ja minimoivat alusten aiheuttaman
tahattoman ja tavanomaisen toiminnan aiheuttamia paastoja. Yleissopimusta
on paivitetty vuosien varrella. Yleissopimus kasittda kuusi liitetta. Liite | saa-
dokset dljypéastdjen ehkaisemiseksi, liite 11 sdadodkset irtolastina kuljetettavien
vaarallisten nestemaisten aineiden valvonnasta, liite 111 sddddkset merenympa-
ristolle vaarallisesti pakattujen aineiden saastuttamisen ehkaisyksi, liite 1V séa-
dokset aluksien kaymalajatevesien saastuttamisen ehkaisemiseksi, liite V saa-
dokset aluksien kiinteiden jatteiden saastuttamisen ehkéisemiseksi ja liite VI
sdadokset alusten aiheuttamien ilman saastumisen ehkaisemiseksi. (IMO,
2021b)

Euroopan unionilla on strategia vdhentéa vesiliikenteen kasvihuonekaasupéas-
toja. Strategian mukaan tavoitteena on monitoroida, raportoida ja todentaa
kasvihuonekaasupaastomaarat suurien aluksien osalta, jotka kayttavat EU:n
satamia. Kasvihuonekaasupédastdjen vahentamistavoitteet meriliikenteessa ja
muut tavoitteet sisaltden markkinapohjaiset toimenpiteet keskipitkalla ja pit-
kalla aikavalilla. Euroopan unionin direktiivi 2018/410 on nostanut esille, etta
Euroopan unionin pitéisi toimia meriliikenteen p&astdjen vahentamiseksi. Di-
rektiivi myds toteaa, ettda Euroopan komission tulisi sadnndllisesti tarkkailla
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IMO:n toimia ja EU tai IMO:n tulisi tehdé& toimia meriliikenteen paastbdjen va-
hentdmiseksi vuodesta 2023 alkaen. (Euroopan komissio, 2021c)

3.9 Kansalliset kayttévoimien muutosten viitekehykset
Suomessa

Vuonna 2016 julkaistiin Suomen kansallinen energia- ja ilmastostrategia,
jonka pohjalta taméanhetkiset linjaukset liikenteen CO»-paéstdjen vahenta-
miseksi on tehty. Energia ja-ilmastostrategiassa todetaan, etta liikenne on
merkittdvd kasvihuonekaasujen aiheuttaja Suomessa aiheuttaen noin 40%
taakanjakosektorin kasvihuonepédastoista. Lisaksi liikenteesséd paastovahen-
nystoimien teko on helpompaa kuin muilla taakanjakosektorin toimialoilla ku-
ten maataloudessa. Néain ollen liikennesektorilla on varauduttava jopa 50 %
prosentin  paastdovdhennyksiin  vuoteen 2030 mennessa. (Tyo- ja
elinkeinoministerid, 2016)

Strategiassa on listattu erilaisia pdastovahennystoimia. Niita ovat mm. liiken-
nejarjestelman ja ajoneuvojen energiatehokkuuden parantaminen seka fossii-
listen 6ljypohjaisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla ja/tai vahapaas-
toisilla vaihtoehdoilla. Tavoitteena on, etta liikenteen biopolttoaineiden ener-
giasisallon fyysinen osuus tieliikenteeseen myydysté polttoaineesta nostetaan
30 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa. Lisaksi strategiassa on tavoitteena,
ettd Suomessa olisi vahintddn 250 000 sdhkbautoa ja vahintdan 50 000 kaa-
suautoa vuonna 2030. (Tyo6- ja elinkeinoministerid, 2016) Talla hetkella val-
mistellaan uutta ilmasto- ja energia strategiaa, jossa otetaan huomioon mm.
Euroopan vihredn kehityksen ohjelmaa koskevat ehdotukset. Strategian sisalto
valmistuu kesélla 2021 ja se etenee eduskunnan kasittelyyn syksylla 2021.
(Ty6- ja elinkeinoministerid, 2021)

Vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategiaan Kkirjatut tavoitteet ovat myds
Sanna Marinin hallitusohjelmassa. (Valtioneuvosto, 2019). Hallitusohjelmassa
mainittu fossiilittoman liikenteen tiekartta julkaistiin lokakuussa 2020, johon
on kirjattu keskeiset toimenpiteet, niiden kustannukset ja muut vaikutusarviot
kotimaan liikenteen kasvihuonekaasupadstdjen puolittamiseksi vuoteen 2030
mennessé ja liikenteen muuttamiseksi nollapaastoiseksi vuoteen 2045 men-
nessa. Tiekartasta tehtiin periaatepdattkset kaikkien liikennemuotojen osalta
toukokuussa 2021. (Liikenne- ja viestintdministerio, 2021)

Kevaalla 2020 laadittiin liikenne- ja viestintdministerion (LVM) toimeksian-
nosta ns. perusura. Perusura kuvaa tilannetta, johon padadytaan nykyisilla paa-
toksilla (mm. EU:n kiristyvat autojen CO,-paastorajat, kansallinen 30 %:n ja-
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keluvelvoite nestemaisille biopolttoaineille 2029). Perusurassakin sdhkéhenki-
I6autojen lukumaard on noussut energia- ja ilmastostrategian tavoittelemasta
250 000 vyksikosta 350 000 yksikkddn vuonna 2030. (Liikenne-ja
viestintaministerio, 2020)

Liikenteen kasvihuonekaasupadstdjen politiikkaskenaario, josta kaytetaan
myds nimitystd WAM (With Addition Measures), julkaistiin Liikenne- ja viestin-
taministerion toimesta fossiilittomaan tiekartan yhteydessad vuonna 2021.
WAM skenaariossa tieliikenteen CO,-p&astot putoavat noin 50 % vuoteen 2030
mennesséd ja noin 97 % vuoteen 2045 mennessd (verrattuna vuoden 2005
tasoon). Rautatieliikenteen paastot putoavat noin 52 % vuoteen 2030 men-
nessa ja pysyvat sen jalkeen samoissa lukemissa vuoteen 2045. Vesiliikenteen
paastot vahenevét noin 27 % vuoteen 2030 ja 37 % vuoteen 2045 mennessa.
Yhteensa kotimaan liikenteen paastot putoavat noin 49 % vuoteen 2030 men-
nesséd ja 93 % vuoteen 2045 mennessa. (Liikenne-ja viestintaministerio,
2021a)

Fossiilittoman liikenteen tiekartassa on kasitelty otsikkotasolla tieliikennettd,
raideliikennettd, lentoliikennettd ja meri- ja sisavesiliikennettd paapainon ol-
lessa tieliikenteessa. Tiekartta ei varsinaisesti ota kantaa ty6koneiden poltto-
aineisiin, mutta esim. meri- ja sisdvesiliikenteeseen liittyen tybkoneista (sata-
makoneista) todetaan seuraavaa: "Satamien terminaaliliikenteen tulisi olla la-
hes taysin paastétonta 2050. Tavoitteena on, etta kaikki uudet tydkoneet ja
laitteet olisivat jonkin vaihtoehtoisen kayttovoiman kayttéon sopivia vuodesta
2030 eteenpain”. (Sbderena, ym., 2021)

Tiekartassa meri- ja sisavesiliikenteen paastévahennyksia on kéasitelty varsin
laajasti ja monipuolisesti. Mahdollisina vaihtoehtoisina kayttévoimina luetel-
laan LNG/LBG, biopolttoaineet ja synteettiset polttoaineet, vety, metanoli, am-
moniakki ja jopa ydinvoima. Naille ei kuitenkaan ole esitetty numeraalisia ta-
voitteita. Sdhkda on kéasitelty maantielautta- ja yhteysalusliikenteen yhtey-
dessa, ja tassa on esitetty numeraalisia tavoitteita. Maantielauttaliikenteessa
vahintadn 25 % (10 kpl) aluksista on sahkolla kulkevia vuonna 2030 ja vahin-
tadn 80 % (32 kpl) vuonna 2040. Yhteysalusliikenteessa vahintdan 15 % (2
kpl) aluksista on sahkoélla kulkevia vuonna 2030 ja vahintdan 75 % (10 kpl)
vuonna 2045.

Vuonna 2015 tuli voimaan kansainvélisen merenkulkujarjeston IMO:n (Inter-
national Maritime Organization) rikkirajat Emission Control Areas (ECAS) alu-
eilla, johon muun muassa Itdmeri ja Pohjameri kuuluu. Sallittu polttoaineen
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rikkipitoisuus (ilman rikkipesureita) on talla hetkella 0,1 massaprosenttia. Vuo-
den 2020 alussa pé&astoraja aleni myos globaalisti 0,5 massaprosenttiin. (IMO,
2021c)

Vuonna 2021 on edessa monta ilmastopolitiikkaan liittyvda paatosta. Keséalla
Suomen hallitus julkaisee esityksen uudesta ilmastolaista ja tietoa EU:n kiris-
tyvista paéastotavoitteista. Lisaksi syksylla julkaistaan Suomen uusi ilmasto- ja
energiastrategia ja talvella linjataan verotukseen liittyvi& asioita.
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4 Lilkenteen kayttévoimien ja polttoaineiden nyky-
tila ja historiallinen kehitys

Suomen ajoneuvokanta on vanhentunut viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana ja eri liikennesektoreista tieliikenne kuluttaa suurimman osan koti-
maan polttonesteistad. Vaihtoehtoisten ajoneuvotyyppien maara tieliiken-
teesséa on viela marginaalinen, mutta niiden osuus on kasvussa muun mu-
assa erilaisten saadoksien johdosta. Kayttovoimista sahkd on lisdéntynyt
niin henkildautoissa kuin linja-autoissakin ja sahkdistymisen odotetaan jat-
kuvan myds tulevaisuudessa. Polttonesteiden kulutus oli 5 000 ktoe:ta
vuonna 2019, joista 80 % kohdistui tieliikenteeseen. Biopolttoaineiden kay-
tossa Suomi kuuluu edelldkavijdihin, biopolttoaineille asetetun velvoitteen
ollessa 18 % vuodelle 2021 nousten 30 %:iin vuonna 2029.

4.1 Yleista

Vuonna 2019 kotimaan polttonesteiden kulutus oli noin 5 000 ktoe (kuva 3).
Polttonesteiden kulutuksesta 80 % kohdistui tieliikenteeseen, 16 % tydkonei-
siin ja 4 % kotimaan vesiliikenteeseen. Kotimaan polttonesteesta bensiinin ku-
lutus oli noin 30 % ja diesel/polttodljyn kulutus 70 % (kuva 4). Tieliikenne
kattoi noin 76 % ja tybkoneet 20 % diesel/polttodljysta. Suurin osa, perati
92 % bensiinin kulutuksesta oli tieliikenteessa. (VTT, 2019; Tilastokeskus,
2020)

I Tieliikenne

Yhteensa: [ Tyokoneet
Vesiliikenne

I Rautatieliikenne

5 000 ktoe

Kuva 3 Kotimaan polttonesteiden kulutus yhteensa jaettuna kayttdévoimittain vuonna 2019 (VTT,

2019; Tilastokeskus, 2020)
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. N 23 ktoe
Diesel/polttodljy 2692 709 139 3563 I Tieliikenne

I Tyoskoneet

Bensiini 1317 36 1428 Vesiliikenne

Rautatieliikenne

Kuva 4 Kotimaan polttonesteiden kulutus vuonna 2019 (ktoe) (VTT, 2019; Tilastokeskus, 2020)

4.2 Tieliikenne

Tieliikenteen kuluttama kokonaisenergian maara ei juurikaan ole muuttunut
viimeisen kymmenen vuoden aikana (kuva 5). Vuosien 2008-2019 aikana tie-
liikenteen kokonaisenergiamadara on ollut vuosittain noin 3 900 ktoe.
(Tilastokeskus, 2020). Tassé luvussa tilastokeskuksen tilastoihin perustuvissa
kuvissa on kaytetty tilastokeskuksen polttoainetermeja, jotka poikkeavat hie-
man tavanomaisista alan termeistd. Tilastokeskuksen biobensiinilla tarkoite-
taan kaytannodssa bioetanolia ja biodieselilla kaytdnndssa uusiutuvaa dieselia
eli HVO:ta.

Vuonna 2020 henkildautot kuluttivat polttonesteité eniten, 2 116 ktoe/a. Vuo-
den 2020 lopussa kuorma-autoja oli maaréllisesti vahemman kuin pakettiau-
toja, mutta ne kuluttivat enemman polttonesteitd. Kuorma-autojen polttones-
teiden kulutus oli 1 311 ktoe/a, kun taas pakettiautojen 319 ktoe/a.

ktoe/a
4,500
4,000
3,500 - N N
3.000 - Sahko
Biometaani
2,500 —y _
etaani
2,000 A
¥ Biodiesel
1,500 . -
1 000 Diesel fossiilinen
’ I Biobensiini
500 L
I Bensiiini fossiilinen
© o O = N ®m < 1w © ~ © o
o o — — — — — — — — — —
© 6 o o o o o o o o o o
& N & § N N & 8§ & & & «

Kuva 5 Tieliikenteen polttoainejakauma 2008-2019 (ktoe/a) (Tilastokeskus, 2020)
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Vaihtoehtoisia energialdhteitd kulutettiin tieliikenteessd yhteensd 444 ktoe
vuonna 2019, mik& vastasi 11,5 % tieliikenteen kokonaisenergian kulutuk-
sesta. Vaihtoehtoisista energialdhteistd biodieselid (Tilastokeskuksen kéayt-
tama termi, kaytadnndssa uusiutuvaa dieselid, HVO:ta) kulutettiin tieliiken-
teessa eniten. Seuraavaksi eniten kulutettiin biobensiinia eli kdytdnnéssa eta-
nolia. Muiden vaihtoehtoisten energialahteiden, kuten metaanin, biometaanin
ja sahkon, kulutus on ollut hyvin vahaista verrattuna biodieselin ja biobensiinin
kulutukseen ja ndma energialahteet eivét juurikaan erotu edes vaihtoehtojen
sisalla (kuva 6). Vuonna 2019 biodieselin kulutus oli 339 ktoe, biobensiinin 86
ktoe, biometaanin 7 ktoe, metaanin (maakaasu) 6 ktoe ja sahkon 6 ktoe. Sah-
kén kulutus on esitetty sahkona. Sahkolla korvautuva polttoainemaéré olisi
noin 17 ktoe. (Tilastokeskus, 2020)
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Kuva 6 Vaihtoehtoisten energioiden maara tielilkenteessa (Tilastokeskus, 2020)

Vuonna 2019 bensiinin bio-osuus oli 6,6 %, dieselin 13,3 % (ts. nestemaisilla
polttoaineille keskimaarin 11,0%) ja metaanin 54,5 %. Suomen jakeluvelvoi-
telaki sallii jouston vuosien vélilla (kuva 7). Toisin sanoen, jos polttoainejake-
lija on toimittanut kulutukseen enemman biopolttoaineita kuin Suomen jake-
luvelvoitelaki vaatii, niin jakelija voi ottaa huomioon ylimenevan osan eli yli-
taytdn seuraavana kalenterivuonna jakeluvelvoitetta laskiessa. (Laki
biopolttoaineiden kayton edistamisesta liikenteessa, 2008) Tasté johtuen yli-
tayttdé nédkyy kuvassa 7 korkeampana bio-osuutena vuosina 2014 ja 2015 ja
vastaavasti bio-osuus on laskenut huomattavasti vuonna 2016.

Laki biopolttoaineiden kdytdn edistamisesta liikenteessd (1420/2010) edellytti
vuodelle 2019 18 prosentin bio-osuutta nestemaisissa polttoaineissa kaksois-
laskenta huomioiden. Kaksoislaskennalla tarkoitetaan, etta biopolttoaineen
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energiasisallon lasketaan tayttavan jakeluvelvoitetta kaksinkertaisena, jos se
on valmistettu lain (446/2007) liitteessd maaritetyistd raaka-aineista. Naita
raaka-aineita ovat esimerkiksi jatteet ja tahteet, syotavéksi kelpaamaton sel-
luloosa ja lignoselluloosa. (Laki biopolttoaineiden kayton edistdmisesta
liikenteessa, 2019).

%
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Bio-osuus diesel

20 Bio-osuus bensiini

10 Nestemaisten bio-osuus

== Metaanin bio-osuus
0
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Kuva 7 Dieselin, bensiinin ja metaanin bio-osuuden kehitys vuosina 2008-2019 (Tilastokeskus,

2020)

Vuoden 2020 lopulla liikennekaytdssa olevia autoja oli Suomessa yhteenséa
noin 3,2 miljoonaa kappaletta (henkildautot, pakettiautot, kuorma-autot ja
linja-autot yhteensd) (kuva 8). Liikennekaytdssé olevista autoista henkil6au-
toja oli noin 86 % (2 748 400 kpl), pakettiautoja 10,6 % (338 390 kpl),
kuorma-autoja 3 % (94 600 kpl) ja linja-autoja 0,3 % (9 955 kpl). Henkil6au-
toista 2,6 %, pakettiautoista 0,4 %, kuorma-autoista 0,4 % ja linja-autoista
1,5 % kayttivat vaihtoehtoisia kayttovoimia. (Traficom, 2021a)

Henkil6- ja pakettiautojen mé&ara on ollut kasvussa, kun taas kuorma-autojen
maara on pysynyt lahes vakiona vuosien 2008-2020 aikana. Kuorma-autoista
72 % oli peravaunuttomia ja 28 % perévaunullisia vuonna 2020. Liikennekay-
tossa olevien linja-autojen maarassa on tapahtunut lasku vuonna 2020. Taméa
johtuu todennakoisesti koronaviruspandemiasta. (Traficom, 2021a)
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Kuva 8 Liikennekaytossa olevien autojen lukumééaréa autoluokittain Q4/2020 (Traficom, 2021a)

Suomen ajoneuvokannan kayttdika on tasaisesti noussut viimeisen kymmenen
vuoden aikana niin henkilbautoissa, pakettiautoissa kuin kuorma-autoissakin
(kuva 9). Kuorma-autojen keski-ika on noussut kaikista eniten. Vuonna 2002
kaikkien autoluokkien keski-ik& oli alle 12 vuotta. Talla hetkella kaikissa luo-
kissa keski-ika on 12 vuotta tai perati yli 12 vuotta.
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Kuva 9 Autojen keski-idn kehitys (Autoalan tiedotuskeskus, 2021a)
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Suomen 2,7 miljoonasta henkildautosta noin 97,4 prosenttia oli bensiini- tai
dieselautoja, eli varsinaisten vaihtoehtoisten kayttdévoiminen osuus oli 2,6 %.
Bensiini oli Suomen henkildautokannan suurin kayttévoima, noin 70 prosentin
osuudella vuonna 2020. Diesel oli seuraavaksi suurin kdyttévoima noin 28 pro-
sentin osuudella. Autokanta on alkanut muuttumaan viimeisen viiden vuoden
aikana, mutta muutos on hidasta. Henkilbautoissa vaihtoehtoiset ajoneuvot
erottuvat juuri ja juuri kannassa (kuvat 10 ja 11). Sahko on viela marginaali-
nen kayttévoima, noin 0,35% henkil6autokannasta.

Henkil6autojen vaihtoehtoisissa kayttévoimissa ladattavien hybridien (ben-
siini) mé&ara on lisddntynyt voimakkaasti vuoden 2016 jalkeen. Ladattavat hyb-
ridit ja tdyssdhkodautot ovat lahes 80 % henkilbautojen vaihtoehtoisista kayt-
tovoimista. (Traficom, 2021a)

Kaasuautojen méaran kasvu on tasaantunut viime vuosina muun muassa kaa-
suautojen tarjonnan supistumisen takia. Huomioitava on, ettd uusimmissa
kaasuautoissa on alle 10 litran bensiinisailio, ja ne luokitellaan ryhmaan "maa-
kaasuautot”. Uusissa kaasuautoissa olevat pienet bensiinisailiot laskevat auto-
jen kaytettavyytta tilanteessa, jossa kaasua ei ole tarjolla. Vanhemmat kaa-
suautot, jotka on varustettu suuremmalla bensiiniséili6lla luokitellaan kaksois-
polttoaineautoiksi. (Traficom, 2021a)

Vaihtoehtoisten kayttovoimien osalta pakettiautoissa metaanikayttdiset autot
ovat 60 % vaihtoehtoisista kayttbévoimista. Linja-autokannassa sahkdistymi-
nen on taas lisdantynyt padasiassa kaupunkilinja-autoissa. Esimerkiksi Helsin-
gin seudun liikenteen tilaamasta uudesta liikenteesta tullaan ajamaan séh-
ko6lla. Kaasu linja-autojen maksimaalinen maéaré saavutettiin jo vuonna 2010.
(Traficom, 2021a)
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Kuva 10 Suomen henkildautokannan kayttdvoimat (Traficom, 2021a)

Isossa kuvassa vaihtoehtoiset kayttévoimat eivat viela erotu, mutta viimeisten
vuosien aikana muutos on ollut huomattavissa. Sahkdautojen méaara on voi-
makkaasti kasvanut viimeisen viiden vuoden aikana. Vuonna 2015 sahkdautoja
oli vain noin 610 ja vuonna 2020 vastaava luku oli noin 9700 kappaletta. Lisédksi
bensiini/s&dhko hybridiautojen m&aréa on myds voimakkaasti kasvanut viimeisen
viiden vuoden aikana. Vuonna 2015 bensiini/sahkd hybridiautoja oli noin 940
ja vuonna 2020 perati yli 42 600 kappaletta. Myds diesel/sahk6 hybridiautojen
maara on kasvanut, mutta vahemman kuin bensiini/s&hké hybridiautojen.
Vuonna 2020 oli noin 2 960 diesel/s&dhkd hybridiautoa. Kaasuautojen méaarat
ovat myds kasvaneet, mutta eivat niin merkittavasti kuin bensiini/sédhko hybri-
diautot ja sdhk6autot.
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Kuva 11 Suomen henkildautokannan vaihtoehtoiset kayttévoimat (Traficom, 2021a)

Huoltovarmuuskeskus seka Oljypooli ja Maakaasujaosto copyright © AFRY Management Consulting OY
Liikenteen kayttovoimien kehityksen ennuste
11/06/2021



AFRY

AF POYRY

Suomessa oli noin 94 600 kuorma-autoa vuonna 2020. Noin 98 prosenttia koko
kuorma-autokannasta oli dieselkayttéisid vastaten noin 92 300 kuorma-autoa.
Bensiinilla toimivia keveitd kuorma-autoja (pick-up tyyppiset autot) oli noin
1 900 kappaletta vuonna 2020. Kokonaisuutta katsottaessa kuorma-autojen
maara on hieman laskenut viimeisen kahden vuoden aikana, mutta pidemmalla
aikavalilla tarkasteltuna pysynyt melko vakaana. (Kuva 12)
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Kuva 12 Suomen kuorma-autokanta (Traficom, 2021a)

Vaihtoehtoisilla kayttévoimilla toimivia kuorma-autoja oli noin 350 kappaletta
vuonna 2020, joka on vain 0,4 % koko Suomen kuorma-autokannasta. Vaihto-
ehtoisten kayttévoimien kasvu kuorma-autokannassa on ollut hitaampaa kuin
henkildautokannassa, jossa vaihtoehtoiset kayttovoimat vastaavat jo 2,6 pro-
senttia koko henkil6autokannasta. Bensiini/etanoli kuorma-autojen maara on
kasvanut 65 kuorma-autosta vuonna 2015 noin 115 kuorma-autoon vuoteen
2020 mennessa (l&hinna amerikkalaisia FFV pick-up autoja). Myds ben-
siini/maakaasu (kevyet kuorma-autot) ja maakaasu kuorma-autojen maara on
kasvanut viimeisen vuosien aikana. (Kuva 13)
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Kuva 13 Suomen kuorma-autokannan vaihtoehtoiset kayttévoimat (Traficom, 2021a)

Seuraavissa kuvissa on esitetty ajoneuvojen ensirekisterdinteja vuodesta 2015
eteenpéin, jolloin vaihtoehtoisten kayttovoimien maara ensirekisterdinneista
on alkanut kasvamaan merkittavasti. Ensirekisterdinnilla tarkoitetaan uuden
ajoneuvon ensimmaisté rekisterdintid Suomessa.

