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ing all traffic modes. The calculation system of railway traffic emissions developed in VTT is
the first annually updated calculation model of railway traffic in Finland. The model calculates
the amount of exhaust gas emissions and energy consumption caused by railway traffic in the
base year 2009 and forecasts for the years 1980 - 2029.

Emissions caused by Finnish railroad traffic can be calculated from the following compounds:
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trywide and on a rail section and yard level. Emission amounts are calculated as a product of
emission coefficients and energy consumption of trains. The calculation method can also fig-
ure out the emissions and energy consumption caused by local traffic. Local traffic has been
divided in two parts: local traffic of the Helsinki Metropolitan Area and local traffic of the rest
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Alkusanat

RAILI 2009 on kaikkien liikennemuotojen LIPASTO 2009 laskentajérjes-
telmén alamalli. Koko LIPASTO 2009 -laskentajérjestelméan (ml. alamallit)
paivityksen on rahoittanut Tilastokeskus laskentavuoden 2009 osalta. Lii-
kenne- ja viestintdministerio on rahoittanut ennusteosioiden péivityksen.

Projektin vastuullisena johtajana on toiminut erikoistutkija Kari Méakela
VTT:std. Tyohon on osallistunut tutkija Heidi Auvinen VTT:st4. Ohjel-
mointitydn on tehnyt Esa Padkkonen. VR-Yhtym& Oy on luovuttanut kor-
vauksetta litkenngintid koskevat tiedot.

Taman raportin on kirjoittanut Kari Makeld ja Heidi Auvinen.
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1 Johdanto

Yha lisdéntyvét kansainvaliset velvoitteet ymparistokuormituksen vahenta-
misestd edellyttavat eri lilkkennemuotojen kansallisen paastotason selvitysta.

aiheuttama ymparistokuormitus.

Rautatieliikenteen paastot ovat kokonaisuutena ottaen pienet muihin liiken-
nemuotoihin verrattuna. En&a ei kuitenkaan riita tieto, ettd paastot ovat va-
hdiset. Tulee tietdd padstomaarat ja -paikat seka paastojen kehitys. Eri kul-
kumuotojen vertailu edellyttdd yhtendisten laskentaperusteiden olemassa-
oloa ja péastoprosessin tuntemusta.

Liikenteen suurin ymparistokuormitus tulee pakokaasup&éstoistd. Rautatie-
lilkenne on yksi neljasta liilkennemuodosta, joista suurin pakokaasupaasto-
jen aiheuttaja on tieliikenne. Sen ymparistokuormituksen selvittdmiseksi on
ryhdyttykin toimenpiteisiin huomattavasti ennen muita liikennemuotoja.
Vuonna 1997 valmistui ensimmainen vuosittain paivitettava, kaikkien lii-
kennemuotojen péastot ja energiankulutuksen siséltava laskentajarjestelma
LIPASTO. RAILI-laskentajarjestelmd on LIPASTO:n alamalli rautatielii-
kenteen pééstdjen osalta. Tama raportti sisaltdad laskentaperusteet seké -
tulokset vuoden 2009 tiedoilla péivitetystd laskentajarjestelmastd RAILI
20009.

Rautatieliikenteestd, samoin kuin vesi- ja ilmaliikenteestd on vuoteen 1997
mennessa tehty vain paastojen ja energiankulutuksen kertalaskentoja. Lii-
kenteen paastdlaskennan jatkuva kehittdminen ja seuranta edellyttavat péivi-
tettdvan jarjestelmén olemassaoloa. Laskentajarjestelm& mahdollistaa ajan-
tasaisen pédstomaarien seurannan seké erilaisten tulevaisuuden tilanteiden
arvioinnin ja testauksen. http://lipasto.vtt.fi
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2 Laskentamallin rakenne