Vuonna 2020 Suomessa ensirekisterditiin 96 400 kappaletta henkilbautoja. En-
sirekisterdidyista henkilbautoista noin 47 % oli bensiinikayttdisia, noin 19 % ei-
ladattavia hybridiautoja eli niin sanottuja itselataavia hybrideja), noin 14 %
lataushybridejd, 13 % dieselkayttoisia, noin 4 % tayssahkoisia ja 2 % kaasu-
kayttoisid henkildbautoja (Kuva 14). Bensiinikayttdisten henkildautojen ensire-
kisterdinti on vahentynyt viimeisen kahden vuoden aikana. Viela vuonna 2018
ensirekisterdintiin  noin 73 100 bensiinikdyttdistd henkildautoa, kun taas
vuonna 2020 vain noin 45 600 kappaletta. MyOs dieselkayttoisten henkildauto-
jen ensirekisterdinti on merkittavasti vahentynyt. Vuonna 2018 ensirekisteroi-
tiin noin 28 700 dieselkayttoista henkilbautoa, kun taas vuonna 2020 vain noin
12 800 dieselkayttoistd henkildautoa.
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Kuva 14 Henkildautojen ensirekisterdinnit (Autoalan tiedotuskeskus, 2021b)

Lataushybridi henkildautojen kuin tayssahkodautojen ensirekisterdintimaarat
ovat olleet viime aikoina kasvussa (Kuva 15). Vield vuonna 2015 lataushybridi
henkildautoja ensirekisteroitiin vain noin 420 kappaletta kun taas vuonna 2020
perati noin 13 200 kappaletta. Vuosittainen kasvuprosentti lataushybridi hen-
kilbautoille on ollut lahes 100 prosenttia. Tayssahkoé autoja rekisteréitiin
vuonna 2015 noin 240 kappaletta ja vuonna 2020 noin 4 240 kappaletta. Vuo-
sittainen kasvuprosentti tdyssdhko henkildautoille on ollut noin 77 prosenttia.
Kaasu henkilbautojen ensirekisterdintimééarat ovat kasvaneet vuosien 2015 ja
2019 valilla, mutta vuonna 2020 rekisteroitiin noin 300 kaasuautoa vahemman
kuin vuonna 2019. Kaasu henkildautoja rekisterditiin vuonna 2020 noin 1 840
kappaletta.
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Kuva 15 Henkildautojen ensirekisterdinnit - vaihtoehtoiset kayttévoimat (Autoalan

tiedotuskeskus, 2021b)

Vuonna 2020 Suomessa ensirekisteroitiin noin 3 400 kuorma-autoa. Viimeisen
viiden vuoden aikana eniten kuorma-autoja ensirekisterditiin Suomessa vuonna
2019 noin 4 000 kappaletta. Kuorma-autojen ensirekisterdintimaarissa on huo-
mattavissa vuosittaista vaihtelua (Kuva 16). Suurin osa ensirekisterditavista
kuorma-autoista on dieselkayttdisia kuorma-autoja, perati 94 prosenttia
vuonna 2020. Bensiinikayttdisia keveitd kuorma-autoja ensirekisterditiin
vuonna noin 4 % ensirekisteroidyista kuorma-auotoista.
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Kuva 16 Kuorma-autojen ensirekisterdinnit (Autoalan tiedotuskeskus, 2021b)

Vaihtoehtoisilla kayttoévoimilla toimivat kuorma-autot olivat vain noin 2 pro-
senttia ensirekisteroitavistd kuorma-autoista vuonna 2020, vuonna 2015 vas-
taava luku oli 0,1 prosenttia. Kaasukayttdisten kuorma-autojen ensirekiste-
rointi on kasvanut huomattavasti viimeisen viiden vuoden aikana (Kuva 17).
Vuosina 2015-2020 ensirekisterditiin 183 kaasukayttdista kuorma-autoa ja vain
6 sdhkokayttdista kuorma-autoa, joista 5 kappaletta ensirekister6itiin vuonna
2020. Vertaillessa kuorma-autojen ja henkildautojen ensirekisterdityjé ajoneu-
voja huomataan, etta henkildautojen kayttdvoimien muutos on ollut nopeam-
paa viime vuosina kuin kuorma-autojen. Lisdksi kuorma-autojen ensirekiste-
réinnissé kaasu on vaihtoehtoisista kdyttdvoimista suurin, kun taas henkil6au-
tojen puolella ladattava hybridi. Erot ovat merkittavia ajoneuvotyypeittain.
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Kuva 17 Kuorma-autojen ensirekisterdinnit - vaihtoehtoiset kayttdvoimat (Autoalan

tiedotuskeskus, 2021b)

4.3 Tydkoneet

T&ssa raportissa esitettavat tiedot tyokoneista perustuvat VTT:n TYKO-lasken-
tajarjesteimaan (VTT, 2019). TYKO-laskentajarjestelmé on VTT:ssa kehitetty
Suomen tydkoneiden paastdlaskentamalli. TYKO-laskentajarjestelmassa on 50
eri tydkonetyyppia maastoajoneuvot mukaan lukien. Laskentajarjestelman ku-
lutus- ja pé&astolaskenta perustuu kalustomaériin, koneiden nimellistehoon,
kuormitusasteeseen, vuotuiseen kayttétuntiméaraan ja naita vastaaviin kulu-
tus- ja paastokertoimiin. TYKO-laskentajarjestelman ennusteissa on epévar-
muustekijoitd, koska mikdan ulkopuolinen taho ei tuota lahtotietojen ennus-
teita vaan ne perustuvat VTT:n asiantuntijoiden arvioon.

Vuonna 2019 tydkoneissa kaytettiin polttoainetta yhteenséd noin 800 ktoe,
mika on noin 20 % tieliikenteen polttoainemaéréasta. Tyokoneiden polttoaineen
kulutuksesta 84 % on peraisin dieselkayttoisita ajettavista tyokoneista, ja noin
90 % kulutuksesta kaikista dieselkayttoisistd tyokoneista (kuva 18 ja 19).
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I Dieselkayttoiset ajettavat tydkoneet

[ Bensiinikayttoiset ajettavat tydkoneet

Yhteensa: Dieselkayttdiset siirrettavat tydkoneet

800 ktoe [ Bensiinikayt. siirrettavat tydokoneet (myos kasik.)

Kuva 18 Tyodkoneiden polttoaineen kulutus vuonna 2019 (VTT, 2019)
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Traktori maatalous ym. |, 132
Pysrakuormaaja |, 127
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Haarukkatrukki [ N -5
Metsatraktori [ NERNIEEE 35
Kaivukone, pyora _ 29
Leikkupuimuri [N 17
Muu ajettava tydkone - 10

Teleskooppikurottaja - 10

Muut yhteenss [N -5

Kuva 19 Ajettavien dieselkoneiden polttoaineen kulutus (VTT, 2019)

Nestekaasua (LPG) kaytetdan jossakin maarin esimerkiksi pienemmissa haa-
rukkatrukeissa. Nestekaasun kulutus oli 3 387 tonnia vuonna 2020, eli margi-
naalinen dieseliin verrattuna.

Ty6koneista suurin koneryhmé& on traktorit, joita on noin 360 000 kappaletta.
Muissa konetyypeissd kappaleméaarat jaavat alle 20 000 kappaleeseen. Tydko-
neista ei ole olemassa tarkkoja ikatietoja. TYKO-mallissa esitellyt ikatiedot
ovat arvioita ja perustuvat Yhdysvaltalaisen Environmental Protection
Agency:n (EPA) lukuihin, joita on joidenkin koneryhmien osalta muutettu pa-
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remmin Suomen oloihin soveltuviksi. Useimmissa luokissa keski-iaksi on arvi-
oitu 15 vuotta, mutta hakkuukoneiden ja modnkijoiden keski-ika on arvioitu
viiteen vuoteen (kuva 20).

kayttoika (vuosi)
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dumpperit | —— 1 5
Haarukkatrukit, diesel I —— 15
Jyrat I —— 15
Kaivukoneet, tela-alustaiset NI 15
Kaivukoneet, pydraalustaiset I — 1 5
Leikkuupuimurit I 15
Nosturit I 15
Pydrakuormaajat I —— 15
Muut ajettavat dieseltytkoneet I — 1 5
Muut trukit, diesel I 15
Puskutraktorit I 15
Teleskooppikurottajat I — 15
Tiehoylat I —— 15
Traktorikaivurit I 15
Minikaivurit I 10
Ajoruohonleikkurit, diesel I 7
Metsatraktorit I 7
Monitoimikoneet I 7
Hakkuukoneet (Moto) NN 5
Monkijat, diesel I 5

Kuva 20 Ajettavien dieseltytkoneiden keski-ika vuonna 2019 (VTT, 2019)

4.4 Vesiliikenne

Vesiliikenteen osalta ei ole kdytettavissa samankaltaista ja vertailtavuudeltaan
yhté yksityiskohtaista tilastotietoa kuin tieliikenteen osalta. Tilastokeskus ti-
lastoi kotimaan vesiliikenteen polttoainemaéarat, mutta ne edustavat vain
murto-osaa vesiliikenteen koko polttoainemaérésta, koska suurin osa poltto-
ainemaarista on peraisin ulkomaan vesiliikenteesta. Kotimaan vesiliikenteella
tarkoitetaan huviveneiden, tydalusten, kalastusalusten ja jadnmurtajien lisaksi
laivaliikennettd, joka liikenndi kahden suomalaisen sataman valilla. Ulkomaan
merikuljetukset voidaan jakaa kahteen kategoriaan: suoriin ja epasuoriin me-
rikuljetuksiin. Suorilla ulkomaan merikuljetuksilla tarkoitetaan kuljetuksia,
jotka kulkevat Suomen satamien ja varsinaisten pdate- tai alkusatamien valia.
Epéasuorilla merikuljetuksilla sen sijaan tarkoitetaan kuljetuksia, jotka kulkevat
eurooppalaisen valisataman, esimerkiksi Rotterdamin kautta. TA&ma ei ole ylei-
nen tapa maaritella vesiliikennettd, mutta huoltovarmuutta kasiteltdessa rele-
vantti. Valtioneuvoston p&atoksessa 1048/2018 todetaan, ettda "Suomen si-
jainnista johtuen varautumisessa painotetaan valttaméattémien ympéarivuotis-
ten merikuljetusten seka satamien ja niiden toimintaa tukevien verkostojen
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toimivuutta. Kriittinen satamaverkosto on kansallisesti turvattavaa infrastruk-
tuuria.” (Valtioneuvoston p&atds huoltovarmuuden tavoitteista, 2018)

Kotimaan vesiliikenteen yksittaisten sektorien polttoaineiden kulutus perustuu
kotimaan vesiliikenteen osalta MEERI-malliin (VTT, 2019). MEERI- malli on
VTT:ss& kehitetty Suomen vesiliikenteen pakokaasup&astdjen ja kulutuksen
laskentamalli. Mallin laskenta perustuu suoritteiden ja niitd vastaavien p&aasto-
kertoimien tuloon. Suoritteilla tarkoitetaan satamien valilla ajettuja laivakilo-
metreja, kayntimaéarat satamassa, ajoajat satamassa ja oloajat laitureissa. Ul-
komaan vesiliikenteen polttoaineen kulutus perustuu MERIMA-mallin tuloksiin.
MERIMA-mallin laskenta perustuu Suomen kansainvélisen tavaraliikenteen
vuositilastoihin alustyypeittain, kotimaan vesiliikenteen tavarakuljetuksiin ja
Tullin ulkomaankauppatilastojen logistiikkatilastoihin. (Traficom, 2021b).

Kotimaan vesiliikenne edustaa noin 7 prosenttia vesiliikenteen kokonaiskulu-
tuksesta. Diesel/polttodljy on noin 72 %, bensiini 20 %, raskas polttodljy 6 %
ja LNG 2 % kotimaan vesiliikenteen polttoaineista. S&hko ei toistaiseksi nay
tilastoissa. Kuva 21 ei ota kantaa siihen, missad ulkomaan liikenteessa olevat
laivat todellisuudessa tankkaavat. Tilastokeskuksen Kari Grénforsin (2021) mu-
kaan ulkomaan meriliikenteeseen tankattiin Suomessa polttoainetta 336 ktoe,
josta polttodljya (POK) oli 73 ktoe ja raskasta polttodljya (POR) 263 ktoe
vuonna 2020.
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Kotimaan vesiliikenne
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Kuva 21 Suomen vesiliikenteen polttoaineméaaréat vuonna 2019 (VTT, 2019; Traficom, 2021b)

Kotimaan vesiliikenteen kokonaispolttoaineméaréd oli 178 ktoe vuonna 2019.
Eniten polttoainetta kayttivat laivat, noin 50 ktoe, joiden jalkeen suurimmat
polttoaineen kuluttajat olivat huviveneet (45 ktoe) ja kalastusalukset (24 ktoe).
Diesel/polttodljy oli kaytetyin polttoaine kotimaan vesiliikenteessé. Bensiinia
kaytettiin polttoaineena lahinn& huviveneissa ja raskasta polttooljya laivoissa.
LNG kayttb6a on vain laivoissa, minka osuus oli vuonna 2019 vain 6 % laivojen
kayttamasté polttoainemaéarasta (kuva 22).
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Kuva 22 Kotimaan vesiliikenteen polttoaineméarat vuonna 2019 (VTT, 2019)

Itdmerelld liikkui yhteensa 8 710 IMO-rekisterditya alusta vuonna 2019. Naista
58 ilmoitti kayttdvansa LNG:t& ja Dual-fuel koneita (diesel + LNG) on kuitenkin
81 laivassa moottorityypeista péaatellen. Dual-fuel moottorit pystyvat anta-
maan tdyden tehon myos pelkalla dieselpolttoaineella, joten ne ovat huolto-

varmuuden kannalta varmoja moottorityyppeja.

Suomessa kayneiden laivojen keski-ik& oli 18 vuotta vuonna 2010 ja 21 vuotta
vuonna 2019 eli keski-idssa on kolmen vuoden kasvu (kuva 23). Suomen
kauppalaivaston koko oli 1 245 alusta maaliskuussa 2021. Varsinaiseen kaup-
palaivastoon kuului 678 alusta ja pienaluksiin 286 alusta. Proomuja ja muita
kuljetuskoneettomia aluksia oli yhteensd 281 kappaletta. Kauppa-alusluette-
lossa, johon on paédasiassa kirjattu ulkomaan liikenteessa toimivia aluksia, oli
115 alusta maaliskuussa 2021. Kauppalaivaston bruttovetoisuus eli aluksen
kokonaisvetoisuus (GT), joka kuvaa koko laivan tilavuutta oli 1 732 665 ja

kauppa-alusluetteloon merkittyjen alusten 1 568 356. (Tilastokeskus, 2021)
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Kuva 23 Suomessa kayneiden laivojen keski-ika vuonna 2010 ja 2019 (VTT, 2019)
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5 Kayttovoimien arvioitu kehitys vuosiin 2030 ja
2040

Taman selvityksen liikenteen kayttdvoimien kehityksen tarkastelut perus-
tuvat ensisijaisesti LVM:n perusura skenaarioon ja politiikkaskenaarioon
(WAM, With Additional Measures). Naméa poikkeavat toisistaan mm. sahko-
automaarien, biometaanin maaran ja energiatehokkuuden osalta. Naiden
lisaksi tybssa on luotu ja tarkasteltu lisdskenaarioita (sdhko6ton ja sahko-
max) sahkoistymisen merkityksen tutkimiseksi. S&hkdistymisen aste on
suurin yksittainen polttoainemaariin ja sitd kautta varmuusvarastointivolyy-
meihin vaikuttava tekija. Tyoryhma nékee, etta liikenteen kayttévoimien
kehitys tulee asettumaan perusskenaarion ja WAM skenaarion valimaas-
toon. Vuoden 2020 tieliikenteen polttoaineiden kulutus (pl. s&hkd, ml. kaa-
sut) oli 4 010 ktoe/a. Tieliikenteen polttoaineiden kokonaiskulutuksen ole-
tetaan laskevan merkittavasti vuoteen 2040. Polttoaineiden kokonaiskulu-
tukseksi arvioitiin noin 2 800 ktoe perusurassa ja 1 630 ktoe WAM-skenaa-
riossa vuonna 2040.

5.1 Yleista

Liikenteen kasvihuonekaasupaéastdjen vahentdmistavoitteiden tueksi Suo-
messa on laadittu useita eri skenaarioita, joiden toteutuessa paastbévdhennys-
tavoitteet voitaisiin kansallisesti saavuttaa. Naita skenaarioita ovat muun mu-
assa luvussa 3 esitellyt liikenne- ja viestintdministerion perusura ja fossiilitto-
man liikenteen tiekartan yhteydessa luotu politiikkaskenaario WAM (With Ad-
ditional Measures) -skenaario.

Tassa luvussa esitetddn mahdollisia polkuja liikenteen kayttévoimien kehitty-
misesta vuosiin 2030 ja 2040. Tieliikenteen osalta tukeudutaan vahvasti
LVM:n, perusura ja WAM, skenaarioihin. LVM:n skenaarioiden rinnalle on li-
sdksi luotu kaksi taydentavad skenaariota, jossa minimoidaan ja maksimoi-
daan sahkbautojen penetraatio. Naita eri "kotimaisia” skenaarioita verrataan
lisaksi Komission Joint Research Centren (JRC) johdolla muodostettuihin EU
tason ennusteisiin autokaluston kehittymisesta.

Tieliikennesektorilla sahkoistymisen voidaan olettaa syrjayttdvan eniten polt-
toaineita, mika tulee myd6s heijastumaan polttoaineiden varmuusvarastoinnin
volyymeihin. Toisaalta sahkodistymisestd syntyy haasteita huoltovarmuuden
kannalta, koska sdhkdautoille ei ole helposti jarjestettdvissd varapolttoaineita.
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Tybdkoneiden osalta rinnakkaisia skenaarioita ei ole kadytettavissd, mink& vuoksi
tassé selvityksessd tukeudutaan ensisijaisesti TYKO-laskentamallin lukuihin.
Sen sijaan vesiliikenteen osalta kayttovoimaennusteissa kaytetadn mm. kan-
sainvalisen energiajarjeston IEA:n projektioita.

Vaihtoehtoisia kayttdvoimateknologioita ja niiden kehitysté ei tarkastella tassa
luvussa. Aihe on huomattavan laaja, jonka vuoksi aihetta on tarkasteltu laaja-
alaisesti erillisessa liitteessa (liite A).

5.2 Tieliikenne

Tieliilkenteen osalta tarkastelut on tehty ALIISA autokantamallilla (VTT,
2021b). ALIISA on VTT:sséa kehitetty Suomen autokannan, suoritteiden ja ku-
lutuksen laskentamalli. ALIISA on osa VTT:n kehittdmaéa LIPASTO-laskenta-
jarjestelmad, jolla tuotetaan Suomen viralliset liikenteen ja tyokoneiden péas-
tomaarat kansainvaliseen raportointiin EU:lle ja YK:lle.

ALIISA mallin Iahto6kohtana on liikennekaytdssa oleva autokanta (1980—-2050)
ja niiden suoritteet. Autokanta jakautuu viiteen paatyyppiin: henkilbautot, pa-
kettiautot, linja-autot, peravaunuttomat kuorma-autot ja perédvaunulliset
kuorma-autot. Ajoneuvotyyppeja kayttovoimineen ja tekniikoineen on kaikki-
aan 40. Autokantojen automaérat kunakin vuonna maaraytyvat autokannan
todellisella méaaralla historiavuosina. Autokanta sisaltad myoés kaytettynd maa-
han tuodut autot. Ennusteissa autojen myyntiennusteet sovitetaan niin, etta
valtakunnallinen suorite-ennuste toteutuu. Autokanta on siten sidoksissa en-
nustettuun suoritekehitykseen. Mallissa eri ajoneuvotyyppien laskennallinen
polttoaineen kulutus kalibroidaan siten, ettd Suomessa autoliikenteeseen
myyty polttoainemaéré toteutuu kunakin vuonna. Kokonaissuorite ennuste-
vuosina perustuu Vaylaviraston vuonna 2018 valmistuneeseen valtakunnalli-
seen liikennesuorite-ennusteeseen (Lapp, ym., 2018).

Tassa selvityksessa ALIISA-mallista on kaytetty vuoden 2019 versiota, koska
vuodelta 2019 on ollut kaytettévissa lopulliset tiedot suoritteista, autokannasta
ja polttoaineiden myynnisté. Selvityksessa on myds osittain voitu kayttad vuo-
den 2020 lopullisia autokantatietoja. ALIISA-mallin autokannan, kayttévoiman
jakaumien jne. laht6kohtana ennusteiden osalta on kevaallad 2020 tehty perus-
ennuste (Liikenne-ja viestintaministerid, 2020), jonka on tehnyt Teknologian
tutkimuskeskus VTT liikenne- ja viestintaministerion tilauksesta.

ALIISA-mallissa yksittédisia muuttujia on saddetty siten, etta haluttu tilanne
saavutetaan. Esimerkiksi bio-osuuden poisto polttoaineista tuottaa tilanteen,
jossa koko suorite ajetaan fossiilisilla polttoaineilla. Muuttamalla sdhkdautojen
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osuutta ennustevuosina saadaan tutkittua sahkén merkitysta autojen energia-
lahteena.

Maantieliikenteen kayttoévoimien kehitystd vuosille 2030 ja 2040 tarkasteltiin
kuuden eri skenaarion kautta, joiden p&aasialliset sisallot ja eroavaisuudet on
koottu taulukkoon 2. Kaikkien skenaarioiden pohjalla ovat LVM:n perusura ja
WAM-skenaario, jotka sdhkdautomaéarien lisaksi eroavat toisistaan myo6s ener-
giatehokkuuden osalta (WAM:issa mukana myd6s energiatehokkuustoimia).
LVM:n skenaarioiden lisdksi luotiin vield nelja lisdskenaariota &aritapausten
maarittamiseksi. Sahkottomat skenaariot osoittavat, mika polttoaineiden tarve
olisi, jos tieliikenteessa ei olisi lainkaan sdhkdd. Sdhkottomat skenaariot ovat
kuitenkin eparealistisia eivatka tule todellisuudessa toteutumaan. Sdhkomax-
skenaarioissa sen sijaan on tarkasteltu, kuinka paljon sdhkdautoja voisi enim-
millddn olla autokaluston uusiutumisnopeuden kannalta. Sdhkémax-skenaa-
rioiden perusteella voitiin paatella, ettd WAM skenaariossa esitetyt sahkdauto-
maarat ovat alhaisempia tai samalla tasolla kuin maéaréat, jotka olisi mahdollista
saavuttaa pelkastadn kaluston uusiutumisnopeutta tarkasteltaessa. Edella esi-
tettyja skenaarioita verrataan myds Euroopan Unionin tason ennusteisiin au-
tokaluston kehittymisesta.

Ty6ryhmé& uskoo, etta kdyttévoimien todellinen kehitys tulee asettumaan jo-
honkin LVM:n perusuran ja WAM skenaarion valimaastoon. Suurimmat epa-
varmuudet kehitysennusteissa liittyvat liikenteen sahkoistymisen nopeuteen.

Taulukko 2 Yhteenvetotaulukko tydssa kaytetyistd skenaarioista

Skenaario Pohjaskenaario

LVM Perusura LVM:n perusennuste

LVM “WAM” Fossiilittoman tiekartan

yhteydessé tehty ennuste

Perusura sahkoton LVM:n perusennuste

WAM sahkoton Fossiilittoman tiekartan

yhteydessé tehty ennuste

Perusura sahkémax LVM:n perusennuste

WAM sahkémax Fossiilittoman tiekartan

yhteydessé tehty ennuste

Tarkastelutapa

Sahko muutettu
polttoaineiksi

Sahko muutettu
polttoaineiksi

Maksimiméaéara
séhkoautoja

Maksimiméaéara
séhkoautoja

Sisalté

Hallituksen paattamat
politiikkatoimet

“Politiikkaskenaario”, jossa
lisatty sahkodautoja ja
biometaania seka
energiatehokkuustoimia

Polttoainetarve ilman séhkoa
perusurassa

Polttoainetarve ilman séhkoa
WAM skenaariossa

Maksimimaéara sahkodautoja
perusurassa

WAM skenaario
maksimiméaaralla séhkbautoa

Kaytetty etenemistie

ALIISA-malli, sisaltaa
nestemaisten biopolttoaineiden
jakeluvelvoitteen ja EU:n
ajoneuvomaaraysten
heijastumat ajoneuvokantaan

ALIISA-malli, johon lisatty
séhkoautoja, biometaania seka
energiatehokkuustoimia

Laskettu niin, etta sahko
korvaisi polttoaineita
kertoimella 2,8 ja varmennettu
ALIISA-mallilla

Laskettu niin, etta sahko
korvaisi polttoaineita
kertoimella 2,8 ja varmennettu
ALIISA-mallilla

ALIISA-mallilla arvoitu mita
séhkoistys enimmillaan voisi
olla huomioiden kaluston
uusiutumisnopeus

ALIISA-mallilla arvoitu mita
séhkoistys enimmillaan voisi
olla huomioiden kaluston
uusiutumisnopeus

Tamanhetkinen perusura (“baseline”) on laadittu ALIISA mallilla huhtikuussa
2020 Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n toimesta. Perusura ennusteessa

Huoltovarmuuskeskus seka Oljypooli ja Maakaasujaosto
Liikenteen kayttovoimien kehityksen ennuste
11/06/2021

copyright © AFRY Management Consulting OY

Sivu 35/96



AFRY

AF POYRY

on mukana jo olemassa olevat paatokset kuten nestemaisten biopolttoaineiden
30 %:n jakeluvelvoite vuodelle 2029 ja EU:n ajoneuvomaéraysten (CO) hei-
jastumat ajoneuvokantaan. Perusura johtaa 37 % paastovidhenemaan vuonna
2030 referenssivuoteen 2005 verrattuna paastbévdhennystavoitteen ollessa -
50 %. Kuvassa 24 on esitetty arvio tieliikenteen paastdjen kehittymisesta pe-
rusura -skenaariossa. Kuvasta 24 ndhdaén, ettd sahkodautojen lukumaéaré vai-
kuttaa loppujen lopuksi varsin vahan vuoden 2030 CO»-péastoihin, koska joka
tapauksessa sdhkdautojen méara suhteessa koko henkilbautokantaan on vieléa
pieni. Perusuran oletusarvo vuoden 2030 sahkdautomaarasta on 350 000.

CO, kt/vuosi

14000
—perus/hidas (250 000 xEV @2030
12000 P ( @ )
perus/perus (350 000 xEV @2030)
10000
\ - perus/nopea (600 000 xEV @2030)
8000
6000
4000
2000
0
2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 24 Tieliikenteen paéastdjen kehittymien perusurassa (EV - electrified vechicle)

Kuvassa 25 on kuvattu tieliikenteen energiankulutuksen kehitys LVM:n perus-
ura -skenaariossa. Tieliikenteen kokonaisenergiankulutuksen oletetaan laske-
van jopa 25 % vuoteen 2040 samalla kun biopolttoaineiden ja sahkén kulutus
kasvaa. Kuvasta 25 ndhdaén, etta fossiilisen polttoaineiden kaytto laskee mer-
kittadvasti vuoden 2020 jalkeen. Vuonna 2040 fossiilisen bensiinin ja dieselin
yhteenlaskettu kulutus on laskenut peréati 1 600 ktoe vuodesta 2020 eli lahes
46 prosenttia. Myos biobensiinin energiankulutus laskee hieman vuodesta
2020. Muiden tieliikenteen energialahteiden kulutus kasvaa verrattuna vuo-
teen 2020. Uusiutuvan dieselin energiankulutus kasvaa 70 prosenttia seuraa-
vien kahdenkymmenen vuoden aikana ja myds sahkén méaran odotetaan kas-
vavan merkittdvasti. Vuonna 2020 sdhkén kulutus on 10 ktoe ja vuonna 2040
perati 295 ktoe. Kaasun kayttd tieliikenteessd kasvaa maltillisesti vuoteen
2040, jolloin maakaasun mé&ara on 67 ktoe/a ja biometaanin 53 ktoe/a, nyky-
tasojen ollessa 10 ja 9 ktoe/a. Kuvaajasta huomataan, etta paaasiassa sahko
ja uusiutuva diesel tulevat korvaamaan fossiilisen bensiinin ja dieselin. Huo-
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mattavaa on kuitenkin se, etté perusuran tuloksien perusteella uusiutuva die-
sel tulee saavuttamaan maksiminsa tieliikenteen energiakulutuksessa vuonna
2030, jolloin kulutus on ennustettu olevan 976 ktoe, kun taas vuonna 2040
kulutus on vain 763 ktoe. Sahkon maaran oletetaan taas kasvavan vuosittain
18 prosenttia.
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4000
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Kuva 25 Tieliikenteen energiakulutuksen kehitys LVM perusurassa

Tieliikenteen polttoaineiden kokonaismaéarassa on merkittavd ero LVM:n pe-
rusuran ja WAM skenaarion valilla (kuvat 26 ja 27). Ero selittyy ensisijaisesti
sdhkobautojen lukumaarilla (WAM:issa huomattavasti enemmaéan sahkoa) ja va-
hemmaé&ssa maéarin energiatehokkuustoimenpiteilld. Vuonna 2040 tieliikenteen
polttoaineen kokonaismaara on noin 2 800 ktoe/a LVM:n perusurassa, kun
taas WAM-skenaariossa vastaava luku on 1 600 ktoe/a eli noin 1 200 ktoe/a
alhaisempi kuin perusurassa. Vastaavasti WAM-skenaariossa fossiilisen bensii-
nin ja dieselin energiankaytt6 laskee vuoden 2020 tasosta vuoteen 2040 men-
nessé noin 3 000 ktoe/a. Vuonna 2040 fossiilista bensiinid ja dieselia kaytet-
taisiin enda noin 425 ktoe/a, uusiutuvaa dieseli&d 795 ktoe/a, etanolia 55
ktoe/a, fossiilista kaasua 15 ktoe/a ja biometaania 340 ktoe/a.

Perusura ja WAM-skenaario eroavat toisistaan niin sahkén kuin kaasun ener-
giankayton osalta. Perusurassa sdhkonkaytto tieliikenteessa on 10 ktoe/a
vuonna 2020 ja 295 ktoe vuonna 2040, kun taas WAM-skenaariossa sdhkdn
kaytté on 577 ktoe/a vuonna 2040. Biometaanin energiankdytdssa on myds
merkittdva ero. Perusurassa biometaanin energiankaytto liikennekaytdssa on
55 ktoe/a, kun taas WAM skenaariossa 284 ktoe/a korkeampi eli 340 ktoe/a.
Kuvissa 26 ja 27 huomataan, etta tieliikenteen energian kokonaisméaran lasku
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on LVM perusurassa loivempi, kun taas WAM skenaariossa tieliikenteen ener-
giakaytto laskee jyrkemmassa kulmassa lisdantyneen sdhkoistymisen ja ener-
giatehokkuustoimien ansiosta.
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Kuva 26 Tieliikenteen energia, LVM perusura (Liikenne-ja viestintdministerio, 2020)
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Kuva 27 Tieliikenteen energia, WAM skenaario (Liikenne-ja viestintdministerio, 2021a)

Taulukkoihin 3 ja 4 on koottu tieliikenteen energia- ja polttoaineméarat seka
kaasu- ja sdhkdajoneuvojen lukumaarat LVM:n perusurassa ja WAM-skenaa-
riossa. Kuvassa 28 on viela erikseen havainnollistettu sahkéajoneuvojen koko-
naismaarat naissd kahdessa skenaariossa. Liitteessd 4 taulukon 4 kaikki ajo-
neuvojen maarat ja suhteelliset osuudet sekad niiden kehittyminen on havain-
nollistettu kuvaajilla.
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Taulukko 3 Tieliikenteen energia- ja polttoainemaarat LVM:n perusurassa ja WAM-skenaariossa

Perusura WAM
ktoe/a 2020 2030 2040 2030 2040
Energia yhteensa 4 020 3631 3098 3164 2204
Fossiilinen bensiini 1214 1094 907 819 238
Fossiilinen diesel 2241 1309 948 1089 188
Uusiutuva diesel 451 976 763 793 794
Etanoli 85 81 66 61 53
Bio-osuus nesteissa 13 % 31 % 31 % 31 % 67 %
Fossiilinen kaasu 10 36 67 32 14
Biometaani 9 29 53 168 341
Bio-osuus kaasussa 48 % 45 % 44 % 84 % 96 %
Polttoaineet yhteensa 4010 3 526 2803 2 962 1628
Sahko 10 105 295 202 577
Séahko korvaa polttoaineita 27 293 826 567 1615

Taulukko 4 Kaasu- ja sahkdajoneuvojen maarat LVM:n perusurassa ja WAM-skenaariossa

(Liikenne-ja viestintaministerid, 2020; Liikenne-ja viestintaministerid, 2020)

Ajoneuvomaara, kpl Perusura WAM
2020 2030 2040 2030 2040
Henkilbautot
Kaasu 13 529 24 790 10 744 130 000 233 634
PHEV 33 037 173 036 162 657 308 160 260 604
S&ahko 7 876 176 305 688 043 391 840 1477 365
Pakettiautot
Kaasu 320 250 94 1 007 532
PHEV 412 7 802 25044 9 354 22 462
S&ahko 1268 13 059 40 379 37 514 162 490
Linja-autot
Kaasu 40 188 359 402 1204
S&ahko 83 821 2 046 1602 4716
Peravaunuttomat kuorma-autot
Kaasu 123 1 065 2803 5893 16 232
PHEV 32 538 1314 1494 2413
Sahko 13 527 1757 2 947 10 886
Peravaunulliset kuorma-autot
Kaasu 20 634 2 555 800 3793
PHEV 39 411 917 21 15
S&ahko 23 358 1160 80 1084

LVM:n perusurassa sahkohenkildautojen mé&ara on noin 350 000 kappaletta
vuonna 2030 ja noin 850 000 kappaletta vuonna 2040. Sdhkdhenkildautojen
maara kasittad ladattavat hybridit ja tayssdhkdautot yhteensa. WAM skenaa-
riossa sahkohenkildautojen méara on noin 700 000 kappaletta vuonna 2030 ja
noin 1 700 000 kappaletta vuonna 2040. WAM skenaariossa on myos laskettu,
ettd pakettiautot ja peravaunuttomat kuorma-autot sahkoistyvat. Skenaa-
riossa on arvioitu sdhkdistettyjd peravaunullisia kuorma-autoja olevan 1 100
kappaletta vuonna 2040.

Perusurassa kaasuhenkildautoja on maarallisesti eniten vuonna 2030, noin
25 000 kappaletta. WAM skenaariossa kaasuhenkildautojen mé&ara sen sijaan
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kasvaa noin 130 000 kappaleeseen vuonna 2030. Kaasuautojen tarjonta on
vadhentynyt markkinoilla, joten WAM skenaarion toteutumista voidaan pitaa
epatodennékdisené. Perusura ennustaa kaasu-kuorma-autojen maaran olevan
noin 5500 vuonna 2040, kun taas WAM skenaariossa se on taas 19 000
vuonna 2040 eli huomattavasti suurempi.

1000 kpl
2000 1942

I Kuorma-auto peréavaunulla
Kuorma-auto ilman peravaunua
Linja-auto
1500 I Pakettiauto
M Henkildvautot

1000 923
500 373
0 — ——
2020 2030 2040 2020 2030 2040

Kuva 28 Sahkoajoneuvojen kokonaisméarat perusurassa ja WAM-skenaariossa

Kuvassa 29 on esitetty metaanin kulutusmaéran kehitys eri skenaarioissa vuo-
sille 2020, 2030 ja 2040. Biometaanin m&ara on merkittavasti suurempi WAM
skenaarioissa kuin perusuralla, kun taas maakaasun maard on suurempi pe-
rusuralla kuin WAM skenaarioissa. WAM skenaariossa biometaanilla on suuri
rooli. WAM-skenaariossa biometaanin méara kasvaa vuoden 2020 9 ktoe ta-
sosta 341 ktoe:en vuonna 2040, kun taas perusskenaariossa biometaanin
maara vuonna 2040 on 53 ktoe. Vastaavasti maakaasunmaéré perusurassa on
36 ktoe vuonna 2040, kun taas vastaavana vuonna WAM-skenaariossa maa-
kaasun osuus on vain 14 ktoe.
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Kuva 29 Metaanin méaara eri skenaarioissa

Kuvassa 30 on esitetty, miten nesteytetyn metaanin (LNG tai LBG) kaytt6 pe-
rdvaunullisissa yhdistelmissé voisi korvata dieselpolttoainetta. Peravaunullisen
dieselkuorma-auton vuosikulutus on laskettu ALIISA mallin perusteella (25
toe/a) (VTT, 2021b). LNG korvaa dieselia 90 %:sesti. Tdssa laskelmassa on
huomioitu pilot-polttoaineen (diesel) osuudeksi noin 10 %. LVM:n skenaa-
rioissa perédvaunullisia kaasukuorma-autoja on vuodesta (2030, 2040) ja ske-
naariosta riippuen 600—-3800 kappaletta.
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Kuva 30 Dieselpolttoaineen korvaus peravaunullisilla HPDI dual-fuel kaasukuorma-autoilla (LNG
tai LBG) (VTT, 2021b)

Huoltovarmuuskeskus seka Oljypooli ja Maakaasujaosto copyright © AFRY Management Consulting OY
Liikenteen kayttovoimien kehityksen ennuste
11/06/2021



AFRY

AF POYRY

Perusura sahkoton ja WAM sahkoton -skenaarioiden avulla voidaan arvioida
polttoaineen tarve liikenteessa, jossa sdhkda ei kaytettaisi tieliikenteen ener-
giana. Sahkottomaéat skenaarioiden polttoainemaérat on laskettu muuttamalla
sdhkd polttoaineiksi kertoimella 2,8 (yksi energiayksikké sahkoéa korvaa 2,8
energiayksikkda polttoaineella). Kuvat 31 ja 32 nayttavat polttoaineen koko-
naisméaaran sdhkotdén perusura ja WAM sahkotdon -skenaariossa. Kuvissa on
eroteltu varsinaisen polttoaineen maaré ja polttoaineen méaara, joka tarvittai-
siin sahkon korvaamiseen.

Tarkastelemalla sahkottomia skenaarioita voidaan tehda johtopaatoksia ener-
giatehokkuustoimista (siis muista kuin sdhkdistyksesta) ja niiden vaikutuk-
sesta energian kulutuksen kokonaismaariin. Jos tieliikenteessd ei kaytettaisi
laisinkaan sdhkoa, tieliikenteen energian kokonaiskulutus laskisi perusurassa
vuodesta 2020 vuoteen 2040 vain noin 10 % eli noin 4 000 ktoe:sta noin 3 600
ktoe:en (kuva 31). WAM sahk6ton skenaariossa tieliikenteen polttoaineen ko-
konaisméaarén lasku vastaavasti olisi 20 % eli noin 4 000 ktoe:sta noin 3 200
kto:en (kuva 32). Tieliikenteen energian kokonaismaara ilman sdhkdé on pe-
rusurassa noin 3 820 ktoe vuonna 2030, kun taas WAM skenaariossa vastaava
luku on noin 3 530 ktoe. Vuonna 2030 perusuran ja WAM skenaarion tieliiken-
teen energian kokonaismaarassa on siis noin 290 ktoe eroavaisuus, joka tar-
koittaa muita toimia kuin sdhkdistysta. Vastaavasti vuonna 2040 perusurassa
tieliikenteen energian kokonaismaéaré ilman sahkoé on 3 630 ktoe ja WAM ske-
naariossa 3 240 ktoe. Perusura sahkoton ja WAM sahkoéton skenaarioiden va-
linen ero on nain ollen 390 ktoe vuonna 2040. WAM skenaarioissa muut toimet
kuin sdhkdistys vahentéavét siis energian kulutusta noin 300-400 ktoe/a. Tie-
liikenteen energiankulutuksen oletetaan laskevan vuodesta 2030 vuoteen
2040 noin 200 ktoe/a perusuralla ja noin 300 ktoe/a WAM skenaariossa ilman
sahkoa.
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Kuva 31 Polttoaineiden kokonaismaaréa (perusura sahkéton) (VTT, 2021b)
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Kuva 32 Polttoaineiden kokonaismaara (WAM sahkotén) (VTT, 2021b)

Sahkottobmien skenaarioiden ohella tassa tydssa tarkasteltiin my6s perusuran
ja WAM-skenaarion pohjalta sahkdmax skenaarioita. Sdhkémax skenaarioissa
maksimoitiin sahkdautojen maarad. Sahkémax skenaarioiden avulla voidaan
verrata kaluston maksimaalisia sahkdautomaaria ja WAM skenaarion sdahkoau-
tomaaéaria. Samalla tarkastelusta saadaan tuloksena tieliikenteen polttoaineiden
tarve alhaisimmillaan.

Sahkdomax skenaario pohjautuu kaluston ensirekisterdinnissd henkildautojen
osalta oletuksiin, etta 2025 alkaen 50 % lataushybrideja (PHEV), vuonna 2030
50 % tayssahkoautoja (BEV), josta eteenpéin vain tadyssdhkdautoja (BEV).
Kuorma-autojen osalta on oletettu, ettd vuosien 2025 ( -15 %), 2030 (-30 %)
ja 2040 (-60 %) CO, paastovahennykset toteutetaan pelkastdan sahkodautojen
avulla. Peravaunullisten kuorma-autojen osalta on oletettu, ettd vuodesta
2025 alkaen 5 % sahkdistettyja, vuonna 2030 10% sahkoistettyja ja vuonna
2040 30 % sahkdistettyjd. Laskennassa on kaytetty 72 % perdvaunuttomia ja
28 % peravaunullisia jakaumaa, jotta saavutettiin kuorma-autojen CO, paés-
totavoitteet (esim. 2025 -15%). Pakettiautot on taas laskettu olettamalla ne
henkil6autojen ja kuorma-autojen valimaastoon. Linja-autot on huomioitu las-
kemalla kuten perdvaunuttomat kuorma-autot paitsi kaupunkilinja-autot,
jotka on laskettu vuodesta 2025 alkaen 100 % s&hkdistetyiksi (BEV). Oletuk-
sissa ja laskelmissa ei ole otettu huomioon kannustimia, vaan laskelmat on
laskettu kaluston uusiutumisnopeuden kannalta.

Kuvassa 33 on esitetty LVM:n perusuran, WAM ja WAM sahkdmax skenaarioi-
den sahkohenkildautojen kokonaisméarat. Kuvasta erottuu selkedasti sahko-
henkilbautojen maaran kasvu WAM skenaariossa. Sadhkdmax skenaariossa
sdhkobhenkilbautojen maara on kuitenkin WAM skenaariotakin suurempi.
LVM:n perusurassa sdhkdhenkildautojen méaran on ennustettu nousevan la-
hes 810 000 sahkdhenkildauton verran seuraavan kahdenkymmenen vuoden
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aikana. Perusurassa sdhkdhenkil6autojen méaara on vuonna 2020 ldhes 41 000
ja vuonna 2040 850 000. WAM skenaarioissa sdhkodhenkil6autojen maaran
kasvu samana ajanjaksona on lahes 1,7 miljoonaa. Vuonna 2030 on ennus-
tettu 700 000 sdhkdhenkildautoa ja vuonna 2040 ldhes 1 740 000 sdhk6hen-
kilbautoa. Sdhkdmax skenaariossa sahk® henkildautojen maara on 540 000
suurempi kuin WAM skenaariossa ja 1,4 miljoonaa suurempi kuin perusurassa.
Sahkdmax skenaariossa sahko henkildautojen méaara on ldhes 2,3 miljoonaa.