2.1

Yleista

RAILI 2009-laskentajérjestelmén perustan muodostavat rataosa- ja ratapihakohtai-
set lilkkenngintitiedot. Jarjestelma laskee rautatieliikenteen aiheuttamien pakokaasu-
jen méaarén ja energiankulutuksen perusvuonna (2009) rataosilla ja ratapihoilla
jaoteltuna junalajin (matkustajajuna, tavarajuna, pelkk& veturi), veturityypin (sah-
koveturit (2 erilaista + Pendolino), dieselveturit (6 erilaista)) ja painoluokan (t) mu-
kaan (kuva 1). Mallin avulla voidaan laskea Suomen rautatieliikenteen aiheuttamat
paastot seuraavista yhdisteista: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit
(NOx), hiukkaset (PM), metaani (CH,), typpioksiduuli (N20), rikkidioksidi (SO,)
seka hiilidioksidi (CO,). Laskennassa on mukana myos energiankulutus (moottori-
polttodljy ja sdhko). P&éstotiedot saadaan sekd valtakunnallisesti etta rataosa- ja ra-
tapihakohtaisesti. Paastomaarat lasketaan paastokerrointen ja junien energiankulu-
tuksen tulona. Laskentajarjestelmé laskee lisdksi l&hijunaliikenteen aiheuttamat
pééstot ja energiankulutuksen. Lahiliikenne on jaettu kahteen osaan: paakaupunki-
seudun l&hiliikenteeseen ja muun Suomen l&hiliikenteeseen. RAILI 2009
-laskentajarjestelma sisaltda karkeat arviot vuosien 1980-1995 paastomaarist, tar-
kat laskennat vuosilta 1996-2009 seka ennusteet vuodesta 2010 vuoteen 2029.
RAILI:n ensimmaisten versioiden (-96 ja -97) tulokset eivét taysin td&smaa uudem-
pien RAILI -versioiden laskentatulosten kanssa, koska RAILI 1998 - RAILI
2009:ssa on kéaytetty uudempia, VR:n teettdmien mittausten ansiosta tarkentuneita
paéstokertoimien arvoja. RAILI 1998 - RAILI 2009 laskentatulosten voidaan olet-
taa kuvaavan todellista tilannetta aikaisempia versioita paremmin.

lpainoluokka '

veturityyppi

Henkilo-
liikenne

Diesel-
junat

veturityyppi

Tavara- Dr16 1

liikkenne

RATAOSA
PAASTOT

VALTA-
KUNNALLISET
PAASTOT
RATAPIHA

PAASTOT

LAHI-
LIIKENTEEN
PAASTOT

Kuva 1. Laskentamallin rakenne.
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Kaavassa 1 on esitetty dieseljunien paastolaskenta.

4
E,, = Z

1=l m=1 x=1

10 123

2
t f z b a j
ZS,M b' Ve, +S,,b’e+S,  be +Z_1:H

I,m

blr,]x € f (1)

Lrxy XV

jossa

E = kokonaispaastot

S = vedetyt bruttotonnikilometrit

\Y = lisakulutus muusta kuin matka-ajosta®

H = vaihto- ja siirtoty6aika

b' = ominaiskulutus bruttotonnikilometria kohden

b" = ominaiskulutus (tunnissa)

b* = vaununldmmityksen ominaiskulutus bruttotonnikilometrid kohden
b® = aggregaatin ominaiskulutus bruttotonnikilometrid kohden

e = pééastokerroin kulutettua polttonesteméarad kohden

e’ = vaununldmmityksen péastokerroin kulutettua polttonesteméaaraa
kohden

e = aggregaatin paastokerroin kulutettua polttonesteméarad kohden
ja jossa

I = veturityyppi

m = junan painoluokka

X = junatyyppi

r = ratapiha

y = laskentavuosi

v = yhdiste

1

—~

vaununlammitys, kaluston kayttévalmiusaika, valmistus- ja lopetusajat ja kaluston ylimaaraiset
siirrot

Rataosakohtainen laskenta

Rataosakohtainen laskenta siséltdd kaikkiaan 214 rataosan linjaliikenteen energian-
kulutuksen ja p&é&stot. Rataosakohtaisen padstdlaskennan perustan muodostavat ve-
dettyjen bruttotonnikilometrien maara junapainoluokittain seka eri junatyypeille ja -
painoille maaritellyt ominaisenergiankulutusarvot. Laskentamallissa madritelladn
junien rataosalla kuluttama energiamadréd (kgpa, kWh). Paéastdjen méard saadaan
kertomalla energiankulutus veturityyppid vastaavalla péa&stokertoimella (g/kgpa,
g/kwh).

Junien rataosilla kuluttaman ominaisenergiaméaran selvittdmisessa on kaytetty
apuna VR:II4 tehtyja vetokaluston energiankulutustutkimuksia (Srl-, Sr2- ja Dv12-
veturityypit sekd Sml-sdhkémoottorivaunu ja Pendolino-juna). Tutkimuksissa saa-
dut mittaustulokset on esitetty ominaisenergiankulutuskayring, joista tunnetun ju-
napainon avulla voidaan suoraan arvioida kyseisen junalajin (henkilo-, tavarajuna)
keskimadrdinen  linjaliikenteen ~ ominaisenergiankulutus  (energiankulutus/
1000 brtkm) (Pussinen 1997). Kayrat on esitetty liitteessd A. Ominaisenergiankulu-
tuksen maarittdmistd varten on rataosan junaliikenne jaoteltu junapainojen perus-
teella kymmeneen luokkaan. Kunkin painoluokan keskiarvon perusteella on kayras-
td madritelty téalle luokalle tyypillinen ominaiskulutus. Kokonaisenergiankulutus ra-
taosalla on saatu kertomalla keskenaan kunkin painoluokan ominaiskulutus ja vede-
tyt bruttotonnikilometrit ja laskemalla tulokset yhteen.
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Pendolino-junan arvioitu energiankulutus matka-ajossa on noin 12.5 kWh/km. Pen-
dolinon aiheuttamat padstét on saatu kertomalla sen ajama kilometrimaaré energi-
ankulutuksella ja eri yhdisteiden péastokertoimilla.