PERUSURA WAM WAM SAHKOMAX
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Kuva 33 Sahkodhenkilbautojen (ladattavat hybridit ja tdyssdhkoautot) kokonaismaarat LVM:n pe-
rusurassa, WAM skenaarioissa ja WAM sdhkdmax skenaariossa (Liikenne-ja viestintaministerio,

2020; Liikenne-ja viestintdministerio, 2021a)

Kuvassa 34 on vastaavasti esitetty sahkokayttoisten pakettiautojen, linja-au-
tojen sekd kuorma-autojen (ilman perdvaunua ja peravaunulla) kokonaismaéa-
rat LVM:n perusurassa, WAM skenaariossa ja WAM sahkémax skenaariossa.
LVM:n perusurassa sdhkdpakettiautojen méara on vuonna 2040 noin 65 000,
kun WAM skenaariossa sahkdpakettiautojen méara on 185 000 ja sdhkdmax
skenaariossa 190 000. Huomattavaa on se, etta WAM ja sdhkdmax skenaarioi-
den ero sdhkdpakettiautojen osalta vuonna 2040 on pieni. Sahkoélinja-autojen
maara on perusennusteessa noin 2 000 vuonna 2040, WAM skenaariossa lahes
5 000 ja sahkdmaxissa 6 000 vuonna 2040.

Perusurassa sahkékuorma-autojen (ilman perdvaunua) maaréa on 3 000, WAM
skenaariossa 13 000 ja sahkémaxissa 25 000. Perusurassa sahkoékuorma-au-
tojen (peravaunun kanssa) mé&ara on 2 000, kun taas WAM skenaariossa
maara on 1 000 ja sahkémaxissa maéré on taas yli 3 000.
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Perusuran, WAM ja sdhkdmax skenaarioiden vertailuissa voidaan huomata,
ettd WAM skenaarion sdhkdajoneuvojen maaréat ovat pakettiautojen osalta la-
hes samat kuin sdahkémax skenaariossa eli WAM skenaariossa pakettiautojen
maéaéaré on lahes maksimissaan ensirekister6innin osalta. WAM skenaariossa on
siis oletettu, ettd pakettiautojen sadhkodistyminen on todella nopeaa, mutta
myds sdhkdhenkilbautojen méaran ennuste on vuonna 2030 kaksinkertainen
verrattuna perusuraan ja vuonna 2040 yli kaksinkertainen verrattuna perus-
uraan.
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Kuva 34 Sahkokayttdisen (ladattavat hybridit ja tayssahkdautot) pakettiauton, linja-auton,
kuorma-auton ilman perdvaunua ja kuorma-auto peravaunulla kokonaismé&arat LVM:n perus-
urassa, WAM skenaariossa ja WAM sdhkdmax skenaariossa (Liikenne-ja viestintdministeri®, 2020;

Lilkenne-ja viestintdministerio, 2021a)

Perusuran, WAM ja sdhkOmax skenaarioiden liikennesdhkdn méarissa on sel-
keitd eroja. Perusurassa liikennesahkdn mé&aran ennustetaan kasvavan noin
19 % vuosikasvua, WAM skenaariossa noin 23 % vuosikasvua ja sdhkomaxissa
noin 25 % vuosikasvua. Suurin ero on perusuran ja WAM sekéd sahkémax ske-
naarioiden valilla. Perusurassa liikenteensahkdn méaara on vuonna 2040 3,4
TWh/a tai 295 ktoe/a, WAM skenaariossa 6,7 TWh/a tai 580 ktoe/a ja sahko-
maxissa 10,3 TWh/a tai 890 ktoe/a (Kuvat 35 ja 36). Sahkdmax skenaariossa
vuosittainen kasvu on vain 7,5 % vuoden 2030 jalkeen ja sahkdn maaréa kak-
sinkertaistuu 5,0 TWh:sta noin 10,3 TWh:iin vuoteen 2040. Vuosittainen kasvu
vuodesta 2030 vuoteen 2040 on perusurassa noin 11 % ja WAM skenaariossa
11 %, joten Perusurassa ja WAM skenaario eroavat paaosin 2020-2030 liiken-
nesahkdn maaréan vuosikasvussa, jossa kasvu on voimakkaampaa WAM ske-
naariossa. Liikenteen sdhkdnkulutus on silti melko pienta verrattuna sahkon
kokonaiskulutukseen Suomessa, joka oli 81 TWh vuonna 2020 (Tilastokeskus,
2021).

Huoltovarmuuskeskus seka Oljypooli ja Maakaasujaosto copyright © AFRY Management Consulting OY
Liikenteen kayttovoimien kehityksen ennuste
11/06/2021



AFRY

AF POYRY

Sahkoautojen latausta ei pida tarkastella pelkdstaan sahkémaaran perusteella,
vaan latauksessa on myds huomioitava tehon tarve. Edelld mainitut sdhko-
maarat, WAM:in 6,7 TWh ja sahkémaxin 10,3 TWh, vastaisivat keskimaarai-
sené tehona noin 0,6 GW ja 1,2 GW. Sahkodautojen latauksen taydellinen ta-
sapainottaminen tuskin onnistuu, joten tehontarve on todellisuudessa suu-
rempi.

Tehokkaimmat sdhkdhenkildautojen kotilatauslaitteet mahdollistavat lataami-
sen 7-11 kW:n teholla. WAM olettaa sahkoéhenkilbautojen lukuméaraksi noin
1,7 miljoonaa yksikkd& vuonna 2040. Jos kaikkia néitd autoja ladattaisiin sa-
manaikaisesti 7 kW:n teholla, tehon tarve olisi perati 12 GW. Nain ollen sdh-
kbautojen maaran lisddntyessa on myos panostettava alykkaisiin latausjarjes-
telmiin, latauksen porrastukseen ja sdhkdverkkojen vahvistamiseen.

Kaikissa skenaarioissa perusurassa, WAM:issa ja sahkdmaxissa liikenteen sdh-
kon kulutus kasvaa eli polttoaineiden maara laskee. Sdahkdmaxissa polttoai-
neita korvataan séhkolla eniten eli ldhes 2 500 ktoe/a, WAM skenaariossa
1 600 ktoe/a ja perusurassa 800 ktoe/a (kuva 36). WAM skenaariossa sahkolla
korvataan ldhes kaksi kertaa enemman polttoainetta kuin perusurassa.

Twh/a

12

Perus
10 eeees WAM

== == Sihkomax

2020 2030 2040

Kuva 35 Liikennesdhkdn maéara eri skenaarioissa
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Kuva 36 S&ahkolla korvautuvat polttoainemaarat eri skenaarioissa

Vuonna 2020 Euroopan komission alaisen Joint Research Centerin (JRC) joh-
dolla julkaistiin tutkimus Euroopan unionin maantieliikenteen energian kulu-
tuksesta ja CO,-pé&astoistd vuoteen 2050 asti. Tutkimuksessa on esitetty en-
nusteita ajoneuvokaluston kehittymisesta Euroopan unionin tasolla. Tutkimuk-
sessa tayssahkodautojen (BEV) lukumaéré vastaa ldhes LVM:n perusennusteen
lukuja vuosille 2030 ja 2040. Ladattavien hybridien (PHEV) osalta tutkimuksen
luvut ovat selkeasti korkeammat verrattuna LVM perustapaukseen. (Krause,
ym., 2020) (Taulukko 5)

Tayssadhkodautojen (BEV) osalta luvut vastaavat suhteellisen hyvin LVM:n pe-
rustapauksen lukuja vuosille 2030 ja 2040. Ladattavien hybridien (PHEV)
osalta EU:n luvut ovat selvasti korkeammat LVM:n perustapaukseen nahden,
2—-3 kertaiset kevyt autojen osalta ja jopa kymmenkertaiset raskaiden autojen
osalta sekd myds WAM:iin verrattuna selvasti korkeammat.

Taulukko 5: Vertailu EU kalustovertailu ennusteiden, LVM perusuran ja WAM skenaarion valilla

(Krause, ym., 2020; Liikenne-ja viestintaministerid, 2020; Liikenne-ja viestintdministerio, 2021a)

EU kalustovertailu

:;::tl{?aujg 2030 myynti 2030 kanta 2040 myynti 2040 kanta Raskas-ajoneuvo 2030 myynti 2030 kanta 2040 myynti 2040 kanta
Perinteinen 53 % 76 % 22% 58 % Perinteinen 89 % 90 % 79 % 75 %
PHEV 28 % 18 % 34 % 18 % PHEV 9% 10 % 13 % 22%
BEV 18 % 6 % 44 % 24 % BEV 1% 0% 8 % 4%

LVM perusura

Henkildauto PHEV 6 % 10 % Kuorma-auto PHEV 1% 2%
Henkilbauto BEV 6 % 23 % Kuorma-auto BEV 1% 3 %
WAM skenaario

Henkilbauto PHEV 11 % 10 % Kuorma-auto PHEV 1% 2%
Henkilbauto BEV 15 % 56 % Kuorma-auto BEV 3% 11 %
Huoltovarmuuskeskus seka Oljypooli ja Maakaasujaosto copyright © AFRY Management Consulting OY

Liikenteen kayttovoimien kehityksen ennuste
11/06/2021



AFRY

AF POYRY

WAM-skenaariossakaan ei ole naytetty vetya tieliikennepolttoaineena. Vety on
kuitenkin melkoisen mielenkiinnon kohteena télla hetkella. Vedyn varastointi
on helpompaa sahké6n verrattuna, ja vety voisi tulla kayttoon my6s kuorma-
autokalustossa. Voimalaite voisi polttokennon lisaksi olla my6s vedylla toimiva
polttomoottori. Molemmat lasketaan nykysadnngilla nollapdéastoisiksi CO2:n
osalta.

Vedyn kayttoon liikenteessa liittyy kuitenkin haasteita. Vety vaatisi taysin uu-
den ajoneuvokaluston ja jakelujarjestelmén. Lisaksi vihredn vedyn (uusiutu-
van sahkon elektrolyysiin perustuvan) tuotanto on toistaiseksi hyvin vahaista.

Skenaariotarkasteluissa vetykayttdiset autot voisivat osittain korvata sahko-
autoja, muttei niin, ettad esimerkiksi WAM skenaarioissa esitettyjen sdhkodau-
tolukujen liséksi tulisi merkittdvia maaria vetykayttoisia autoja. Kaluston uu-
siutumisnopeus ei mahdollista tata.

Kuvassa 37 on viela esitetty yhteenveto tieliikenteen polttoaineiden kokonais-
kulutuksen kehityksesta kaikissa kuudessa tarkastellussa skenaariossa. Tar-
kastelluissa skenaarioissa polttoaineméaarat vaihtelevat 2 324 ja 3 800 ktoe
vélilla vuonna 2030 ja 755-3 600 ktoe vélilla vuonna 2040. Luvussa 6 tullaan
arvioimaan tarkemmin polttoaineiden kokonaismaarien kehitysta valtion var-
muusvarastoissa kuvassa 37 esitettyjen vuositason kulutusmaérien pohjalta.
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___________________________________________________|]
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Kuva 37 Tieliikenteen polttoaineiden kulutusmaarat (fossiilinen bensiini, fossiilinen diesel, uusiu-

tuva diesel, etanoli, fossiilinen kaasu, biometaani) eri skenaarioissa
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Nykyisen ja tulevaisuuden lainsdadannon kautta voidaan arvioida, miten 30 %
uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoite tulee vaikuttamaan uusiutuvien polt-
toaineiden maariin tulevaisuudessa. Kuvassa 38 on tehty oletuksia 2030 jal-
keisesta politiikasta. Laskelmissa on oletettu, ettd ruokapohjaset polttoaineet
eivat ole enda kaytdssa vuoden 2030 jalkeen. Lisaksi Suomen uusiutuvista
polttoaineista suurin osa tulee olemaan muita hiilivetyja eli drop-in polttoai-
neita, jotka perustuvat no-1LUC (indirect land use changes) ja low-I1LUC raaka-
aineisiin. Tulevaisuudessa tarvitaan eniten uusiutuvia polttoaineita, joita ei ole
viela méaritelty. Etanolin rooli tulevaisuudessa jaa vahaiseksi.

Ruokapohjaisen etanolin méara laskee vuoteen 2040 mennessa lahelle nollaa
niin perusurassa kuin WAM skenaarioissa. Kehittynyt etanolin maaréa kasvaa
perusurassa ja WAM skenaariossa. Perusurassa kehittyneen etanolin on en-
nustettu kasvavan vuodesta 2030 vuoteen 2040 35 ktoe/a 60 ktoe/a ja WAM
skenaarioissa taas 15 ktoe/a 53 ktoe/a asti. HVO elain- ja paistorasvapohjaiset
uusiutuvat polttoaineet laskevat kaikissa skenaarioissa vuoden 2020 luvuista
merkittavasti, myds HVO ruokapohjaisen uusiutuvan polttoaineen kaytén en-
nustetaan loppuvan vuoteen 2040 mennessad. HVO:n muun osuus kasvaa vuo-
teen 2030 kaikissa skenaarioissa, mutta laskee vuoden 2030 luvuista vuoteen
2040 perusurassa ja sahkdomaxissa. WAM skenaariossa HYO muu méara kas-
vaa viela vuoden 2030 jalkeen. Skenaarioissa kehittyneen dieselin ennuste-
taan kasvavan merkittavasti vuoteen 2040 mennessa, mutta myos kehitty-
neen biometaanin merkitys kasvaa kaikissa skenaarioissa.

Uusiutuvien polttoaineiden kulutus kasvaa niin perusurassa, mutta WAM ske-
naarioissa uusiutuvien polttoaineiden kaytto kasvaa. Kehittyneen biometaanin
rooli WAM skenaarioissa on merkittava. Uusiutuvien polttoaineiden kulutuksen
lasku, johtuu liikenteen sdhkdistymisen lisdantymisesta vuoden 2030 jalkeen.
Sahkoajoneuvojen kehittymis- ja kayttonopeus maarittavat myos uusiutuvien
polttoaineiden tarvetta.
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Kuva 38 Uusiutuvien polttoaineiden kysynté eri skenaarioissa

5.3 Tyokoneet

Suomessa ei ole asetettu merkittavia tavoitteita tydtkoneiden vaihtoehtoisille
kayttévoimille. Fossiilittoman tieliikenteen tiekartassa sanotaan
(Valtioneuvosto, 2021), ettéd kaikkien uusien satamassa olevien tydkoneiden
pitéisi olla soveltuvia vaihtoehtoisille polttoaineille vuodesta 2030 eteenpdin.
Talla hetkella uudet koneet soveltuvat 100 prosenttiselle uusiutuvalle diese-
lille, joten vaatimus saavutetaan automaattisesti.

Laki biopolttodljyn edistdmisesta edellyttad, etta polttodljyn bio-osuus on va-
hintdan 10 % vuodesta 2028 alkaen. Taméa koskee myds tyokoneissa kaytet-
tavaa moottoripolttodljya. (Laki biopolttodljyn edistamisestd, 2019)

Koska Suomessa ei ole asetettu merkittavié tavoitteita tydokoneiden vaihtoeh-
toisille kayttovoimille, tassa tydssa tydkoneiden kayttdévoimien kehitystd on
arvioitu tydkoneiden TYKO-laskentamallilla. Tytkoneiden TYKO-laskentamalli
ei varsinaisesti ota kantaa kayttovoimiin, vaan olettaa, ettd kaikissa ajetta-
vissa dieseltydkoneissa kaytetdan moottoripolttodljya. Kuvassa 39 on esitetty
ajettavien dieseltydkoneiden kulutus konetyypeittain. Vuonna 2020 kokonais-
kulutus oli 664 ktoe ja vuonna 2040 kokonaiskulutuksen ennustetaan laskevan
624 ktoe tasolle. Vuonna 2040 jakeluvelvoitteen mukainen biopolttoainemaara
olisi 65 ktoe/a.
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Kuva 39 Ajettavien dieseltytkoneiden polttoaineen kulutusennuste

Maatalouteen ja logistiikkaan liittyvéat tyokoneet ovat huoltovarmuuden kan-
nalta tarkeassa asemassa. Tydkoneet on jaettu kolmeen p&aluokkaan: maa-
ja metsatalouden tyokoneet, logistiikan tyokoneet seka rakennus- ja kaivos-
toiminnan tydkoneet. Liséksi kuvissa polttoaineen kulutus on jaettu paaluokit-
tain. Kaikki traktorit on luokiteltu maa- ja metsatalouden tydkoneiksi ja pyo-
rakuormaajat on jaettu tasan logistiikan tyokoneiden ja rakennus- ja kaivos-
toiminnan tydkoneluokkien kesken.

Suurin osa maa- ja metsatalouden tydkoneiden polttoaineiden kulutuksesta ku-
luu nyt ja tulevaisuudessa maatalouden traktoreissa (kuva 40). Maatalouden
traktoreiden polttoaineen kulutuksen ennustetaan laskevan seuraavan kahden
kymmenen vuoden aikana 132 ktoe:sta 96 ktoe:hen. Myds leikkuupuimurin
polttoaineen kulutuksen ennustetaan hieman laskevan noin 3 ktoe:ta seuraa-
van kahden kymmenen vuoden aikana. Metsétraktorien ja motojen kulutuksen
uskotaan pysyvan lahes samana. Metsatraktorien kulutus oli vuonna 2020 35
ktoe:ta ja leikkuupuimureiden 14 ktoe:ta.
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Kuva 40 Maa- ja metsatalouden ty6koneiden polttoaineen kulutusennuste

Logistiikan tyokoneiden polttoaineen kulutusennuste on esitetty kuvassa 41.
Pydrakuormaajat kuluttavat logistiikan tytkoneiden polttoaineista suurimman
osan noin 64 ktoe:ta vuonna 2020 ja kulutuksen ennustetaan vain hieman (3
ktoe) laskevan vuoteen 2040 mennessa. Haarukkatrukit kuluttavat lahes sa-
man verran kuin pydrédkuormaajat. Vuonna 2020 haarukkatrukit kuluttivat 55
ktoe:ta ja niiden kulutuksen ennustetaan nousevan vuoteen 2040 mennessa
noin 3 ktoe:ta. Muiden ajettavien tydkoneiden, teleskooppikurottajien, nostu-
reiden ja muiden trukkien kulutuksen oletetaan pysyvan lahes samana seuraa-
van kahden kymmenen vuoden aikana. Muut trukit kuluttivat 2 ktoe:ta, nosturit
5 ktoe:ta, teleskooppikurottajat 11 ktoe:ta ja muut ajettavat tytkoneet 10
ktoe:ta.
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Kuva 41 Logistiikan tydkoneiden polttoaineen kulutusennuste
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Rakentamis- ja kaivostoiminnan tykoneiden polttoaineen kulutus on esitetty
kuvassa 42. Suurin osa polttoaineen kulutuksesta menee tela kaivukoneisiin,
joiden kulutuksen oletetaan pysyvéan lahes samana seuraavan kahden kymme-
nen vuoden aikana, noin 125 ktoe:ta. Myds muiden rakentamis- ja kaivostoi-
minnan tyokoneiden (mm. monitoimikone, tiehdylda), polttoaineen kulutus en-
nustetaan olevan ldhes sama seuraavan kahdenkymmenen vuoden aikana.
Vuonna 2020, rakennus pyodrakuormaaja kulutti 124 ktoe:ta, pyorad kaivukone
29 ktoe:ta, dumpperi ja traktorikaivuri 7 ktoe:ta, minikaivukone 6 ktoe:ta, jyra
3 ktoe:ta, telapuskutraktori 2 ktoe:ta.
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Kuva 42 Rakentamis- ja kaivostoiminnan tyokoneiden polttoaineen kulutusennuste

Maa- ja metsatalouden tyokoneet ovat tarkeitd Suomen omavaraisuuden kan-
nalta ja logistiikan tyokoneet ndhdaan edellytyksena, ettd satamat ja logistiik-
kakeskukset voisivat toimia. Rakennus- ja kaivostoiminnan tyokoneet nadhdéaan
vahiten kriittisin& huoltovarmuuden kannalta, mutta esimerkiksi puolustusvoi-
mat saattavat tarvita Kkriisissa rakennus- ja kaivostoiminnan tyokoneita.
TYKO:n lukujen mukaan sekd maa- ja metsitalouden koneet ja rakennus- ja
kaivostoiminnan koneet kuluttivat noin 250 ktoe polttoainetta vuonna 2020.
Logistiikan tydkoneet kuluttivat noin 150 ktoe/a.

Sahkoistyksen kannalta maa- ja metsatalouden koneet ovat vaikeasti sahkois-
tettavissa, koska ne toimivat laajoilla alueilla ja latausmahdollisuuksien jarjes-
taminen on hankalaa. Logistiikan tytkoneet operoivat rajatuilla alueilla esimer-
kiksi satamassa, joten sdhkdistdminen on helpompi toteuttaa, koska muun
muassa latausinfrastruktuurien jarjestdminen on helpompaa. Myds rakennus-
ja kaivostoiminnan ty6koneet toimivat logistiikan tyokoneiden tavoin rajatuilla
alueilla. Sdhkokoneiden kayttoa kaivostoiminnassa edesauttaa paastottomyys
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seka dieselkoneita matalampi lampdkuorma. Sdhkdkoneita kdytetadn jo talla
hetkella kaivostoiminnassa.

On oletettavissa, ettd tyokoneissa sdhkoistys etenee tieliikennettd hitaammin.
Regulaatiot vaikuttavat tieliikenteen nopeaan sahkoistymiseen, kun taas tyo-
konepuolella paastdjen sdantely puuttuu. Huomioitavaa on mydés. ettd maa- ja
metséatalouden koneiden sdhkoistdmisessé on merkittavia haasteita.

Dieselkoneiden lisdksi TYKO:ssa on nelja kategoriaa siirrettavia dieselkayttoi-
sid tydkoneita, joiden yhteenlaskettu kulutus on noin 50 ktoe vuodessa. Nama
kategoriat ovat dieselgeneraattorit (37 ktoe/a), kompressorit (10 ktoe/a),
taryttimet (0,8 ktoe/a) ja muut siirrettdvat dieseltyokoneet (2,5 ktoe).
TYKO:ssa dieselgeneraattorien keskimaaraiseksi nimellistehoksi on arvioitu 35
kW. Varavoiman tarve tulee lisddntymaan, liikenteen ja muiden toimintojen
sdhkoistymisessd yhteiskunnassa. Kiintedsti asennettuja varavoimakoneita,
joita on muun muassa sairaaloissa, teollisuuslaitoksissa ja kauppakeskuksien
yhteydessa ei ole tilastoitu Suomessa. Talla hetkella laajamittainen sdhkon va-
rastointi akkujarjestelmiin ei ole mahdollista, joten varavoima on helpoiten to-
teutettavissa dieselgeneraattoreilla.

Helsingin kaupungin koordinoima Hiilineutraalit ja resurssiviisaat yritysalueet
-hanke (HNRY) on tilannut Teknologia tutkimuskeskus VTT Oy:Ita selvityksen
ja tiekartan Vuosaaren sataman tydkonetoiminnan hiilidioksidipdastdjen va-
hentamiseksi (Pellinka, 2020). Raportti kasittelee uusiutuvia polttoaineita, me-
taania ja sdhkdistymista ja se julkaistaan kevdan 2021 aikana.

5.4 Vesiliikenne

Suomella ei ole IMO- ja EU-tavoitteiden lisaksi kansallista tavoitetta meri- ja
sisavesiliikenteen paastdjen vdhentamiseksi. Fossiilittoman liikenteen tiekar-
tassa painotetaan meriliikenteen merkitystd Suomelle. Lisdksi meri- ja sisave-
siliikenteen p&astovahennyksié on kasitelty laajasti raportissa, mutta naille ei
ole esitetty numeraalisia tavoitteita lukuun ottamatta sdhkd&d maatielautta- ja
yhteysalusliikenteesséd. (Valtioneuvosto, 2021) Esimerkiksi Paraisten ja Nau-
von valilla kulkee Elektra sahkoélautta, jossa mahdollisiin sahkokatkoihin on
varauduttu dieselgeneraattoreilla (FinFerries, 2021). Kotimaan vesiliikentee-
seen biojakeluvelvoite tuo vahintdan 10 % biopolttoaineita polttodljyyn vuo-
desta 2028 lahtien.

Pidemmalla aikavélilla merenkulku tulee varmaankin osittain sahkoistymaan
muiden liikkennemuotojen tapaan. Osa lahimerenkulun laivoista tulee ehké toi-
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mimaan osan matkasta sdhkolla, ja lyhyet matkat kuten lautat ja lossit, voi-
daan todennékdisesti hoitaa kokonaan sahkdlla. Taman seurauksena maasah-
kon tarve tulee kasvamaan. EU tulee ldhiaikoina esittamé&an FuelEU Maritime
(Euroopan komissio, 2021d) aloitteen puitteissa polttoainestandardia, jossa
esitetdan rajoituksia meriliikennepolttoaineiden hiili-intensiteetille (maksimi g
CO2ekv per MJ polttoainetta). Samalla EU esittdd saastuttavimmille aluksille
maasahkoén kayttopakkoa. Polttoainestandardin ja maasdhkon kayton vaati-
muksia tullaan todennékdisesti kiristaméaéan viiden vuoden valein alkaen vuo-
desta 2030. My6s IMO:ssa on esitetty konsepteja "low GHG fuel” -standardista.

International Energy Acengyn (IEA) Technology Perspectives julkaisussa on
esitetty projektio kansainvalisen meriliikenteen polttoaineiden kehityksesta
(Kuva 43). Julkaisusta huomataan, ettd muutokset ovat hitaita meriliiken-
teessa ja vasta vuoden 2060 jalkeen sahko alkaa erottautumaan muiden ener-
gialdhteiden joukosta. Huomioitavaa on se, ettd ammoniakilla energianldh-
teend on suuri merkitys ja sen kayton oletetaan lisddntyvan merkittavasti jo
vuodesta 2030 alkaen. Liséksi biopolttoaineiden kaytdn oletetaan kasvavan
vuodesta 2030 alkaen. Vuonna 2040 meriliikenteen polttoainejakaumassa vety
vastaa 2 %, kaasu 6 %, ammoniakki 9 %, biopolttoaineet 14 % ja 6ljy 70 %
kaytetyistd polttoaineista. (IEA, 2020)
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400
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] [ sahko
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Kuva 43: Projektio kansainvalisen meriliikenteen polttoaineista (IEA, 2020)

IEA:n ja DNV (Det Norske Veritas) ennusteet meriliikenteen polttoaineiden ke-
hityksesta eroavat toisistaan. DNV on ennustanut fossiiliselle LNG:lle suurem-
man aseman meriliikenteessa kuin IEA. Toisaalta DNV ennustaa biopolttoai-
neille suurempaa osuutta kuin IEA. Niin IEA kuin DNV ennustavat ammoniakille
merkittdvaa osuutta polttoaineista vuonna 2050. (DNV, 2021; IEA, 2020) CO»
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6 Vaihtoehtoisten kayttovoimien muutosten vaiku-
tukset huoltovarmuuteen ja varmuusvarastoihin

6.1 Merkittdvimmat huoltovarmuuteen vaikuttavat kaytto-

Tieliikenteen sdhkdistyminen vaikuttaa liikenteen polttoaineiden kokonais-
kulutukseen ja siten varmuusvarastoitavien polttoaineiden maariin tulevai-
suudessa. Tieliikenteen polttoaineiden valtion varmuusvarastointiméaran (5
kk vastaava) arvioidaan laskevan vuoden 2020 1670 ktoe tasosta 1170
ktoe:hen perusurassa ja 680 ktoe:hen WAM-skenaariossa (With Additional
Measures, WAM) vuoteen 2040. Polttoainemaéarien muutosten liséksi, muu-
tokset polttoaineiden laaduissa saattavat aiheuttaa kauppalaatuisten polt-
toaineiden ja varmuusvarastoitujen polttoaineiden laadullisen eriytymisen.
Uusien polttoaineiden varmuusvarastointia ja huoltovarmuutta suunnitelta-
essa on huomioitava erityisesti polttoaineiden varastointikestavyys ja va-
rastointimahdollisuudet sekd huoltovarmuuteen vaikuttavat polttoaineiden
arvoketjun kriittiset tekijat: raaka-aine, tuotanto, jakelu/kuljetus ja kaytto.
Raskaan ajoneuvokaluston huoltovarmuus voi olla tarpeellista laajentaa
polttoainehuollosta myds ajoneuvojarjestelmien toiminnan varmistami-
seen.

voimien muutokset

Vertailtaessa tieliikennetta, tyotkoneita ja vesilikennetta, merkittavimmaéat
muutokset kdyttévoimissa tullaan nakemaan tieliikenteessa, jossa uusiutuvien
polttoaineiden ja s&dhkdn osuus kaytettavissa energialdhteissé kasvaa. Tielii-
kenteen kayttévoimien kehitys tulee olemaan suurin huoltovarmuustoimintaan
vaikuttava tekija vuoteen 2040 mennessa.

Suomen liikenteesséa olennaisimmat vaihtoehtoiset kayttdvoimat tulevat ole-
maan uusiutuva diesel (HVO) ja vastaavanlaiset drop-in dieseltuotteet, bioeta-
noli, biometaani, bio-SNG, sdhko ja sdhkdpolttoaineet. Biodieselin eli FAME:n
kaytté on ollut viime vuosina vahaistd Suomessa, ollen selvasti alle EN 590
diesel standardin salliman pitoisuuden (max 7 til-96). Tasta johtuen FAME:n
kayton ei ndhda kasvavan tulevaisuudessa. Jakeluvelvoitteen takia drop-in
tyyppisen uusiutuvan dieselin (nyt lahinna HVO) kayton uskotaan kasvavan
lahivuosina edellyttden, ettd EU:n maarittaméat kestavyyskriteerit tayttyvat ja
polttoainetta on riittavasti tarjolla. Biometaanilla ja bio-SNG:Ila on k&ayton kan-
nalta samanlaiset ominaisuudet kuin maakaasulla, joten ndilla voidaan korvata
maakaasua 100 %. Sahkdn ndhdaan lisdantyvan merkittavasti tieliikenteessa
tulevina vuosina. Sadhkon liikennekaytto tulee olemaan aluksi paéosin henkil6-
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autoissa, kun taas raskas ajoneuvokalusto tulee sdhkdistymaan hitaasti. La-
dattavilla hybridimalleilla voidaan s&dhkdn ohella ajaa my6s bensiinilla tai die-
selilla.

Vaihtoehtoisten kayttévoimien muutokset ja lisdantyminen liikenteessé luovat
varmuusvarastointitarpeita sellaisille polttoainelaaduille, joita ei ole aiemmin
varmuusvarastoitu suuressa mittakaavassa. Uusiutuvien polttoaineiden raaka-
ainepohja, tuotantokapasiteetti seka fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet
eroavat talla hetkella varmuusvarastoitavista fossiilisista polttoaineista. Né&in
ollen, vaihtoehtoisten kayttdvoimien varmuusvarastointia suunniteltaessa
kayttévoimien arvoketjuun liittyvat ja huoltovarmuuden kannalta kriittiset te-
kijat kuten varastointikestavyys on tarkoin selvitettdvd ja huomioitava. Seu-
raavissa luvuissa kasitelladn vaihtoehtoisten kayttdvoimien muutoksien vaiku-
tuksia huoltovarmuuteen ja varmuusvarastoihin.

6.2 Kriittiset tekijat arvoketjussa

Arvioitaessa vaihtoehtoisten kayttévoimien vaikutuksia huoltovarmuuteen on
olennaista ymmartaa, mitké tekijat kdyttdvoimien arvoketjussa ovat kriittisia
huoltovarmuuden kannalta (kuva 44). Vaihtoehtoisten kayttévoimien, eli kdy-
tanndssa polttoaineiden, arvoketju voidaan jakaa neljadn vaiheeseen: raaka-
aine, tuotanto, kuljetus/jakelu ja kayttd. Kayttévoimakohtaiset arvoketjutar-
kastelut ja niiden kriittiset tekijat huoltovarmuuden kannalta on tiivistetty seu-
raavan sivun taulukkoon 6.

—Raaka-aineen saatavuus, —Tuotantomaat - Erikoiskaluston tarve —-Osuus liikenteen /
kotimaisen raaka- lammaontuotannon /
ainetuotannon : - Tuotantokapasiteetin - Varastointi kuljetusketjun sahkéntuotannon
mahdollisuudet, tuontimaat lisaysmahdollisuus eri vaiheissa polttoaineista

-Kilpaileva kysynta / muut - Kriittiset tekijat -Vaihtoehtoiset, korvaavat
kayttokohteet tuotannossa polttoaineet

kayttokohteissa

—Varastoi_ntimahdollisuudet ~Riippuvuus muista )
raaka-aineena tuotantoprosesseista esim. - Varastoitavuus
teollisuudessa kayttokohteissa

Kuva 44 Uusiutuvien polttoaineiden arvoketjun kriittiset tekijat huoltovarmuuden kannalta

Vaihtoehtoisten kdyttévoimien saatavuuden kannalta on olennaista huomioida
kayttovoimien raaka-aineisiin ja tuotantoon liittyvat tekijat. Tarkasteltaessa
raaka-aineita huoltovarmuuden kannalta kriittiset tekijat kohdistuvat raaka-
aineen saatavuuteen, kotimaisuusasteeseen, kilpailevaan kysyntdan ja raaka-
aineiden varastointimahdollisuuksiin. Lahtdkohtaisesti nestemaisten uusiutu-
vien polttoaineiden raaka-aineiden saatavuus ja poliittinen hyvaksyttavyys
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voivat olla kriittistd polttoaineiden tuotannon ja siten niiden saatavuuden ylla-
pitdmiseksi. Talla hetkella HVO ja FAME ovat hyvin riippuvaisia tuontiraaka-
aineista, mutta HVO:ssa kotimaisen raaka-aineen kuten méantyoljyn rooli voi
kasvaa tulevaisuudessa. FAME:n tuotannossa kaytetdan laajalti ruoantuotan-
non kanssa kilpailevia raaka-aineita, joiden hyvéksyttavyys EU-tasolla on hei-
kentynyt viime vuosien aikana ja niiden kaytt6a rajoitetaan direktiivien avulla.
FAME:n tavoin viljapohjaista bioetanolia ei voida todennékdisesti tuottaa tule-
vaisuudessa, jos ja kun uusiutuvien polttoaineiden kestavyyskriteereitd tiu-
kennetaan, vaikka kotimaisen bioetanolin tuotannon raaka-ainepohja onkin

laajahko.

Taulukko 6 Vaihtoehtoisten kayttévoimien arvoketjun kriittiset tekijat huoltovarmuuden kannalta

Kayttovoima

Uusiutuva
diesel
(HVO)

Biodiesel
(FAME)

Bioetanoli

Biometaani

Bio-SNG

Sahko

Varikoodit

Kaytto

Liikenteessa kayttd ku-
ten fossiilisella diese-
lilla, sekoitusvelvoit-
teen ja kestavyyskri-
teereiden piirissa.

Lilkenteessa kaytto ra-
jattua vain 7 til-%:iin.
Kaytté Suomessa ollut
véhaista viime vuosina.

Liikennekaytdssa nyky-
autokannalla kaytetta-
vissa vain 5-10% seok-
sina. FFV-autoissa kor-
keampi kayttomahdolli-
suus.

Samat ominaisuudet
kuin maakaasulla.
Kaytté jokseenkin pai-
kallista.

Samat ominaisuudet
kuin maakaasulla. Kyt-
ketty maakaasuverk-
koon (maakaasualue)

Liikennekaytté  aluksi
paaosin henkil6au-
toissa, raskas kalusto
séhkoistyy hitaasti. La-
dattavat hybridit voivat
ajaa myods bensiinilla
tai dieselilla.

Neutraali

Raaka-aine

Riippuvuus
tuonnista  jatkunee,
mutta kotimaisen
raaka-aineen rooli voi
kasvaa.

rasvojen

Tuonti FAME:na, jos
ollenkaan. Ruokape-
raisen raaka-aineen
kestavyys kyseen-
alainen.

Kotimaisen tuotannon
raaka-ainepohja laa-
jahko. Viljapohjaisen
etanolin valmistus ei
luultavasti  toteudu,
kun kestavyyskritee-
reita tiukennetaan.

Yksittaisissa koh-
teissa riippuvuus yh-
destéa tai muutamasta
raaka-aineesta. Mah-
dollisuus laajentaa
syotteita optimoi-
malla prosessia.

Monipuoliset puupoh-
jaiset raaka-ainelah-
teet

Uusiutuvan sahkon
tuotanto kasvaa eri-
tyisesti tuuli- ja au-
rinkoenergian osalta.

Melko negatiivinen
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Varastoitavuus

Tuotanto

Kuljetus/jakelu

Valmiina tuotteena

L kuten fossiilisella
Kuten fossiilisella . —
3 . dieselilla, rasva-
dieselilla :
raaka-aine huo-

Riippuvainen

edysta nosti sailyvaa.

Erityisvaatimuksia pitempiaikaiselle sai-
lytykselle: herkka hapelle, ilmankosteu-
delle, valolle ja korkeille lampétiloille.
FAME:n rasvahappojen kaksoissidokset
voivat olla reaktiivisia tiettyjen materiaa-
lien kanssa. Kaupallinen iké laadusta
riippuen puolesta vuodesta vuoteen.

odennéakdisesti el
koti

merkittavaa
maista tuotantoa.

Jos etanolia varas-

toidaan pelkas-
man yleisin biopolt- Jopa korkeaseos- Sekoitettuna ben-.
toaine, kotimaassa teisen RE85/E85-

siiniin  riskina  yli
vuoden varastoin-
nissa on polttoai-
neen faasiutumi-
nen seka veden
kertyminen.

vain pienta tuotan-
toa, joka ei kata ky-
syntéa.

polttoaineen jake-
lussa ei ongelmia.

Jarkevinta kaa-
suna putkistossa
tai LNG/LBG. Myds
kaasukontit mah-
dollisia.

Paineistettu  kaasu
hajautunut:  useita
pienia reaktorilaitok-
sia. Nesteytetty
kaasu keskittynyt.

Yhteneva maakaa-
sun kanssa

Jarkevinta kaa-
suna putkistossa
tai LNG/LBG. Myds
kaasukontit mah-
dollisia.

Erittain keskittynyt:|
Laitoksia

enintaan "
Yhteneva maakaa-

muutama
sun kanssa

Sahkoén varastointi
on viela kehitty-
massa, mutta kas-
vava tuulivoiman
tuotanto lisaa va-
rastoinnin tarvetta
ilman liikenteen
séhkoistymistakin

Liikenteen sahkén-
kulutuksen osuus
pysyy maltillisena
(<10% vuoteen
2040 asti,

Vaatii oman la-
tausinfran,  joka
voi alueellisesti
tuoda haasteita
séhkoverkolle
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Biometaanissa raaka-aineen poliittinen hyvaksyttavyys ei ole ongelmallista,
vaan ldhinna hajautuneen pientuotannon takia paineistetun metaanin tuotanto
on riippuvainen yksittaisista tai muutamista ldhialueen raaka-aineista. Sen si-
jaan nesteytetyn biometaanin tuotanto on taas keskittynyt muutamaan isoon
tuotantolaitokseen, mutta nesteytetyn biometaanin osalta voidaan tukeutua
jossain méaarin myds tuontiterminaalivarastoihin.

Bio-SNG:n tuotannossa raaka-aineen saatavuudessa ei ndhdéa olevan merkit-
tavasti haasteita, koska tuotannossa voidaan hyddyntad monipuolisesti erilai-
sia puupohjaisia raaka-aineldhteita. Kestavalta Bio-SNG:Ita edellytetaan kui-
tenkin riittavaa kasvihuonekaasuvdheneméa, mika vaikuttaa raaka-ainevalin-
taan. Bio-SNG:n tuotantoteknologia on viel&d hyvin uutta, joten Bio-SNG -lai-
toksia arvioidaan tulevan suomeen enintddn muutama ennen vuotta 2030. Bio-
SNG:n tavoin uusiutuvan sahkon saatavuudessa ei mydskdan nahda haasteita,
koska tuotanto kasvaa erityisesti tuuli- ja aurinkoenergian osalta.

Vaihtoehtoisten kayttdvoimien tuotannon né&kokulmasta huoltovarmuuden
kriittisiksi tekijoiksi nousevat esimerkiksi tuotannon sijainti, lisdysmahdollisuu-
det ja tuotannon riippuvuus muista teollisuuden prosesseista. Paineistetun bio-
metaanin tuotannon hajautuneisuus ja sahkoén kysynnan maltillisuus liiken-
teessa nahdaan positiivisina asioina huoltovarmuuden ndkdkulmasta. Sen si-
jaan hyvin keskittynyt tuotanto ja alhainen kotimaisuusaste voivat aiheuttaa
haasteita huoltovarmuusvarastojen yllapitdmisessa. Esimerkiksi HVO:n tuo-
tanto on hyvin riippuvainen vedysté ja kotimaisia tuotantolaitoksia arvioidaan
olevan vain 2-5 kappaletta vuoteen 2040 mennessa. Toisaalta kotimaisen tuo-
tannon arvioidaan ylittavan kotimaiset kysyntamaéarat, vaikka tuotanto on riip-
puvainen tuontiraaka-aineesta. Bensiinin joukossa kaytettdvan etanolin tulee
olla absolutoitua eli kaytdnnodssé lahes vedetontd (vesipitoisuus 0,3 % tai alle)
faasierottumisen valttdmiseksi. Absolutointilaitoksia on maailmalla vahemman
kuin etanolin tuotantolaitoksia, ja absolutointilaitokset ovat kriittinen osa eta-
nolin k&ayton arvoketjua. Suomessa Stl:114 on absolutointilaitos Haminassa.

Vaihtoehtoisten kayttévoimien arvoketjun loppupéassa huoltovarmuuden kan-
nalta huomionarvoista on uusiutuvien polttoaineiden kuljetus ja jakelu seka
kayttovoimien muut kayttokohteet seka erityisesti varastoitavuus. Sahkon ja-
kelu liikenteeseen vaatii muun muassa oman latausinfran, joka voi luoda alu-
eellisesti haasteita sahkoverkoille sahkon jakelun hairidtilanteissa. Lisdksi sdh-
kén varastointi on vasta kehittymasséa, jolloin sahkdn jakelun hairidtilanteita
varten tulee olla varautunut muilla energialéhteilla. S&Ahké6n perustuvien ajo-
neuvojen, erityisesti kriittisten ajoneuvojen, toiminta tulisi taata myods s&dhkdn
jakelun hairidtilanteissa joko varmennetuilla verkkoratkaisuilla tai varavoi-
malla kuten dieselkayttdisilla aggregaateilla. Aggregaattien polttoaineen tarve
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tulisi huomioida, vaikka fossiilisten polttoaineiden varastointimaara nayttaisi
muuten laskevan. Sahkoén hairidihin voitaisiin myds varautua sédhkdverkon jar-
jestelméatason varmistuksilla siten, ettd hairiot voitaisiin minimoida ja sdhkon-
jakelu pitaé stabiilina. Lisaksi tulevaisuudessa sahkoén varastointi akkuvaras-
toissa voi olla yksi keino varmistaa sahkén katkeamaton jakelu, mutta talla
hetkelld akkuvarastot eivat ole viel& yleistyneet esimerkiksi kustannussyista.
Perinteisesti sdhkdnhuolto on ollut Suomessa erittdin toimintavarmaa, jonka
toimintavarmuutta kehitetdan jatkuvasti mm. tuulivoimakapasiteetin lisdanty-
essa.

Nestemaisista polttoaineista biodiesel eli FAME on kaikkein haasteellisin vaih-
toehtoinen kayttévoima, koska sen raaka-aineen kestavyyskysymykset, koti-
maisen tuotannon vahyys seka erityisvaatimukset kuljetukselle ja jakelulle
sekda varastoinnille tekevéat siita haasteellisen polttoaineen varmuusvarastoin-
nin ndkoékulmasta. N&in ollen FAMEn merkitys on tassé yhteydessa olematon.

Muiden vaihtoehtoisten uusiutuvien polttoaineiden (HVO, bioetanoli, biokaasu,
bio-SNG) kuljetus- ja jakelukalustossa ei ndhd& haasteita huoltovarmuusna-
kékulmasta, koska niiden kalustotarpeet ovat joko rinnastettavissa fossiilisten
polttoaineiden kuljetus- ja jakelukalustoon tai niiden jakelussa muilla tavoin ei
olla havaittu suurempia haasteita nykytilanteessa. Naista neljasta kayttovoi-
masta ainoastaan bioetanoli ja metaani ndhdadn hieman haasteelliseksi varas-
toitavuuden nakodkulmasta. Uusiutuvien polttoaineiden laadut ja varastoita-
vuus kasitelladn tarkemmin luvussa 6.3.

Huoltovarmuuden kannalta poikkeustiloja voivat olla esimerkiksi tuonnin ja
viennin pysdhtyminen, raaka-aineiden tai tuontipolttoaineiden saata-
vuushairiot seka kotimaisen polttoaineen tuotantokapasiteetin héiriot. Lisaksi
huoltovarmuuden suunnitteluun ja yllapitamiseen voi merkittdvasti vaikuttaa
muutokset uusiutuvien polttoaineiden ja vaihtoehtoisen kayttévoimien ohjaus-
keinoissa, sdantelysséa ja tukipolitiikassa. Naiden poikkeustilanteiden vaikutuk-
set uusiutuvien energialahteiden huoltovarmuuteen on esitetty seuraavan si-
vun taulukossa 7.