Varsinaisen matka-ajon energiankulutuksen ja pdaastdjen liséksi rataosilla kuluu
energiaa ja syntyy paastfja useissa pienemmissé rautatieliikenteeseen liittyvissa
toimenpiteissa. N&it4 ovat esimerkiksi vaununlammitys, kaluston k&yttévalmiusai-
ka, valmistus- ja lopetusajat ja kaluston yliméaaraiset siirrot. Kayttévalmiusaika tar-
koittaa sitd aikaa, jolloin kalusto on toimintakunnossa, mutta ei ole liikennekaytds-
s&. Valmistus- ja lopetusajat liittyvat kiinteésti varsinaiseen matka-ajoon. Valmis-
tusaikana junassa tarvittava vetokalusto tuodaan paikalle ja liitetdan junaan.

Vaununldmmityksesta sekd dieselvetoisen kaluston sahkoa tuottavista aggregaateis-
ta aiheutuneet paastot ja energiankulutus on laskettu omana kokonaisuutenaan, mut-
ta ne on yksinkertaisuuden vuoksi liitetty matka-ajon paastolukuihin. Rataosakoh-
taiset arvot on saatu jakamalla koko Suomen vaununlammitys- ja aggregaattipaastot
ja energiankulutus (Pussinen 1997) rataosille henkil6liikenteen suoritteiden (vede-
tyt bruttotonnikilometrit) suhteessa.

Muut edell& mainitut toimenpiteet on otettu rataosakohtaisessa laskennassa huomi-
oon kertomalla varsinaisen matka-ajon energiankulutus toimenpiteiden aiheuttamaa
energiankulutuksen prosentuaalista liséystd kuvaavalla kertoimella. Kertoimeksi on
sdhkovetoisella henkildliikenteell arvioitu 1.0417 (n. 4 %), séhkdvetoisella tavara-
liikenteelld 1.1367 (n. 14 %) ja dieselvetoisella henkilo- ja tavaraliikenteelld 1.0834
(n. 8 %)(Pussinen 1997).

Néiden kertoimien lisaksi sahkovetoisessa liikenteessa on vield huomioitu muunta-
ja-, rajajohto- ja siirtoh&vididen osuus litkenndinnin kokonaiskulutuksesta. Tama on
otettu huomioon kertomalla matka-ajon energiankulutus kertoimella 1.0604 (n. 6
%).

2.3  Ratapihakohtaiset paastot

Ratapihakohtainen laskenta sisaltdd kaikilla Suomen ratapihoilla tehtyjen vaihto-,
siirto- ym. t6iden paastot. Laskenta perustuu ratapiha- ja veturityyppikohtaisiin tyo-
tunteihin. Kullekin veturityypille on méaritelty tyypillinen vaihtoty6kulutus (I/h).
Ratapihojen polttonesteenkulutus on saatu kertomalla tuntimaarat kulutuksella ja
paéstomaarat kertomalla polttonesteenkulutus paéastokertoimilla. Kaikki ratapihojen
varsinaiset vaihto- ja paivystystyot tehdaén dieselvetokalustolla.

2.4  Lahiliikenteen paastot

L&hiliikenteen (padkaupunkiseutu + muu Suomi) paastot on laskettu omana koko-
naisuutenaan. L&hiliikenteessa kaytettdvien sahkdmoottorijunien energiankulu-
tusarvot on saatu VR:n tutkimuksista. Sm-junien energiankulutusarvot on tutki-
muksessa esitetty kilometrid kohti laskettuina ominaisenergiankulutuksina
(4.8 kWh/km péa&kaupunkiseudun l&hiliikenteessa ja 3.5 kWh/km muun Suomen
lahiliikenteessd). Ominaisenergiankulutusarvo kuvaa yhden Sm-junayksikon kes-
kimaaraisesti kilometrin matkalla kuluttamaa energiamdardd normaalissa matka-
ajossa (Pussinen 1997). Veturijunien ominaisenergiankulutusarvot on saatu kayrilta
rataosakohtaisen laskennan mukaisesti. L&hiliikenteen energiankulutus on saatu
kertomalla l&hiliikenteen Sm-junayksikdiden ja veturijunien vuoden aikana ajama
matka ominaisenergiankulutuksella, ja paastot kertomalla tdima energiankulutus eri
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yhdisteiden paastokertoimilla. Kuvassa 2 on esitetty l&hiliikenteen paastojen las-
kennan rakenne.