Suomen tuonti- ja vientiliikenteen pysahtyminen olisi kaikkein haitallisinta uu-
siutuvan dieselin (HVO) ja bioetanolin saatavuudelle, koska erityisesti HVO-
polttoaineiden tuotanto on vahvasti tuontiraaka-aineiden varassa kuten fossii-
liset polttoaineet. Lisdksi HVO:n tuotannossa tarvitaan vetya, joten maakaa-
sun tuonnin pysdhtyminen olisi erittain kriittista HVO:n tuotantoprosesseille.
HVO:n tuotantohairiot kotimaisissa laitoksissa voisivat aiheuttaa suuria uusiu-
tuvien polttoaineiden saatavuusongelmia, koska kotimainen tuotanto on kes-
kittynyt muutamaan isoon laitokseen. Sen sijaan bioetanolin tuotannosta vain
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osa on kotimaista, jolloin kotimaisen tuotannon hairiditd voitaisiin kompen-
soida tuontipolttoaineilla. Bioetanolin kysyntd ei kuitenkaan ole kovinkaan
suurta sen sekoitusrajoitteiden takia.

Taulukko 7 Poikkeustilanteiden vaikutus uusiutuvien energialdhteiden huoltovarmuuteen

Polttoaine

Uusiutuva
diesel
(HVO)

Bioetanoli

Biometaani

Bio-SNG

Biodiesel
(FAME)

Sahko

Sahkopolttoai-
neet

Varikoodit

POIKKEUSTILANTEET

Tuonti/vienti seis

Raaka-aineista val-
taosa tuonnin va-
rassa. Maakaasun
tuonti seis -> pro-
sessissa kriittisen
vedyn saatavuus
heikkenee

Vain osa kotimaista

Kotimainen raaka-
aine ja tuotanto voi
korvata tuontipoltto-
ainetta

Kotimainen raaka-
aine ja tuotanto voi
korvata tuontipoltto-
ainetta

Tuonnin varassa,
mutta merkitys hy-
vin pieni

Ei vaikutusta

Ei vaikutusta

Neutraali

Kotimaisen  raaka-
aineen saata-
vuushairio

Vain osa tuotan-

nosta perustuu koti-
maisiin raaka-ainei-
siin

Vain osa kotimaista
ja kotimainen raaka-
aine laajapohjaista

Raaka-ainepohja
laaja

Metsateollisuus-riip-
puvainen,
mahd. kayttaa pyo-
reata puuta

Ei tuotantoa

Ei vaikutusta

séhkon
py-

Kotimaisen

toimitushairiot
sayttavat tuotannon

mutta

Tuontipolttoainei-
den/ tuontiraaka-ai-
neen saata-
vuushairié

Raaka-aineista val-
taosa tuonnin va-
rassa. Maakaasun

tuonti seis -> pro-

kriittisen
saatavuus

sessissa
vedyn
heikkenee

Paaosin tuontia

Kotimaisen varassa

Kotimaisen varassa

Tuonnin varassa

Tuontisahkon saata-

vuushairiét  voivat
rajoittaa sahkon
saatavuutta, ellei te-
ollisuuden kysynta-
joustot riita tasapai-
nottamaan verkkoa

Ei vaikutusta

Kotimaisen polttoai-
neen tuotantokapa-
siteetin hairid

Vain 2-3
jotka isoja

laitosta,

Vain osa kotimaista

Kotimainen tuo-
tanto. CBG hajautu-
nut pieniin laitoksiin.
LBG keskittynyt-
muutamaan suureen
laitokseen

Vain yksi laitos

Ei tuotantoa

Ei vaikutusta

Sahkopolttoaineiden
tuotanto hyvin va-
haista vuoteen
2030. Myshemmin
osuus Vvoi kasvaa,
mutta tuskin kriit-
tiseksi.

Ohjauskeinojen,
saantelyn ja tukipo-
litiikan muutokset

Kannattavuus politii-
kan varassa, raaka-
ainepohjaan (erit.
palmudljyjakeet)
liittyy poliittisia ris-
keja ja EU:n kesta-
vyyskriteerit voivat
Kiristya

Kannattavuus politii-
kan varassa, vilja-
pohjaisen tuotannon
kehitys epatodenna-
koista

Uudet  investoinnit
tukien varassa

Investointituki oleel-
linen hankkeen to-
teutumiselle

Kannattavuus politii-
kan varassa, EU:n
kestavyyskriteerit
voivat Kiristya

Sahkoémarkkinan
saantelyssa ei ole
nahtéavissa suuria
muutoksia. Uusiutu-
vien osuuden kasvu
voi johtaa verkon yl-
lapidolle uusia oh-
jauskeinoja

Suuri panostus EU:n
ja Suomen tasolla
vedyn ja sahkoépolt-
toaineiden kehitté-
miseksi ja tuotannon
kasvattamiseksi

Biometaanin ja bio-SNG:n osalta tuontiliikenteen pysadhtyminen ei vaikuttaisi
polttoaineiden saatavuuteen Suomessa, koska naiden polttoaineiden raaka-
aine ja tuotanto ovat kotimaisia. Toisaalta taas biometaani ja bio-SNG ovat
herkkia kotimaisen raaka-aineen tai tuotannon hairidille, mutta useasta tuo-
tantolaitoksesta muodostuva verkosto parantaa kaasun toimintavarmuutta
poikkeustilanteissa. Latvian ja Puolan kaasuputken valmistuessa Suomi on osa
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yhteiseurooppalaista kaasumarkkinaa, jolloin biometaania voidaan tuoda ser-
tifikaattijarjestelman puitteissa ilman fyysista tuontivelvoitetta. Tall6in riittaa,
ettd Suomessa on fyysisesti maakaasua ja biokaasun tuonti hoidetaan virtu-
aalisesti sertifikaattien avulla.

Sahkon tuonnin pysadhtymiselld voisi olla vaikutusta sahkoén suorakayttoon lii-
kenteessa, jos teollisuuden kysyntdjoustot eivat pystyisi tasapainottamaan
sdhkoverkkoa tuontisdhkdn saatavuushéirididen aikana. Sen sijaan sdhkon
avulla tuotettujen vedyn ja sahkopolttoaineiden kayttoén, tuonnin pysahtymi-
sella ei ndhd& olevan vaikutusta, koska sédhkdpolttoaineiden saatavuus olisi
hyvin todennédkdisesti tulevaisuudessa sidottu kotimaiseen tuotantoon eika
tuontisahk6on. Sahkoverkon ja kulutuksen priorisoinnissa sdhképolttoaineiden
tuotantolaitokset voisivat toimia kriisitilanteissa kysyntéajoustona, jolloin nailta
laitoksilta vapautuva sahkd voitaisiin kdyttda yhteiskunnan kriittisempiin toi-
mintoihin. Sahkopolttoaineiden tuotannon nahdéan olevan kuitenkin hyvin va-
haista vuoteen 2030 mennessé.

Ohjauskeinojen, sadantelyn ja tukipolitiikan muutokset vaikuttaisivat eniten uu-
siutuvan dieselin (HVO:n), bioetanolin, biodieselin (FAME) ja bio-SNG:n kysyn-
tadn, ja heijastuen saatavuuteen uusinvestointien kautta. Poliittiset paatdkset
ja investointituet ovat naille polttoaineille kriittisi& toiminnan alkuvaiheessa ta-
loudellisen kannattavuuden ndkdkulmasta. Nestemaisten uusiutuvien polttoai-
neiden kannattavuuteen ja saatavuuteen vaikuttavat olennaisesti esimerkiksi
muutokset EU:n kestavyyskriteereissa. Lisdksi HVO:n raaka-ainepohjaan liit-
tyy myds poliittisia riskejd, eritoten palmudéljyjakeiden kaytt6on raaka-ai-
neena. Sen sijaan poliittisen ohjauksen positiivisen vaikutuksen ndhd&an koh-
distuvan erityisesti sdhkdpolttoaineiden ja vedyn kehittdmiseen ja tuotannon
kasvattamiseen. Yhtend merkittdvdmpana seikkana on edullisen uusiutuvan
tai hiilivapaan sahkén saanti vedyn tuotantoon. Mahdollisen liikenteen paasto6-
kaupan lisaksi, kansallisella verotuksella on keskeinen rooli niin liikenteen
kayttovoimien kuin uusiutuvien polttoaineiden kilpailukyvyn kehittymisessa.

Arvoketju- ja poikkeustilannetarkastelun pohjalta voidaan todeta, etta vaihto-
ehtoisten kayttoévoimien raaka-aineiden ja tuotannon kotimaisuusaste seka
tuotannon kannattavuuden sidonnaisuus poliittisiin ohjauskeinoihin ja tukiin
maarittavat suurelta osin naiden kayttévoimien saatavuuden poikkeustilan-
teissa. Kotimainen raaka-aine ja tuotanto ei ole tuontiliikenteen héairididen pii-
rissa, kun taas kotimaisten tuotannon hairiot ja raaka-aineen saatavuusongel-
mat voivat olla kriittisia tallaisille kayttoévoimille. S&hkdn saatavuus liikenteen
suorakaytt6on ndhdaan verrattain stabiiliksi, koska suurin osa edella kasitel-
lyisté poikkeustilanteista ei vaikuta sdhkon saatavuuteen.
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6.3 Varmuusvarastoitavien tuotteiden laatu

Huoltovarmuuskeskus ei ole talld hetkella velvollinen varastoimaan biopoltto-
aineita ja polttoaineiden biokomponentteja, vaan ainoastaan fossiilisia poltto-
aineita. Talla toteutusratkaisulla on voitu my6s valttad biopolttoaineiden pit-
k&aikaisvarastoinnista aiheutuvat haitat. Kayttdvoimien kehityksen myota
Huoltovarmuuskeskuksen on todenné&kdisesti varastoitava tulevaisuudessa
fossiilisten polttoaineiden rinnalla myds uusiutuvia polttoaineita.

Biopolttoaineiden ja -komponenttien laatu ja varastointikestavyys on tarkeda
huomioida uusiutuvien nestemaisten polttoaineiden huoltovarmuusvarastoin-
nin suunnittelussa. Lakisdateiset, laatustandardin mukaiset ja markkinalah-
toiset vaatimukset maarittavat vaatimukset polttoaineiden laadulle. Useat
polttoainetoimijat kuten Neste ja UPM ovat laatineet omat erilliset polttoaine-
kasikirjat, joissa on maaritelty jaeltavien polttoaineiden laatuominaisuudet.

Kasvioljyista ja rasvoista valmistetun biodieselin eli FAME:n laatuvaatimukset
maaritelladn standardissa EN 14214. FAME poikkeaa kemialliselta rakenteel-
taan fossiilisesta dieselistda muun muassa sen korkean viskositeetin sekd sen
sisaltaman hapen ja epapuhtauksien osalta. Biodiesel on herkk& hapettumi-
selle, ilmankosteudelle, valolle ja korkeille lampdtiloille, minka takia silla on
erityisvaatimuksia varastoinnissa. FAME:n rasvahappojen kaksoissidokset voi-
vat muun muassa olla reaktiivisia tiettyjen materiaalien kanssa. FAME:a ei
suositella hapettumisen vuoksi pitkaaikaisvarastointiin, vaan sitd suositellaan
varastoimaan enintdan kuuden kuukauden ajan (IEA, 2021a; Oljy- ja
biopolttoaineala ry, 2016). Sailyvyysongelmien takia Huoltovarmuuskeskus ei
varmuusvarastoi talla hetkella laisinkaan FAME:a siséltavia polttoaineita.

Bioetanoli on merkittdvin biokomponentti, jota kdytetadn bensiinimarkkinoilla.
Etanoli ei siséalla aromaattisia yhdisteita eika rikkid, mutta se sisaltaa paljon
happea (happipitoisuus 35%) (IEA, 2021b). Etanolin hydrofiilisten ominaisuuk-
sien takia on riskina, ettd etanoli imee herkasti vetté itseensa, jos sita varas-
toidaan yksindan. Myo6s bensiiniin sekoitettuna etanoli voi yli vuoden varas-
toinnissa kerata vettéd itseensa ja sen takia erottua omaksi faasikseen. Faa-
sierottumisen valttamiseksi bensiinin joukossa kaytettavan etanolin tulee olla
absolutoitua eli lahes vedetdnta (vesipitoisuus 0,3 % tai alle). Huoltovarmuus-
keskuksen varmuusvarastoissa oleva bensiini siséltad maksimissaan 5 % ab-
solutoitua etanolia eli on laadultaan E95:ta.

Synteettisia parafiinisia dieselpolttoaineita voidaan valmistaa muun muassa
kaasutuksella, Fischer-Tropsch menetelmalla ja vetykasittelylla. Parafiinisilla
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polttoaineilla on korkea setaaniluku (syttymisherkkyys) ja ne eivat sisalla rik-
kia, typped, happea eik& aromaattisia yhdisteitd (IEA, 2021c). Uusiutuva diesel
eli HVO luokitellaan parafiiniseksi dieseliksi ja sen laatuvaatimukset maaritel-
ladn EN 15940 -standardissa. HVO on kemialliselta rakenteeltaan fossiilisen
dieselin kaltaista. (St1, 2021) Oletusarvoisesti HVO:n varastointikestavyys on
siis rinnastettavissa fossiilisiin polttoaineisiin (Oljy- ja biopolttoaineala ry,
2016), ellei HVO ole tuotettu rasvaraaka-aineista, joka on huonosti sailyvaa.
Suomessa Neste Oyj:11& on kokemuksia HVO:n varastoinnista, joissa pisimmat
varastointiajat ovat olleet yli 10 vuotta (Neste , 2020). Vaikka HVO on hiilive-
typohjainen polttoaine ja laadultaan fossiilisen polttoaineen kaltaista, HVO:n
ja muiden uusiutuvien polttoaineiden pitk&aikainen varastointikestavyys tulisi
erikseen tutkia kokeellisesti Huoltovarmuuskeskuksen varmuusvarastoissa.

Polttoaineiden varmuusvarastointia suunniteltaessa on huomioitava tulevai-
suuden muutokset muun muassa polttoaineiden laadussa. Markkinalaadut ja
varmuusvarastoitavat polttoainelaadut voivat eriytya toisistaan. Talloin turval-
liseksi havaittu fossiilinen polttoaine nykytilanteessa ei valttdmatta tayta laa-
tuvaatimuksia markkinamieless& 10-20 vuoden kuluttua, vaikka se teknisilta
ominaisuuksiltaan olisikin viela kayttokelpoista. On myds huomioitava, etta
esimerkiksi HVO-laadut voivat vaihdella paljonkin riippuen raaka-aineesta ja
eri valmistajien kayttdmista prosesseista. Varastointivarmojen uusiutuvien
polttoaineiden kysynta tulee kasvamaan tulevaisuudessa, mika entisestadn
korostaa tarvetta HVO:n ja muiden polttoainelaatujen systemaattiselle pitka-
aikaisvarastoinnin tutkimiselle ja kokeille. Lisaksi varastojen kiertonopeuden
suunnittelulla voitaisiin vaikuttaa polttoaineiden varastointiaikoihin ja polttoai-
nelaatujen ajantasaisuuteen kauppalaatuihin ndhden.

Nesteytetyn metaanin, sahkon ja vedyn varastointihaasteet eivat niinkaan liity
varastointikestavyyteen, vaan varastoinnin teknis-taloudelliseen toteuttami-
seen. Nesteytetyn metaanin varastoinnissa metaanin on pysyttava nestemai-
sessa muodossa. Jos kaasun nestemaistd olomuotoa ei pystytd yllapitdmaan
kaasun jatkuvalla kaytolla, varastointi vaatii erillisen jadhdytysjarjestelman.
Nesteytetty metaani on siis teknisesti mahdollista varastoida, mutta erilliset
jadhdytysjarjestelméat lisdavéat varastoinnin investointikustannuksia. Sahkon
akkuvarastot eivat mydskaan ole yleistyneet mm. kustannussyista.

6.4 Varmuusvarastoitavien tuotteiden maara

Varmuusvarastoitavat polttoainemaéaréat voivat muuttua tulevaisuudessa mer-
kittavasti riippuen siitd, miten liikenteen kayttévoimat todellisuudessa kehitty-
vat. Kuvassa 45 on esitetty arviot valtion varmuusvarastoissa varastoitavien
tieliikenteen polttoainemé&arien muutoksista vuoteen 2040. Arviot pohjautuvat
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luvussa 5 (taulukko 3 ja kuva 37) esitettyihin tieliikenteen polttoaineiden ko-
konaiskulutuksiin tarkastelluissa kuudessa eri skenaariossa vuosina 2020,
2030 ja 2040. Kuvassa esitetyt luvut sisaltavat seka fossiiliset etta uusiutuvat
polttoaineet ja ne vastaavat tieliikenteen polttoaineiden viiden kuukauden nor-
maalikulutusta. Varmuusvarastoinnin nakokulmasta on tarke&& huomioida
polttoaineiden méara maksimissaan, koska mahdollisessa sdhkdn saatavuuden
hairiotilanteessa kaikki ladattavat hybridit kayttaisivat myo6s polttoainetta. Hai-
riotilanteissa tarvittaisiin suuri méara lahinné dieselin perustuvaa varavoimaa,
ettd sdhkbautot saataisiin pysymaan liikenteessa.

Perusvuosi 2020 I mmmm—— 1670

2030 I 1470
Perusura

2040 1170
|

WAM 2030 1235

2040 680
Perusura 2030 I 1590
sahkoton 2040 1510
WAM 2030 I 1470
sahkoton 2040 1350
Perusura 2030 I 1090
sahkémax 2040 475
WAM 2030 I 970
sahkémax 2040 315

Kuva 45: Viiden kuukauden kulutusta vastaavat tieliikenteen polttoainemaarat valtion varmuus-

varastoissa kuudessa eri ennusteskenaariossa vuoteen 2040

Tieliikenteen polttoaineiden valtion varmuusvarastointiméarien arvioidaan las-
kevan vuoden 2020 1670 ktoe tasosta 1170 ktoe:hen perusurassa ja 680
ktoe:hen WAM-skenaariossa vuoteen 2040. Varmuusvarastointimééarien arvi-
oidaan siis laskevan perusurassa noin 500 ktoe ja WAM-skenaariossa noin
1 Mtoe. Polttoainemaarien suuri ero on selitettavissa paaosin sahkoistymisen
korkeammalla asteella WAM-skenaariossa. Jos tieliikenteen kayttovoimien ke-
hityksessa ei huomioitaisi laisinkaan sahkda, valtion tieliikenteen polttoainei-
den varmuusvarastointitarve olisi 1510 ktoe perusurassa (perusura sahkéton)
ja 1350 ktoe WAM-skenaariossa (WAM sahk6tén) vuonna 2040. Jos sen sijaan
tarkastellaan tieliikenteen sahkoistymisen toista aaripdatd olettaen, ettd
vuonna 2040 sahkoajoneuvoja olisi maksimaalinen maara, tieliikenteen polt-
toaineita tulisi varastoida valtion varmuusvarastoissa ainoastaan 475 ktoe pe-
rusurassa (perusura sahkdémax) ja 315 ktoe WAM-skenaariossa (WAM sahko-
max).
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Tydéryhmé& uskoo, etta liikenteen kayttévoimien kehitys tulee todennakdisesti
toteutumaan perusuran ja WAM-skenaarion valimaastossa. Kuvassa 46 on esi-
tetty nédiden kahden skenaarioiden pohjalta tieliikenteen polttoaineiden valtion
varmuusvarastointiméarat (5 kk) polttoainetyypeittéin. Perusurassa tieliiken-
teen fossiilisten polttoaineiden absoluuttinen vuosikulutus laskee noin 1450
ktoe:sta 800 ktoe:een vuoteen 2040 mennessa, kun taas WAM-skenaariossa
fossiilisten polttoaineiden mé&aara on vain noin 185 ktoe vuonna 2040. Perus-
urassa uusiutuvien ja biopolttoaineiden absoluuttiset méarat sen sijaan ensin
kasvavat vuoteen 2030 saakka, jonka jalkeen niiden mé&arat laskevat liiken-
teen sdhkdistymisen lisddntyessd. WAM-skenaariossa sen sijaan uusiutuvien
ja biopolttoaineiden absoluuttiset maarat kasvavat aina vuoteen 2040 saakka
oletetun biometaanin kulutuskasvun ja sahkdistymisen mydta. Jos varmuus-
varastointi koskisi uusiutuvia polttoaineita, vuonna 2020 uusiutuvien ja bio-
polttoaineiden valtion varmuusvarastointimaaraksi on arvioitu 230 ktoe. Val-
tion varmuusvarastoissa varastoitavien uusiutuvien polttoaineiden oletetaan
olevan perusurassa 455 ktoe ja WAM-skenaariossa 425 ktoe vuonna 2030.
Vuonna 2040 uusiutuvien ja biopolttoaineiden varmuusvarastointimaariksi ar-
vioidaan noin 370 ktoe perusurassa ja 490 ktoe WAM-skenaariossa.

2020 1670

2030 1470

Perusura

2040

1170

2020 1670

WAM 2030

1235

2040

680

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ktoe

M Fossiilinen bensiini [l Uusiutuva diesel [ Fossiilinen kaasu
I Fossiilinen diesel [ Etanoli Biokaasu

Kuva 46 Valtion varmuusvarastoissa (5 kk) varastoitavien tieliikenteen polttoaineiden maarat polt-

toainetyypeittain LVM:n perusurassa ja WAM-skenaariossa

Perusurassa fossiilisten polttoaineiden osuus putoaa siis 86 %:sta 69 %:iin
vuoteen 2040 mennessa ja vastaavasti uusiutuvien tai biopolttoaineiden osuus
kasvaa 14 %:sta 31 %:iin. WAM-skenaariossa sen sijaan varmuusvarastoita-
vien polttoaineiden osuudet kehittyvat vuoteen 2040 seuraavasti: fossiilisten
osuus laskee 86 %:sta 27 %:iin ja uusiutuva/bio kasvaa 14 %:sta 73 %:iin.
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Tieliikenteen polttoaineiden kulutuksen laskiessa, valtion varmuusvarastoissa
varastoitavat tieliikenteen polttoaineméarat voitaisiin pitdd vakiona (1 670
ktoe perusvuonna 2020), jos esimerkiksi varastointivelvoitteen kulutusta vas-
taavaa aikamaaretté korotettaisiin. Perusurassa valtion varastointivelvoitetta
tulisi nostaa viidesta kuukaudesta melkein kuuteen kuukauteen vuonna 2030
ja yli seitsemaan kuukauteen vuonna 2040 (kuva 47). Tama tarkoittaisi huol-
tovarmuuskeskuksen osalta kolmen kuukauden sijasta neljan kuukauden va-
rastointivelvoitetta vuonna 2030 ja yli viiden kuukauden varastointivelvoitetta
vuonna 2040 olettaen, ettd toimijoiden velvoitevarastot sailyvat kahdessa kuu-
kaudessa. Vastaavasti WAM-skenaariossa valtion varastointivelvoite tulisi nos-
taa melkein seitsem&an kuukauteen vuonna 2030 ja jopa yli 12 kuukauteen
vuonna 2040. Huoltovarmuuskeskuksen varastointivelvoitteessa muutos vas-
taisi velvoitteen nostoa melkein viiteen kuukauteen vuonna 2030 ja jopa yli 10
kuukauteen vuonna 2040.

Velvoitekuukausien maara

13
12 == Perusura oo 9o WAM .

11
10

a o N 0 ©
\

Kuva 47 Valtion varmuusvarastojen velvoiteajan (kuukausina) muuttuminen suhteessa varmuus-

varastoitavien tieliikenteen polttoaineiden muutoksiin

6.5 Raskaan kaluston toimintavarmuus

Tielilkenteen kaasupohjaisten kayttovoimien kehitystd tarkasteltaessa nah-
daan, etta kaasuajoneuvot tulevat yleistymaan ensisijaisesti raskaassa kalus-
tossa. Suomessa raskas ajoneuvokalusto on yksi merkittavimpié kriittisen ta-
varaliikenteen kuljetusmuodoista. Maakuljetuspoolin mukaan kriittisia kulje-
tuksia ovat mm. energia-, kemikaali-, ldake- ja lampo6saadellyt kuljetukset
(Orre, 2021)

Raskaan ajoneuvokaluston toiminnan varmistamiseen liittyy polttoainehuollon
lisaksi myds ajoneuvoteknologiaan liittyvat tekijat. Taten raskaan kaluston
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huoltovarmuus ei valttaméatta voi keskittya tulevaisuudessa ainoastaan poltto-
ainehuollon varmistamiseen vaan huoltovarmuutta on laajennettava myds ajo-
neuvojarjestelmiin.

Kuvassa 48 on hahmoteltu raskaan kaluston toimintavarmuuteen vaikuttavia
tekijoitd. Kaluston liikkuvuuden takaamiseksi ensisijaisesti ajoneuvojen polt-
toainehuolto on turvattava. Dieselkayttdisten ajoneuvojen huoltovarmuus on
yksinkertaisempi taata kuin kaasukayttoisten ajoneuvojen. Liikenteen kaasun
(metaanin) saanti poikkeustilanteissa voidaan taata kotimaisella tuotannolla
(puhdistettu biokaasu eli biometaani), hyddyntdmalla kaasuverkostossa ole-
vaa kaasua (jJos muuta kayttoa rajoitetaan) ja nesteytetyn kaasun (LNG) va-
rastojen avulla. Paineistetun metaanin (CNG) tankkaukseen tarvitaan suurte-
hokompressoreita, joiden sdhkodn saanti poikkeustilanteessa tulisi varmistaa.
LNG varastot puolestaan vaativat jadhdytysta, jos kaasun kaytto ei ole jatku-
vaa. Tastd johtuen LNG varastot eivat valttaméattd sovellu pitkaaikaisvaras-
tointiin tai niiden kaytosta syntyy merkittavia lisakustannuksia.

Kaasujakin haastavampaa on taata sdhkdisen ajoneuvokaluston liikkuminen
poikkeustilanteessa, jota k&siteltiin jo aiemmin luvussa 6.2. Nykytekniikalla ei
ole mahdollista varastoida suuria sahkdmaaria. Sdhkdajoneuvojen toiminta pi-
taa siten turvata joko varmennetuilla sahkdverkoilla tai varavoimakoneilla. Va-
ravoimakoneilla voitaisiin, koneikkojen koosta riippuen syottaa esim. paikallis-
verkkoja tai yksittdisid kohteita. Arvio on, etté kehitys yhteiskunnassa kulkee
yleisestikin siihen suuntaan, ettad varavoiman tarve kasvaa.

Huolto/korjaus-
toiminta
poikkeustilanteessa
- Varaosat usein keskusvarastoissa
Euroopassa OBD!
jarjestelmista
johtuvat
mahdolliset
rajoitukset
Turvattu
polttoaineiden

varastointi ja Polttoainejousto

jakelu Verkkoon kytketyt
ajoneuvot,
voidaanko
"kaapata”?
- Nestemiset polttoaineet helppo varastoida ja
pumpata (pieni sahkétehon tarve) - Perinteinen diesel varsin “moniruckainen’ _ 0B saattaarajolttaa tehoa
- CNG tarvitsee suurteho-kompressoreita - Uusin HPDI dual-fuel tekniikka vaati seké dieselia S o urean puutteen tai huolion
o X p . ot NG e TEIE VAt SSE AEEIE vojtelusljyt, urea ja laiminlsénnin takia, OBD:n
= INGmpitksalkalsysrestointlcdytysti e i e A muut kemikaalit ohitus kriisitilanteessa?
AR i " e - sahksauto ei liku metrigkaan ilman sehkod
- s&hkod el pystyts varastoimaan suuria masria — TEnE pAVENE
—  Varavoimakoneiden tarve lisaéntyy - Kriittiset ajoneuvot eivat autonvalmistajat paivittavat
saa pyséhtyd esim. uresn ohjelmistoja verkon kautta,
Punitteeseon hakkeroinnin vaara
Perinteiset mek 1l E 4 ovat
Euro VI tasoisissa moottoreissa on hyvin paljon elekt Jja
Jar. eivét ole "f i moottorin tasolla

Kuva 48 Ajoneuvoteknologian huoltovarmuuteen vaikuttavia tekijoita

Ajoneuvoteknologioiden osalta tilanne on vastaava kuin energian varastoinnin
kohdalla eli dieselkayttdiset moottorit ovat ylivoimaisesti helpoin ja joustavin
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vaihtoehto raskaan liikenteen ajoneuvoissa. Dieselmoottoreita voidaan kayttaa
perinteiselld dieselpolttoaineella sekd ilman teknisid ongelmia 100%:lla bio-
polttoainevaihtoehdoilla, uusiutuvalla dieselilla (HVO) ja tietyin varauksin
my0ds perinteisella biodieselilla (FAME).

Kipinasytytyksella varustetut raskaat kaasumoottorit sen sijaan tarvitsevat
kaasua toimiakseen eika varapolttoainemahdollisuuksia ole. Uusin dual-fuel
tekniikka, suoraruiskutteinen HPDI, vaatii niin ikdan aina kaasua toimiakseen.
Kaasun sytyttamiseen kaytettdva pilot-diesel on méaaraltdan niin pienta, ettei
se riita auton liikuttamiseen.

Jotta ajoneuvot pysyisivat liikenteessa poikkeustilanteissa, polttoaineiden li-
sdksi tarvitaan erilaisia nesteita, esimerkiksi voiteluaineita ja urealiuosta (Ad-
Blue). Lisdksi huolto- ja korjaamotoiminta tulisi turvata kaikissa tilanteissa.
Varaosien osalta kehitys on huoltovarmuuden osalta mennyt huonompaan
suuntaan. Trendina on ollut pienentad paikallisia varastoja ja keskittaa vara-
osat suuriin, usein Euroopassa sijaitseviin varaosakeskuksiin. Naissa tilan-
teissa varaosien saanti on usein kiinni lentorahdin toiminnasta.

Raskaan kaluston moottorit ja niiden saatdjarjestelmat ovat monimutkaistu-
neet merkittdvasti viime vuosien aikana. Uusissa ruiskutusjarjestelmissa kay-
tettavat korkeat ruiskutuspaineet ja pienet ruiskutuslaitteiden toleranssit aset-
tavat tarkkoja vaatimuksia polttoaineen puhtaudelle, koska kiintoainehiukkas-
ten muodossa olevat epdpuhtaudet tuhoavat ruiskutuslaitteet nopeasti.

Euro IV méaaraysten myota kayttéon tuli myoés itsediagnoosijarjestelmia (on-
board diagnostics, OBD), joiden vaatimukset kiristyvat jatkuvasti (ICCT,
2015). OBD-jarjestelmien tehtavdnd on mm. varmistaa, etta pakokaasujen
puhdistuslaitteet toimivat suunnitellusti. Jarjestelméat sisdltavat suuren maa-
rén antureita ja erilaisia laskenta-algoritmeja. Euro VI OBD jarjestelmissé vi-
katilanteisiin reagointi tapahtuu portaittain kolmessa vaiheessa: 1) kuljettajaa
informoidaan vikavalon avulla, 2) moottorin vadntdmomenttia rajoitetaan 25%
ja 3) ajoneuvon nopeus rajoitetaan 20 km/h. Jos esim. SCR-katalysaattorijar-
jestelmén tarvitsema urea loppuu, tama voi siis aaritilanteessa johtaa siihen,
ettd auto liikkuu endd 20 km/h. Sama péatee erilaisiin anturihairidihin. Poik-
keustilanteissa olisi siis erityisen tarkeaa, etteivat raskaat ajoneuvot pysahtyisi
esimerkiksi urean loppumisen tai jdatymisen takia.

Auto- ja moottorivalmistajilla on kuitenkin mahdollisuus ohittaa OBD-jarjes-
telma, mutta liikenndinti ohitetulla OBD-jarjestelmalld ei ole normaalitapauk-
sessa laillista. Kriittisten raskaiden ajoneuvojen osalta olisi siis hyva etukateen
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selvittda, miten OBD-jarjestelmat saadaan tarvittaessa ohitettua poikkeusti-
lanteita ajatellen.

Uudet ajoneuvot on jo useimmiten kytketty verkkoon, ja valmistajat tekevat
ohjelmapaéivityksia automaattisesti verkon kautta. Verkkokytkentdihin liittyy
kuitenkin aina turvallisuusriski, jos ulkopuolinen taho murtautuisi jarjestelmiin
ja esimerkiksi pysayttaisi tietyt raskaat ajoneuvot tuhoamalla moottoriohjauk-
sen ohjelmistot.

Euro 11l tasoisissa ja vanhemmissa autoissa ei ole OBD-jarjestelmié. Lisaksi
naissa autoluokissa kaytetty tekniikka on yleisestikin yksinkertaisempaa nyky-
autoihin verrattuna, minké vuoksi vanha dieselkalusto on kdytadnndssa toimin-
tavarmempaa kuin uusi kalusto. Koska vanhojen autojen rahallinen arvo on
pieni, huoltovarmuuden kannalta kannattaisi selvittda, olisiko esim. parhaim-
pien Euro 11l tasoisten autojen ”varmuusvarastoinnissa” mahdollisesti jarkea.

6.6 Epavarmuustekijat

Kuten kaikkiin tulevaisuuden skenaarioihin, my6s tassa tydssa esitettyihin lii-
kenteen kayttovoimien kehitysskenaarioiden toteutumiseen ja siten myds
Huoltovarmuuskeskukselle asetettuihin tulevaisuuden vaatimuksiin liittyy pal-
jon epavarmuuksia. Kayttoévoimien kehitys ja sen ymparilla kaytava keskustelu
on hyvin poliittislahtdistd ja jopa ideologiapohjaista, jolloin teknologianako-
kulma ja kustannustehokkuus jdavéat usein toissijaisiksi kriteereiksi. Tyoryhma
uskoo, ettéd kayttdvoimien kehitysta suunniteltaessa poliittinen ja sosiaalinen
hyvaksyttavyys tulee vahvistamaan asemaansa entisestadn. Tama heikentéaa
kayttovoimien kehityksen ennustettavuutta merkittavasti ja siten asettaa
haasteita maarittad tarkasti, kuinka paljon eri polttoainelaatuja tarvitsee va-
rastoida valtion varmuusvarastoissa tulevaisuudessa.

Vaikka kayttévoimien kehittamisessé olisi poliittinen tahtotila, kehitysvauhtiin
ja tavoitteiden saavuttamiseen vaikuttavat kuitenkin merkittavasti tavoittei-
den tueksi asetetut ohjauskeinot ja niiden vaikuttamisnopeus. Energian kulu-
tusta laskevien ohjauskeinojen, kuten kavelyn, pyoréilyn ja joukkoliikenteen
edistdmiskeinojen, vaikuttavuutta on kuitenkin hyvin vaikea arvioida. Tyoryh-
man mielestd ndma ohjauskeinot ovat kustannustehokkuudeltaan melko heik-
koja ja niiden paastovahennysvaikutukset ovat suurusluokaltaan muutamia tu-
hansia CO2-tonneja, kun taas biopolttoaineiden kaytdn lisadmisella paastova-
hennykset ovat satoja tuhansia CO,-tonneja. Suomessa on asetettu jakeluvel-
voite uusiutuvien polttoaineiden lisdamiseksi liikenteessa, jonka nahdaén ole-
van yksi vaikuttavista ja selkeistd ohjauskeinoista. Jakeluvelvoite on maaratty
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laissa, ja siten uusiutuvien polttoaineiden mé&aran odotetaan lisdantyvan lii-
kenteessa vahintaan lakisdateisen jakeluvelvoitteen mukaisesti vuoteen 2030.

Teknologian kehittyminen, kuten sahkoistymisen seka kaluston uusiutumisen
nopeus, vaikuttavat myds merkittavasti varmuusvarastoitavien polttoaineiden
maariin tulevaisuudessa. Liikenteen sahkodistymisen vauhdin maéarittdd suu-
relta osin ajoneuvovalmistajille asetetut CO,-padstdrajat ja ndiden maéaaritel-
mien muutokset sekd akkutuotannon valmius vastata nopeasti kasvavaan ky-
syntadn. Toistaiseksi sdahkdautojen ja niiden yleistymisen suurin este on ollut
sdhkobautojen korkeat myyntihinnat ja niiden lyhyt toimintasdde yhdelld la-
tauksella verrattuna perinteisiin polttomoottoreihin. CO,-paastdrajojen merkit-
tava kiristyminen voisi vauhdittaa nollapdéstoisten sdhkdautojen kayttéonot-
toa, koska autovalmistajille asetetut CO,-paéastdrajat vaikuttavat autojen jal-
leenmyyntihintaan. Kaasuautokaluston kehittymisnopeus sen sijaan maaritte-
lee suurelta osin, kuinka paljon kaasu lisdantyy liikenteesséa tulevaisuudessa.
Tarkasteltujen skenaarioiden mukaan kaasun kulutuksen nahtaisiin lisdanty-
van ensisijaisesti raskaassa autokalustossa, kun taas henkildautoissa ja ty6-
koneissa kulutuksen kehitys ei tulisi olemaan niin voimakasta.

Liikenteen kayttovoimien kehitykseen vaikuttaa my6s taloudellisen aktiivisuu-
den kehittyminen seka muutokset polttoaineiden ja ajoneuvojen verotuksessa.
Teollisuuden muutokset ja kasvurakenne tulevat osaltaan vaikuttamaan ajos-
suoritteisiin ja sitd kautta energian kulutukseen. Verotusmuutokset voisivat
joko ohjata kuluttajia vahapaastoisempiin polttoaineisiin ja ajoneuvoihin tai
kannustaa valitsemaan edullisimman ajoneuvovaihtoedon vaikuttaen siten
kayttovoimien kehitykseen.
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7 Huoltovarmuuden mahdollisuudet ja suositukset
jatkotoimenpiteista

Liikenteen ja koko yhteiskunnan sahkoistyessa huoltovarmuuden tulisi laa-
jentua liikenteen ja lammityksen huoltovarmuudesta logistiikkaketjujen,
sdhkojarjestelmien ja kriittisen vesiliikenteen varmistamiseen. Fossiilisten
polttoaineiden kulutuksen laskiessa lilkenteessa, nykyisia fossiilisten poltto-
aineiden varmuusvarastoja voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi kriittisen meri-
liikenteen ja sahkon jakelun toiminnan varmistamiseen. Jotta huoltovar-
muuskeskuksen polttoaineiden varmuusvarastointiméarat voitaisiin sailyt-
taa, huoltovarmuuskeskuksen varastointivelvoitteen aikaméaaritteen kas-
vattamista suositellaan (tieliikenteen osalta 5 kk perusurassa, 10 kk WAM-
skenaariossa vuonna 2040). Vaihtoehtona olisi myds arvioida varastointi-
maarat myytyjen tai liikennesektorilla kuluvien polttoaineméarien kautta
eika tuontipolttoaineisiin perustuen. Uusiutuvien nestemaisten polttoainei-
den kasvavaan kulutukseen ja siten niiden varmuusvarastointitarpeeseen
tulee valmistautua polttoaineiden varastointikestavyyden kokeellisilla tutki-
muksilla my6s kalliovarastoissa. Kaasun lisdantyvaan liikennekayttoon liit-
tyy viela paljon epavarmuuksia, mutta liikennekaasun kaytto voitaisiin tur-
vata kotimaisella tuotannolla ja LNG-varastoilla. Huoltovarmuuskeskuksen
tulisi seurata kaasun liikennekéyton kehittymisté ja nykyisen velvoitevaras-
toinnin riittavyytta.

Tassa luvussa esitetdan yhteenveto kayttévoimien kehityksen vaikutuksista ja
sen aiheuttamista haasteista huoltovarmuuteen seka mahdollisuudet ja suosi-
tukset, miten naihin muutoksiin voitaisiin varautua tulevaisuudessa (taulukko
8). Polttoaineiden kulutus liikenteessa tulee vAhenemé&an tulevaisuudessa. Ny-
kylain mukaiset valtion varmuusvarastoinnin (5 kk kulutus) tarpeet tulevat tip-
pumaan noin 30-65% eli noin 500 ktoe perusskenaariossa ja noin 1 Mtoe WAM-
skenaariossa vuoteen 2040. Kulutuksen vaheneminen voi johtaa siihen, etté
fossiilisten polttoaineiden varmuusvarastot voivat olla tarpeettoman suuret.
Kulutusmuutosten lisdksi fossiilisten polttoaineiden markkinalaatujen kehitty-
minen voi johtaa siihen, ettd varmuusvarastoitu fossiilinen polttoaine ei valt-
tamatta ole laadullisesti enda markkinakelpoista 10-20 vuoden kuluttua,
vaikka tekniselta kaytettdvyydeltdan polttoaine olisikin viela moitteetonta.
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Taulukko 8 Varmuusvarastoinnin haasteet ja mahdollisuudet tulevaisuudessa

Fossiiliset
polttoaineet

Nestemaiset
uusiutuvat
polttoaineet

Kaasu

Sahko

Haasteet

Fossiilisten polttoaineiden tarve piene-
nee tulevaisuudessa ja siten varmuus-
varastot voivat olla tarpeettoman suu-
ret

Tanaan varastoitu fossiilinen keskitisle
ei valttamatta ole laadullisesti hyvaa
markkinamielessa 20 vuoden kuluttua,
vaikka polttoaine teknisessd mielessa
olisi moitteetonta (Varastoidut laadut
ja markkinalaadut erkaantuvat toisis-
taan)

Varastointivarmuus (FAMEa siséaltavat
polttoaineet ei sovellu pitkaaikaisva-
rastoihin)

Varastointikustannukset

2030-luvulla uusiutuvien keskitisleiden
osuus liikenteessa on jo merkittava, jo-
ten varastointiin on varauduttava

LVM:n visio biometaanin merkittavasta
kasvusta raskaassa ajoneuvokalus-
tossa > raskaat kaasuautot vaativat
kaasun toimiakseen

Sahkdajoneuvojen toiminnan turvaa-
minen tulee olemaan kriisitilanteissa
haasteellista

Sisavesiliikenteen toimintojen mahdol-
linen sahkodistaminen

Mahdollisuudet/Ratkaisuehdotukset

Varastointi tehdaan tieliikenteen polt-
toainenormien ehdoilla
Normaalitilanteessa varastojen purku
suunnataan ensisijaisesti tieliikentee-
seen ja tydkoneisiin

Kasvattamalla HVK:n varastointivel-
voitetta yllapidettaisiin velvoitteita ny-
kyvolyymeille (5 kk perusurassa, 10 kk
WAM-skenaariossa vuonna 2040)
Kriisitilanteissa “vapautuvia” varasto-
volyymeilla voitaisiin turvata ulkomaan
vesiliikenteen ja lisdantyvien varavoi-
makoneiden polttoainehuoltoa

Varastoinnin tutkiminen kokeellisesti
Varastojen kiertonopeuden lisaéaminen

Kotimainen tuotanto voisi taata kaasun
saatavuutta

Liséksi LNG:n varastot voitaisiin kriisi-
tilanteessa suunnata tieliikenteeseen,
koska laivoissa kaytettavat dual-fuel
koneet antavat 100 %:n tehon myds
dieselpolttoaineella

Mietittava tarkoin, mita ajoneuvoja ja
toimintoja ei tulisi sahkoistaa, ja toi-
saalta, mitka ovat ne sahkdajoneuvot,
joiden toiminta tulisi aina turvata
Maasédhkodn kayttd laivoissa lisdéntyy
paastdjen vahentamiseksi - voisivatko
laivat kriisitilanteessa turvata/paikata
satamatoimintojen ja lahiymparistéjen
séhkdn tarvetta

Vaikka fossiilisten polttoaineiden kulutusmaéarat tulevat laskemaan, valtion
varmuusvarastojen suuruutta ei kannata maaritella ainoastaan tieliikenteen
kulutuksen mukaan. Huoltovarmuuden kannalta olisi olennaista miettia uudes-
taan, mihin nykyisiin ja uusiin kayttokohteisiin fossiilisia polttoaineita tarvitaan
tulevaisuudessa ja kuinka suuria maaria. Varastoinnissa tulisi harkita esimer-
kiksi, voitaisiinko olemassa olevia polttoainevarastoja ja -kapasiteettia kayttaa
myds tyokoneiden, meriliikenteen ja sdhkdajoneuvojen huoltovarmuuden pa-
rantamiseen. Polttoaineiden varastointi tulisi tehda tieliikenteen polttoainelaa-
tustandardeihin perustuen. Esimerkiksi dieselin osalta varastointi tehtisiin
kaytannossd katsoen EN 590 standardiin perustuen, jolloin diesel soveltuisi
laadultaan tybdkoneiden ja vesiliikenteen polttoaineeksi. Normaalitilanteessa
polttoainevarastoja kaytettaisiin ensisijaisesti tieliikenteessa ja tyodkoneissa.
Kriisitilanteissa kuten sahkon jakelukeskeytyksien aikana fossiilisia polttoai-
neita voitaisiin ohjata valtion varmuusvarastoista varavoimakoneiden yllapita-
miseen ja ulkomaan vesiliikenteen turvaamiseen.
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Ty6ryhmé nékee, ettd nykyiset fossiilisten polttoaineiden varastointikapasitee-
tit tulisi kustannustehokkuuden ndkdkulmasta sailyttaa, ja siten tulisi harkita
huoltovarmuuskeskuksen varastointivelvoitteen kasvattamista. Kuten luvussa
6.4 todettiin, huoltovarmuuskeskuksen varastointivelvoitteen aikamaaretté
tulisi korottaa nykyisesta kolmesta kuukaudesta yli viiteen kuukauteen perus-
urassa ja yli 10 kuukauteen WAM-skenaariossa vuonna 2040.