Muu Suomi

Veturijuna-
Lahiliikenne liikenne
liikenne
Sm-liikenne

kiseutu

Veturijuna-
liikenne

Kuva 2. Lahiliikenteen paastélaskennan rakenne.

2.5 Valtakunnalliset paastot

Valtakunnalliset paasto- ja energiankulutusarvot saadaan laskemalla kaikkien rata-
osien, kaikkien ratapihojen ja lahiliikenteen p&é&stot ja energiankulutus yhteen.
RAILI 2009- jarjestelméssa valtakunnallisille paastoille on oma tulostusnayttonsa.

2.6  Aikasarjat ja ennusteet

Laskentajarjestelmé laskee perusvuoden 2009 lisdksi pakokaasupéastot vuosilta
1980-2009 sek& ennustevuosilta 2010-2029. Seka kuluneiden vuosien ettd ennus-
tevuosien laskenta perustuu kehityskertoimiin, joilla perusvuoden pakokaasujen
maaréé korjataan. Muutosennusteet kohdistetaan suoritteeseen ja padstokertoimiin,
joiden kautta kokonaispadstomuutos lasketaan. Suoritteen kehityskerroin kuvaa ve-
dettyjen bruttotonnikilometrien (l&hiliikenteessd junayksikkokilometrien) koko-
naismaarad perusvuoteen 2009 verrattuna. Paéstokertoimien kehityskertoimet (kul-
lekin yhdisteelle omansa) kuvaavat péa&stokertoimien arvoja perusvuoden 2009
paéstokerroinarvoihin verrattuna.

Junaliikenteen suoritteiden kehitysennusteet perustuvat VR:n arvioihin. P&&stoker-
toimien muutosennusteet perustuvat dieseljunaliikenteen osalta ulkomaisiin tutki-
mustuloksiin ja arvioihin (Thune-Larsen et al. 1997). Liitteessa B on esitetty las-
kentajarjestelméssa kaytetyt vuosittaiset suoritteiden kehityskertoimet eri juna- ja
veturityypeille ja liitteessd C vuosittaiset kehityskertoimet eri yhdisteille.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06150-10

10 (38)

3 Lahtotiedot

3.1

Rataverkko ja vetovoimakalusto

Vuonna 2009 Suomen rataverkon kokonaispituus oli 5919 km (Liikennevirasto
2010), josta sahkoistettya rataa oli 3 067 km. Rataverkolla vedettyjen bruttotonniki-
lometrien maara vuonna 2009 oli henkildliikenteessd 10 029 milj. brtkm ja tavara-
liikenteessd 18 079 milj. brtkm. Rataosia RAILI 2009 laskennassa on mukana 214
kpl. Rataosaksi on tdssa yhteydessad méaritelty vain samaan suuntaan kulkevaa lii-
kennettd palveleva rataosa. “Maantieteellisen” rataosan voi siis kuvitella sisaltavén
kaksi laskentajarjestelmén rataosaa (meno- ja paluusuunnat). Ratapihojen lukuméé-
ra laskentajérjestelméssa on 113.

Suomen junaliikenne jakautuu veturijuniin ja moottorivaunujuniin. Veturijunilla
hoidetaan tavaraliikenne ja osa henkil6liikenteestd. Moottorivaunujunat ovat kay-
tossa etenkin lahiliikenteessa seka kayttéonotettavan uuden Pendolino-junan myota
my0s suurten asutuskeskustan valisessa nopeassa kaukojunaliikenteessa.

RAILI 2009-laskentajérjestelma siséltdd kaksi sahkoveturityyppia eli veturityypit
Srl ja Sr2. Sédhkovetureita kdytetdan seka henkilo- ettd tavaraliikenteessé. Dieselve-
turityyppeja on linjavedossa kaytannossa enda kaksi tyyppia DR16 ja DV12. Hen-
kiloliikkenteessa on kaytossa diesel-kéayttoinen kiskobussi DM12. Veturityypit
Dv15, Dv16 ja Dr14 toimivat p&dasiassa erilaisissa ratapihojen vaununjarjestely- tai
vaununvaihtotoissa. Moottorivaunutyyppeja laskentajarjestelméssa on kolme eri-
laista, l&hiliikenteen moottorivaunujunat Sml ja Sm2 sekd Sm3 eli Pendolino-juna.
Kuvassa 3 on esitetty vedettyjen bruttotonnikilometrien jakautuminen veturityypeit-
tain Suomessa 2009.