Vaihtoehtoinen tapa sailyttda nykyinen polttoaineiden varastointikapasiteetti
olisi muuttaa velvoitemaarien laskentajarjestelm&a. Nykyinen fossiilisten polt-
toaineiden tuontiin perustuva velvoitevarastointi ei huomioi liikenteen energi-
ankaytdon muutoksia. Taten tulisi pohtia velvoitemaérien laskemista myytyjen
tai liikennesektorilla kuluvien polttoainemaérien kautta, jolloin huomioitaisiin
myds uusiutuvat polttoaineet ja kotimaiset energialdhteet. Todelliseen myyn-
tiin tai kulutukseen perustuva velvoitejarjestelma pystyisi seuraamaan tehok-
kaasti ja joustavasti markkinassa tapahtuvia muutoksia. Talla jarjestelmalla
velvoitemaarat todennékoisesti ylittaisivat tuontipolttoaineisiin perustuvat vel-
voitemaarat.

Fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vahentyessa ja liikkenteen sahkoistymi-
sen myodta nestemaisten uusiutuvien polttoaineiden absoluuttiset kulutusmaa-
rat tulevat kasvamaan vuoteen 2030 saakka, mutta sen jalkeen absoluuttisten
maarien oletetaan pysyvan melko vakioina perusurassa. Vaikka absoluuttiset
maarat pysyvéat vakiona, nestemaisten uusiutuvien polttoaineiden suhteellinen
osuus liikenteesséa kuitenkin kasvaa. Polttoainemarkkinoilla uusiutuvien polt-
toaineiden osuus kasvaa 30-50 9%:iin ja lisdksi markkinoilla tulee olemaan
100% biokaasulla tai HVO-tyyppisilla polttonesteilla toimivia kayttojarjestel-
mi&. Naiden muutoksien my6td huoltovarmuuskeskuksen olisi valmistaudut-
tava uusiutuvien nestemaisten polttoaineiden kuten HVO:n ja sdhkodpolttoai-
neiden varmuusvarastointiin tulevaisuudessa.

Uusiutuvien nestemaisten polttoaineiden varastoinnin haasteita ovat muun
muassa polttoaineiden varastointivarmuus. Kuten luvussa 6.3 esitettiin,
bioetanoli ja perinteiset rasvahappopohjaiset polttoaineet kuten FAME eivat
valttdmatta sovellu hyvin pitk&aaikaisvarastointiin, vaan niiden varastointikes-
tavyys voi olla hyvin erilainen kuin fossiilisilla polttoaineilla. Tulevaisuudessa
suurin osa Suomen tieliikenteen uusiutuvista nestemaisista polttoaineista tulee
kuitenkin olemaan hiilivetypohjaisia polttoaineita kuten HVO:ta, jonka varas-
tointiominaisuudet ovat l&helld fossiilisia polttoaineita. Jotta uusiutuvien nes-
temaisten polttoaineita voidaan varmuusvarastoida tulevaisuudessa ja niiden
varastointikestavyys olisi taattu, tyoryhmaé suosittelee uusiutuvien nestemais-
ten polttoaineiden varastoinnin kokeellista tutkimista (myos kalliovarastoissa)
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seuraavien vuosien aikana. Varastointikestavyytté voitaisiin mahdollisesti pa-
rantaa myds varaston kiertonopeuden saatelylla, joka voitaisiin taata huolto-
varmuuskeskuksen varmuusvarastojen hyvalla kiertosuunnittelulla.

Kaasun kayton lisdantymiseen liikenteessa liittyy paljon epavarmuuksia. Lii-
kenne- ja viestintdministerion WAM-skenaarion mukaan biometaanin kulutus
tulisi merkittavasti kasvamaan erityisesti tieliikenteen raskaassa ajoneuvoka-
lustossa. Vesiliikenteessa biopohjaisten kaasujen osuus sen sijaan tulee ole-
maan melko vahaista vield seuraavat vuodet, koska Suomella ei ole IMO- ja
EU-tavoitteiden lisdksi kansallista tavoitetta meri- ja sisavesiliikenteen paéas-
téjen vahentamiseksi.

Kotimainen biometaanin tuotanto voisi taata biometaanin saatavuuden ras-
kaalle ajoneuvokalustolle tulevaisuudessa, koska tuotanto ei olisi riippuvainen
tuonnin héiridtilanteista. Lisaksi vesiliikenteessa kaytetty nesteytetty kaasu
(LNG, liquified natural gas) voitaisiin kriisitilanteessa suunnata tieliikentee-
seen. Tallainen huoltovarmuustoiminta olisi mahdollista, koska laivoissa kay-
tettavilla dual-fuel koneilla saavutetaan 100% tehon kayttd myo6s pelkalla die-
selpolttoaineella.

Ty6ryhmé&n mielestd Huoltovarmuuskeskuksen tulisi seurata kaasun liikenne-
kayton kehittymisté ja nykyisen velvoitevarastoinnin riittavyytta. Kehittymisen
seurannalla Huoltovarmuuskeskus voisi suunnitella tarkemmin todelliset var-
muusvarastoinnin tarpeet ja mahdollisuudet kaasun varastoinnille.

Liikenteen ja koko yhteiskunnan laajamittainen sahkoistyminen tulee olemaan
yksi suurimmista huoltovarmuuteen vaikuttavista muutoksista tulevaisuu-
dessa. Tyoryhméa nakee, ettd huoltovarmuuden tulisi laajentua liikenteen ja
lammityksen huoltovarmuudesta logistiikkaketjujen, sahko6jarjestelmien ja
kriittisen vesiliikenteen varmistamiseen.

Sahkobajoneuvojen toiminnan turvaaminen tulee olemaan kriisitilanteissa haas-
teellista. S&hkdisen liikenteen kasvun myo6td latauskapasiteetin huoltovar-
muutta parannetaan mahdollisesti sahkdverkon toimintavarmuuden parannuk-
silla tai alueellisilla erikoisratkaisuilla. Ellei s&hkdn jakeluhairioita pystyta hal-
litsemaan ja valttaméaan sdhkojarjestelman varmistuksella tai akkuvarastoilla,
varavoiman tarve poikkeustilanteissa tulee kasvamaan merkittavasti tulevai-
suudessa. Huoltovarmuuskeskuksen rooli tulee olemaan merkittava erityisesti
varavoimakoneiden kuten aggregaattien ja generaattoreiden polttoainehuollon
yllapitamisessa.
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Huoltovarmuusnakékulmasta Suomessa tulisi myds tarkoin miettid, mitka ajo-
neuvoluokat tulisi sdhkoistaa ja toisaalta mitka ovat kriittisia ajoneuvoluokkia,
joiden toiminta tulisi turvata myds poikkeustilanteissa esim. aggregaattien
avulla tai pitamaéalla osa kalustosta polttomoottorikayttdisend. Huoltovarmuu-
den kannalta kriittisi& olisivat esimerkiksi halytysajoneuvot ja kriittiset tavara-
kuljetukset.

Laivojen sdhkdntuotannon hyddyntaminen voisi olla myo6s yksi sdhkon jakelun
Huoltovarmuuskeinoista poikkeustilanteissa. Kansainvaliset maasahkostan-
dardin mé&araykset, jota ollaan toteuttamassa meriliikenteessa, eivat turvalli-
suussyisté salli s&hkon sydttamista laivasta satamaan ja lahiympéaristodn nai-
den maatoimintojen yllapitamiseksi. Pienin teknisin muutoksin satamien
maasahkgdjarjestelmien hyddyntaminen olisi kuitenkin mahdollista toteuttaa.
Maasédhkon kayttéa tullaan laivoissa todennakdisesti kasvattamaan paastdjen
vadhentamiseksi satamissa, jolloin laivojen sahkdntuotantokapasiteetti voitai-
siin hyoddyntdéa Kkriisitilanteissa satamatoimintojen ja l&hiympériston sdhkodn
tarpeen turvaamiseksi.

Suomen maantieteellisen sijainnin vuoksi huoltovarmuudessa ja varautumi-
sessa painotetaan myds valttamattomien ympéarivuotisten merikuljetusten seko
satamien ja niiden toimintaa tukevien verkostojen toimivuutta. Tieliikenteen
polttoainemaérien pienentyessé tulevaisuudessa, néaihin meriliikkenteen hairio-
tilanteisiin voitaisiin varautua nykyisella varmuusvarastointikapasiteetilla

Ty6ryhmaé suosittelee, ettd Huoltovarmuuskeskuksen tulisi lahivuosina suun-
nitella tarkoin, miten liikenteen ja tybkoneiden sdhkdistymiseen tullaan varau-
tumaan ja miten sdhkoistyminen huomioidaan huoltovarmuudessa. Koska var-
muusvarastoitavien polttoaineiden kayttokohteet voivat laajentua tulevaisuu-
dessa esimerkiksi liikkennesdhkon varmistamiseen, nykyinen Huoltovarmuus-
keskuksen kustannustehokas varmuusvarastointikapasiteetti tulisi sailyttaa
huoltovarmuuden takaamiseksi.
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8 Johtopaatokset

Liikenteen kayttovoimien kehitystd ajaa tavoite vdhentaa liikenteen kasvihuo-
nepaédstoja, etenkin CO»-paéstoja. Liikenteen paastdjen vahentamistad pyritadn
ohjaamaan ajoneuvojen CO,-péastdrajoilla ja polttoaineiden laatustandardeilla
seka lukuisilla liikenteeseen ja energian kayttoon vaikuttavilla direktiiveilla,
sopimuksilla ja ohjauskeinaoilla.

Liikenteen kayttévoimien ennustetaan muuttuvan merkittavimmin tieliiken-
teessa, jossa tulevaisuuden energiavaihtoehtoja on huomattavasti enemman
kuin vesiliikenteessd ja tyokoneissa. Tieliikenteen energiankulutuksen olete-
taan laskevan perusennusteen mukaan jopa 25 % vuoteen 2040 samalla kun
uusiutuvien polttoaineiden ja sdhkon kulutus kasvaa. Sahkdajoneuvojen kehit-
tymis- ja kdyttoonottonopeus maarittavat pitkalti polttoaineiden maaratarpeet
tulevaisuudessa. Tydssa tarkastellun perusennusteen (perusura) pohjalta uu-
siutuvien polttoaineiden absoluuttinen kulutus kasvaa vuoteen 2030, jonka jal-
keen liikenteen sdhkdistyminen laskee uusiutuvien polttoaineiden tarvetta.
Vuoden 2030 jalkeen uusiutuvien polttoaineiden absoluuttiset kulutusmaarat
tulevat pysymaan melko vakiona, mutta niiden suhteellinen osuus tieliikenteen
kayttovoimista kasvaa kokonaiskulutuksen laskiessa. Oletusarvoisesti ruoka-
pohjaiset biopolttoaineet poistuvat vuoden 2030 jélkeen tieliikenteesta EU:n
asettamien kestévyyskriteereiden vuoksi. Taten suurin osa tieliikenteen uusiu-
tuvista nestemaisisté polttoaineista tulevat pohjautumaan ei-ruokapohjaisiin
drop-in hiilivetypolttoaineisiin kuten HVO:hon. Sahképolttoaineiden ja muiden
synteettisten polttoaineiden mé&aran oletetaan kasvavan tulevaisuudessa,
jotka ovat laadultaan lahelld HVO-polttoaineita. Kaasukayttdisten ajoneuvoka-
luston kehittymiseen ja siten kaasun kulutusmaariin liikkenteessa liittyy suuria
epavarmuuksia.

Ty6koneiden ja vesiliikenteen kayttévoimien ei nahdéa kehittyvan merkittavasti
vuoteen 2040, jos markkinoilla ei tapahdu suuria muutoksia kuten liikenteen
sisallyttdmista CO,-paastokaupan piiriin. Tydkoneissa diesel tulee olemaan
paaasiallinen kayttévoima vield pitkaan, vaikka rajatuissa kohteissa kuten sa-
tamissa ja muissa logistiikkakeskuksissa sdhkékalustoa voidaan ottaa jossain
maarin kayttéon. Vesiliikenteen kayttévoimien tulevaisuuden ennusteissa sen
sijaan on lukuisia vaihtoehtoja, mutta kaytannossa diesel ja kaasua hyddynta-
vat dual-fuel koneet ovat padasialliset kayttévoimat lahitulevaisuudessakin.
Laivoissa kaytettavat dual-fuel koneet saavuttavat 100% tehon, vaikka polt-
toaineena kaytettaisiin pelkastaan dieselia.
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Muutokset liikenteen kayttovoimien kehityksessd luovat uusia vaatimuksia
polttoaineiden varmuusvarastoinnille. Skenaarioanalyysien pohjalta Huolto-
varmuuskeskuksen tulee erityisesti varautua tulevaisuudessa uusiutuvien nes-
temaisten polttoaineiden, lahinn& uusiutuvan dieselin (HVO), varmuusvaras-
tointiin sekd varastoida riittava maéaré fossiilisia polttoaineita, joilla voidaan
turvata sahkon jakelun héairidtilanteissa varavoimakoneiden toiminta. Kansal-
lisissa tavoitteissa kaasukayttoisille ajoneuvoille, erityisesti raskaalle kalus-
tolle, on asetettu merkittavia tavoitteita, mutta niiden kehitysta ja sen vaiku-
tusta Huoltovarmuuskeskuksen toimintaan on vaikea maé&arittad téssa vai-
heessa.

Varmuusvarastoitavien polttoaineiden maarat tulevaisuudessa voivat vaihdella
merkittavasti riippuen siita, miten liikenteen kayttévoimat todellisuudessa ke-
hittyvat. Tyéryhma uskoo, etta liikenteen kayttovoimien kehitys tulee toden-
nakdisesti toteutumaan kahden tydssa tarkastellun liikenne- ja viestintdminis-
terion paaskenaarion, perusuran ja WAM-skenaarion, valimaastossa. Skenaa-
rioanalyysin tuloksiin perustuen valtion varmuusvarastoissa varastoitavien tie-
liikenteen polttoainemaéarien arvioidaan laskevan vuoden 2020 1 670 ktoe (5
kk kulutusta vastaava) tasosta 1 170 ktoe:hen perusurassa ja 680 ktoe:hen
WAM-skenaariossa vuoteen 2040. Varmuusvarastoitavien tieliikenteen poltto-
aineiden kokonaismaaérien arvioidaan siis laskevan perusurassa noin 500 ktoe
ja WAM-skenaariossa noin 1 Mtoe. Perusurassa fossiilisten polttoaineiden
osuus putoaa 86 %:sta 69 %:iin vuoteen 2040 mennessa ja vastaavasti uu-
siutuvien tai biopolttoaineiden osuus kasvaa 14 %:sta 31 %:iin. WAM-skenaa-
riossa polttoaineiden osuudet sen sijaan kehittyvéat vuoteen 2040 seuraavasti:
fossiilisten osuus laskee 86 %:sta 27 %:iin ja uusiutuva/bio kasvaa 14 %:sta
73 %:iin. Valtion varmuusvarastoissa varastoitavista tieliikenteen uusiutuvista
polttoaineista uusiutuvan diesel osuus tulee olemaan suurin, perusurassa 87
% ja WAM-skenaariossa 67 %.

Liikenteen kayttovoimien kehitysskenaarioiden toteutumiseen ja siten myds
Huoltovarmuuskeskukselle asetettaviin varastointivaatimuksiin liittyy paljon
epavarmuuksia. Kayttovoimien kehitys ja sen ympérilla kaytdva keskustelu on
hyvin poliittislahtoista ja jopa ideologiapohjaista. Poliittisen ja sosiaalisen hy-
vaksyttavyyden ndhd&an vahvistavan asemaansa entisestdan tulevaisuu-
dessa. Kayttovoimien kehitysta suunniteltaessa tekninen toteutettavuus ja
kustannustehokkuus voivat siten jdada toissijaiseksi, vaikka naiden kahden
kriteerin merkitysta on aiemmin korostettu paatoksenteossa. Vaikka kaytto-
voimien kehittamisessé olisi poliittinen tahtotila, kehitysvauhtiin ja tavoittei-
den saavuttamiseen vaikuttavat merkittavéasti tavoitteiden tueksi asetetut oh-
jauskeinot ja niiden vaikuttamisnopeus. Lisaksi kdyttdvoimien kehitykseen vai-
kuttavat teknologian kehittyminen ja kaluston uusiutumisnopeus, taloudellisen
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aktiivisuuden kehittyminen seka ajoneuvojen ja polttoaineiden verotuksen
muutokset. Edella esitetyt epdvarmuustekijat heikentédvat kayttévoimien kehi-
tyksen ennustettavuutta merkittavasti ja siten asettavat haasteita maarittaa
tarkasti, kuinka paljon eri polttoainelaatuja tarvitsee varmuusvarastoida tule-
vaisuudessa.

Liikenteen kayttoévoimien kehityksen ennusteen johtopaatokset seka Huolto-
varmuuskeskukselle suositellut jatkotoimenpiteet ja niihin liittyvat lisdselvitys-
tarpeet on tiivistetty kuvaan 49. Vaikka fossiilisten polttoaineiden kulutus lii-
kenteessa laskee tulevaisuudessa, tyéryhma suosittelee huoltovarmuuskes-
kuksen varastointivelvoitteen keston kasvattamista, jotta polttoaineiden va-
rastointimaarat voitaisiin sailyttda huoltovarmuuskeskuksen varmuusvaras-
toissa. Vaihtoehtona olisi myds arvioida varmuusvarastoitavat polttoaineméa-
rat myytyjen tai liikennesektorilla kuluvien polttoainemaérien kautta eikd tuon-
tipolttoaineisiin perustuen. Normaalitilanteessa fossiiliset polttoaineet suun-
nattaisiin ensisijaisesti tieliikenteeseen ja tyokoneisiin. Kriisitilanteissa liiken-
teesta vapautuvia fossiilisia polttoaineita voitaisiin kuitenkin hyddyntda muun
muassa sahkon jakelun hairidissa lisdantyvan varavoimakapasiteetin varmis-
tamiseen ja ulkomaan vesiliikenteen turvaamiseen.

Uusiutuvien nestemaisten polttoaineiden kulutuksen lisdantyessa erityisesti
tieliikenteessa, tyoryhmaé suosittelee, ettd naiden polttoaineiden varmuusva-
rastointiin valmistaudutaan. Seuraavien vuosien aikana olisi suositeltavaa to-
teuttaa uusien polttoaineiden varastointikestavyys kokeellisesti sekd miettid
mahdollisuuksia varastoinnin parantamiseksi esimerkiksi varastojen kiertono-
peuden saatelylla.

Kaasupohjaisten kayttévoimien kehittymiseen liittyy paljon epavarmuusteki-
joita, mutta tulevaisuudessa tieliikenteen kaasutarpeet voitaisiin turvata koti-
maisella biometaanin tuotannolla ja laivaliikenteessa normaalisti kaytettavilla
LNG-varastoilla. Tassa vaiheessa tydoryhma suosittelee lahinnd kaasun liiken-
nekayton kehittymisen ja nykyisten toimijoiden velvoitevarastoinnin riittavyy-
den seuraamista.

Liikenteen ja koko yhteiskunnan laajamittainen sahkoistyminen tulee olemaan
yksi suurimmista huoltovarmuuteen vaikuttavista muutoksista tulevaisuu-
dessa. Tydryhma néakee, ettd varmuusvarastoitavien polttoaineiden kayttékoh-
teet tulevat laajentumaan tulevaisuudessa liikenteesta ja lammityksesta myds
logistiikkaketjujen, kriittisen vesiliikenteen ja sahkojarjestelmien varmistami-
seen, minka takia Huoltovarmuuskeskuksen nykyinen kustannustehokas var-
muusvarastointikapasiteetti tulisi sdilyttaa huoltovarmuuden takaamiseksi. Lii-
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kenteen ja ty6koneiden huoltovarmuuden lisaksi, lisddntyvan varavoimakapa-
siteetin huoltovarmuus tulee taata. Naiden toiminnan huoltovarmuuteen tulisi
varautua kasvattamalla nestemaéisten polttoaineiden suhteellisia varmuusva-

rastointimaaria ts. varastointivelvoitteen aikamaaretta.
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10 Liitteet

Liite 1 Suomen pakettiautokanta ja linja-autokanta seka niiden vaihtoehtoiset
kaytto-voimat (Traficom, 2021a)
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Suomen pakettiautokanta — vaihtoehtoiset kayttdévoimat
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Suomen linja-autokanta — vaihtoehtoiset kayttovoimat
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Liite 2 Suomen pakettiautojen ja linja-autojen ensirekisterdinnit seka vaihto-
ehtoiset kayttévoimat (Autoalan tiedotuskeskus, 2021b)
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Liite 3 Kaasu- ja henkildautojen maarat LVM:n perusennusteessa ja WAM ske-

naariossa
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0,4 %
5,5 %
23,1 %
0,0 %
7,6 %
12,3 %
2,4 %
13,7 %
3,3 %
1,6 %
2,1%

7,9 %
2,8 %
3,6 %
4,6 %
1,9 %
2,5%

4,8 %
11,4 %
14,5 %
0,3 %
2,9 %
11,8 %
2,9 %
11,4 %
7,8 %
2,0 %
3,9 %

2,7 %
0,1 %
0,3 %
6,4 %
1,4 %
2,9 %

2040 WAM
8,8 %
9,8 %
55,5 %
0,2 %
6,8 %
49,5 %
8,2 %
32,0 %
20,6 %
3,1%
13,8 %

12,2 %
0,0 %
3,5%
18,2 %
2,2%
10,9 %

copyright © AFRY Management Consulting OY

Sivu 91/96



AFRY

AF POYRY

Liite 4 Kaasu- ja sdhkdajoneuvojen maarat liikenne ja viestintdministerion pe-
rusurassa ja WAM-skenaariossa
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1) Linja-autoille ei saatavilla PHEV tietoa

Kaasu-, PHEV- ja sdhkoautojen osuuksien vertailu perusurassa ja WAM-ske-
naariossa
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Liite 5 Perusura, WAM skenaario ja sahkdomax vertailu eri ajoneuvoille
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