Vedetyt bruttotonnikilometrit veturityypeittdin vuonna 2009

SR1 T
a
3 S —
3
g DV12
) O Tavara
DR16 F O Henkild
DM12 D
0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000

Vedetyt bruttotonnikilometrit [milj. brtkm]

Kuva 3. Vedetyt bruttotonnikilometrit veturityypeittain 2009.
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Liikennointi- ja energiankulutustiedot

Rataosakohtaiset liikkennointitiedot

RAILI 2009:n lahtotietoina on kaytetty VR:It4 saatuja, rataosakohtaisia liikenndin-
titietoja. Tietokanta saatiin laskentajérjestelmaan sopivassa muodossa, joten suu-
rempaa tietojen muokkausta ja jalostusta ei tarvittu. Tietokannassa on esitetty kul-
lakin rataosalla vedetyt bruttotonnikilometrit junatyypeittdin (H, T, VET), veturi-
tyypeittéin ja junapainoittain luokiteltuna. Liitteessa C on esitetty malli tietokannas-
ta. Tietokanta sisdltdd RAILI 2009 kayttamien tietojen lisdksi myds paljon muuta
rataosittaista liikennetietoa (mm. junien lukumadréat) jota on tulevina vuosina mah-
dollista hyodyntaa laskentajarjestelméssa.

Junien rataosilla kuluttaman energiamadrén selvittdmisessd on kaytetty apuna
VR:Il4 tehtyjd vetokaluston energiankulutustutkimuksia (Srl-, Sr2- ja Dvi12-
veturityypit). Tutkimuksissa saadut mittaustulokset on esitetty ominaisenergianku-
lutuskayring, joista tunnetun junapainon avulla voidaan suoraan arvioida kyseisen
junalajin (henkilo-, tavarajuna) keskimaardinen linjaliikenteen ominaisenergianku-
lutus (energiankulutus/1000 brtkm )(Pussinen 1997). Néit4d samoja energiankulu-
tuskayria on tiedonpuutteen vuoksi kaytetty kaikille veturityypeille. Virhe koko-
naisenergiankulutuksessa on kuitenkin pieni, koska niiden veturityyppien, joiden
ominaisenergiankulutustiedot puuttuvat, suoritteen maard on pieni. Rataosan juna-
lilkenne on jaoteltu junapainojen perusteella kymmeneen luokkaan. Eri juna- ja ve-
turityyppien kayrilt4 junapainojen perusteella poimitut keskimaaréiset ominaisener-
giankulutusarvot on esitetty taulukossa 1. HenkilGliikenteen junat ovat painoltaan
tavarajunia huomattavasti kevyempié ja niita varten on maéritetty energiankulutus-
kéyréat séhkovedolla ainoastaan luokissa 1-2 ja dieselvedolla luokissa 1-4. Pelkkien
veturien tapauksessa veturin on katsottu kuuluvan pienimpaan painoluokkaan, eli
luokkaan < 250 t. K&yréat on esitetty liitteessa A.

Sm3-moottorivaunujunan (Pendolino-juna) ominaiskulutuksena on kaytetty arvoa
12.5 KWh/km.

Ratapihojen tydtunnit

Ratapihojen tyotuntitiedot on saatu tietokantana VR:Itd. Tietokannassa on esitetty
kunkin ratapihan vaihtotyotunnit veturityypeittdin. Taulukossa 2 on esitetty malli
tietokannasta (15 ensimmadisté ratapihaa). Eri veturityyppien kulutus (I/h) vaihto-
ty6ssa on méadritelty taulukon 3 mukaisesti VR:n arvioiden perustella.
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Taulukko 1. Junien jako luokkiin junapainon perusteella sekd ominaisenergiankulu-
tusluokittain.

Luokka | Junapaino (t) Ominaisenergiankulutus (kWh tai | /1000btkm)
henkilo/Srl | henkil6/Sr2 tavara/S henkilo / D tavara /D

1 <250 31,5 42 10,7 7,0 9,7
2 250-499 28,7 37,1 10,1 5,8 8,0
3 500-799 24,9 31,5 9,5 6,7
4 800-999 20,1 26,8 8,9 5,8
5 1000-1249 8,2 51
6 1250-1499 7,6 4,3
7 1500-1749 7,1 3,7
8 1750-1999 6,7 3,3
9 2000-2249 6,2 2.9
10 >2250 4,6 2.7

Taulukko 2. Esimerkki ratapihojen vaihtoty6tunneista veturityypeittain.

DV15-16 | Dvi2 DR14 TVE4 DR13 DR16 TKA

PASILA olk hkm pjm 10461

ILMALA (henk.liik.vt) 17000

PASILAN KONEPAJA 1500

LANSISATAMA 2295 4292

SORNAINEN 4238

KAUNIAINEN 747

KELA Kkn 1036

TIKKURILA 1183

KERAVA 872

JARVENPAA 502

SKOLDVIK 11067

KARJAA Tms Pku Mst 1494

KIRKNIEMI 2976 1016

LAPPOHJA 4358

HANKO 4729

Taulukko 3. Eri veturityyppien vaihtotyon ominaisenergiankulutus (VR 1997).

Veturityyppi
omin.kul. | Dv15-16 Dv12 Dri3 Dri14 Dri6 | TVE4 TKA
I/h 23 31 26 31 15 11
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Lahiliikenteen liikenndintitiedot

Lé&hiliikenteen liikenndintitiedoista on koottu tietokanta VVR:n henkildliikenneosas-
tolta saatujen viikoittaisten liikenndintiméérien perusteella. Lahiliikenne jakautuu
padkaupunkiseudun lahiliikenteeseen ja muun Suomen lahiliikenteeseen. Liiken-
nointi tapahtuu padasiassa moottorivaunujunilla, jotka muodostuvat junayksikgista.
Liikennemé&éarat asemien valilla on laskentajérjestelmdsséd madaritelty junayksikdiden
lukumé&éarana ja suorite junayksikkokilometreina.

Yhden sahkomoottorivaunuyksikon ominaisenergiankulutuksena on kéytetty arvoa
4.8 kWh/km padkaupunkiseudun l&hiliikenteessa ja 3.5 kWh/km muun Suomen la-
hiliikenteessa (Pussinen 1997).

Rautatieliikenteen kehitys

Junaliikenteen suoritteiden kehitys on arvioitu vuoteen 2029 asti. Arviot on saatu
VR:Ita. Suoritteiden ennusteet koskevat erikseen sahko- ja dieselvetoista henkilo- ja
tavaraliikennettd (kaukoliikenne) seka l&hiliikennettd. Pendolino-junan suoritteen
kasvuennuste on esitetty erillisend, koska sen liikenndinnin mééran kasvu on oletet-
tu huomattavasti muuta sahkovetoista henkiloliikennettd suuremmaksi. Vuosien
1980-2009 suoritteet perustuvat rekisterdityihin tilastotietoihin. Kehityksen arvi-
ointi on vaikeaa ja varsinkin kauemmas tulevaisuuteen téhtadvien ennusteiden te-
keminen on miltei mahdotonta. Niinp& ennusteet ovatkin hyvin karkeita ja vain
suuntaa antavia.

Liitteessa B on esitetty eri junatyyppien suoritteille kehityskertoimet vuodesta 1980
vuoteen 20209.

Polttonestetiedot

Kaytetyt polttonesteet ja niiden rikkipitoisuus

Suomen rautateilld kaytettiin vuonna 2009 vain moottoripolttodljya. Sen rikkipitoi-
suus on sama kuin tieliikenteessa kaytetylla dieseloljyll& eli 0,001 paino %.

Paastokerrointiedot

Tutkitut yhdisteet

Laskentajarjestelmé laskee Suomen rautatieliikenteen paéstot seuraavista yhdisteis-
ta: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOXx), hiukkaset, metaani
(CH,), typpioksiduuli (N20), rikkidioksidi (SO,) ja hiilidioksidi (CO;). Rikkipaas-
tOt ovat suoraan verrannolliset kdytetyn polttonesteen rikkipitoisuuteen, muut paas-
tot lasketaan junien kokonaisenergiankulutuksen (kWh, kg) ja pééstokerrointen
(9/kWh, g/kgpa) tulona.

Paastolahteet

Junaliikenteen péaastdlahteind toimivat padasiassa dieselvetureiden moottorit. Suo-
messa kayt0ssd olevista veturityypeistd Dv12, Dr13 on varustettu Tampella-MGO-
dieselmoottorilla, Dv15, Dv16 ja Dr14 MAN-dieselmoottorilla ja Dr16 Pielstick-
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dieselmoottorilla (Pussinen 1997). Dieseljunaliikenteen paastot ovat kohdennetta-
vissa rataosille. Sdhkdjunaliikenteen tarvitseman sdhkon tuotantovaiheen paastdja
ei voida varsinaisesti kohdistaa rataosille, vaan ne syntyvét aina tuotantopaikalla.

3.4.3 Paastokertoimien maaritys

Kullekin tarkasteltavalle yhdisteelle ominaiset diesel-moottoreiden paastokertoimet
(g/kgpa)on saatu VR:n veturidieselien ominaispaastomittauksista, jotka tehtiin vuo-
den 1998 aikana. Mitatut moottorityypit olivat seuraavat: Tampella-SACM MGO
V16 BSHR, 1000 kW; Tampella MAN R8V22/30 ATL, 875 kW ja Pielstick
12PA4-V-200VG, 1677 kW. Taulukossa 4 on esitetty RAILI 1998 - RAILI 2009
kéytetyt diesel-moottoreiden paéstokerrointen arvot. Kéytetyt arvot poikkeavat jon-
kin verran vuosien 1996 ja 1997 RAILI-versioissa kaytetyistd, kirjallisuuden perus-
teella valituista paéastokerrointen arvoista. Suurimmat erot Kirjallisuuden ja todellis-
ten arvojen valilla olivat HC:n ja NOX:n kertoimissa. Erot vaikuttivat luonnollisesti
myos lopputuloksiin eli kokonaispééstomaariin, joiden arvot muuttuivat uusien ja
tarkempien pééstokerrointietojen vaikutuksesta koko aikasarjan (1980-2029) ajalta.

Taulukko 4. RAILI 1998 - RAILI 2009:ssa kaytetyt padstokertoimet diesel-

moottoreille.
Moottorityyppi CO HC NO, hiukkaset | CO,
(9/kGpa) (9/kGpa) (9/kGpa) (9/kGpa) (9/kGpa)
Pielstick (Dr16) 8,03 1,25 42,3 1,7 3162
MAN 12,7 5,54 39,9 3,88 3163
(Dr14, Dv15, Dv16)
MGO (Dv12, Dr13) 9,87 4,68 81,5 1,39 3162

Sahkojunaliikenteen paastokertoimina (g/kWh) on kéytetty Suomen sédhkdntuotan-
non keskimaardisia ominaispéastdarvoja kymmenen vuoden keskiarvona (Tilasto-
keskus 2010). Taulukossa 5 on esitetty paastolajeittain laskentajarjestelméssa kay-
tetyt ominaispadstoarvot. Kertoimet kuvaavat vain sahkon tuotantovaiheen paasto-
ja. Naitd lukuja on kaytetty vuoden 2009 laskennassa.

Taulukko 5. Suomen sahkdntuotannon ominaispaastot 2009 (vain tuotantovaihe)
(Tilastokeskus 2010).

Paastot (g/kwh)

CO HC NOX SOZ hiukkaset COZ CH4 Nzo

Ominaispaastot tuotan-

tovaiheen osalta 017  0.014

0.398 0.32 0.045 217 0.007 0.006

Suomen s&hkdntuotannolle on tunnusomaista, etta lahes puolet tarvittavasta s&éhko-
energiasta tuotetaan ydinvoimalla ja vesivoimalla. Loppuosa tarvittavasta sahkosté
tuotetaan lauhdutusvoimalla ja vastapainevoimalla. Kuvassa 4 on esitetty Suomen
sédhkonhankinta 2009 Energiateollisuus ry:n mukaan.
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Kuva 4. Suomen sahkoénhankinta energialéhteittéin (%) vuonna 2009 (Energiateol-
lisuus ry 2010).

3.44 Paastokertoimien kehitys

Eri yhdisteiden padstokerrointen arvojen kehitys on arvioitu vuodesta 2010 vuoteen
2029 asti. Dieselmoottoreiden osalta paastokerrointen on oletettu pysyvan samoina
(mittausten mukaisina, vuoden 1998 tasolla), mikali merkittavid kalustouudistuksia
ei tehd&. Sahkontuotannon kertoimien on myos oletettu pysyvan samana.
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4 Jarjestelmakuvaus

4.1

41.1

MUST malli

Laskentajarjestelmd on toteutettu Suomessa kehitetylld ja QPR Software Oyj:n
markkinoimalla MUST (MUIti purpose System modelling Tool) ohjelmistoa kayt-
téen. Tietojen esitykseen ja nayttdjen rakentamiseen on kéytetty Microsoft Excel -
taulukkolaskentaohjelman versiota 97.

MUST-ohjelmistokehittimen rakenne
MUST-sovellusrakenne

MUST on mallintamistytkalu vaativien suunnittelu- ja analysointisovellusten raken-
tamiseen MS-Windows-ympéristossa. Sovellusrakenne sisdlta seuraavat perusosiot:

— sovelluksen tietosisalto ja laskentalogiikka
— data ja sen sisaltamat rakenteet

— loppukéyttajan sovelluksen ja ulkoasun madrittely eri yhteyksissa esitettavan tie-
don valinta ja tarkasteluihin liittyva toiminnallisuus

Mallin perusrakenne

<——— taulukkonakymat

K & (mahdollinen ryhmittely
TableViews alaluokilla)

R sovelluksen
M luokat

0

sovelluksen yhteiset
maarittelyt

Mallintamisen perustydkalut

— luokat (class)

— maéérittelevat rakenteen
— hyvin madritelty paikka luokkahierarkiassa (yksikasitteiset yla- ja alaluokat)

— mallin muuttujat (item)

— kuvaavat talletettavan datan



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06150-10
VIr 17 (38)

— tyypitettyja: perustana numero, numerolista, merkkijono
linkit (relations)

— kuvaavat datan sisaltamat rakenteet
— tyypitys merkitsee kohdeluokkien rajausta, kaksisuuntaisuutta ja
automaattista kohteiden luomista

— datataulukot (instances)

— sovelluksen tiedot: arvot muuttujille ja linkeille
— kuuluu aina tdésmélleen yhteen luokkaan
laskentasd&nnot (calculation rules)

— kuvaavat laskennallisia riippuvuuksia mallin muuttujien (ja linkkien) valilla
— hyodyntavat muuttujia, linkkipolkuja ja laskentasédantofunktioita
instanssindkymadt (instance views)

— kuvaavat rakenteellisia riippuvuuksia datataulukoiden vélilla
— maéarattyjen luokkien (ja alaluokkien) tietyn linkin avulla kytketyt datataulukot
— taulukkondkymat (table views)

— poimivat tiedot sovelluksen/raportoinnin tarpeita varten sopiviksi kokonaisuuksiksi
— toiminnallisuus: muuttujat, siirtymat toisiin taulukkonékymiin

Periytyminen, perus- ja johdetut maarittelyt
— MUSTissa luokkahierarkiassa toimii dynaaminen moniperinta

— muutokset heijastuvat vélittomasti kaikkiin alaluokkiin ja datataulukoihin

— luokalla voi olla useampia ylaluokkia
— linkin tai muuttujan maarittely on perusméérittely (base relation, base item) sil-
loin, kun méérittely ei ole peritty

peritty madrittely on johdettu madrittely (derived relation, derived item)
— vain perusméaérittelyn voi poistaa
johdettu méarittely voi vain tarkentaa perusmaarittelya

— muuttujan tyyppid ei voi muuttaa
— linkkien kohdeluokkia voi tarkentaa, mutta ei vaihtaa
merkitys laskentasédénttjen kannalta

Mallin komponenttien “eristdminen”, yllapidettavyys

— kasitemalli/luokkahierarkia

— tietosisallon ja tietojen rakenteen madrittely
— tehokkuus, pelkistdminen ja toiminnallisuus
— laskentalogiikka

— data (instanssit)

— tiedot, muuttujien arvot
— rakenteet ja rakenteelliset riippuvuudet
— taulukkondkymat

— sovelluksen ndkemét tietokokonaisuudet ja niiden toiminta
— ryhmittely sopiviksi kokonaisuuksiksi
— pelkistetyn sisaltomallin ja sovelluksen toiminnallisuuden vélinen kuvaus
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— kayttoliittyméasovellus (remote)

ulkondko, layout

— grafiikka

kayttdjien omien analyysien kytkeminen
sovelluskohtaiset ragtaloinnit

Koko sovellusarkkitehtuuri

Kayttoliittyma / Ryhmatyon tuki
Excel) - Tiimi

( - Notes

MUST- - sahkoposti, arkistot

sovellus

Organisaation
? operatiiviset

cl/cVS sovellukset

taulukot, ASCII/CVS SQL

Ulkoiset yhteydet
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5 Laskentatulokset

51 Paastomaarat

Taulukossa 6 on esitetty Suomen rautatieliikenteen aiheuttamat p&&stét vuonna
2009. Luvut siséltavat sdhkoveturien sdahkonkulutuksen aiheuttamat pééstot voi-
malaitoksissa. Tulostaulukoiden luvut on esitetty jarjestelmén tuottamassa muo-
dossa. Lahtotietojen tarkkuuden edellyttdama esitystarkkuus olisi noin kolmen
merkitsevan numeron tarkkuus.

Paastot rataosilla on jaettu henkil6liikenteen, tavaraliikenteen ja pelkkien veturei-
den aiheuttamiin péé&stoihin. Toisena jakoperusteena on kaytetty diesel- ja sahko-
junaliikennettd (kuva 5). Lisdksi on laskettu ratapihojen vaihtotdiden aiheuttamat
paastot. Laskentajarjestelmasté saadaan kultakin rataosalta paésto- ja energianku-
lutustiedot luokiteltuna junalajin ja veturityypin mukaan (joko yksi kerrallaan tai
kaikki yhteensd). Taulukossa 7 ja kuvassa 6 on esitetty esimerkkind rataosan
Tampere-Orivesi koko junaliikenteen paastot. Kultakin ratapihalta seka lahiliiken-
teestd on saatavissa vastaavanlainen tulostaulukko. Sahkodjunaliikenteen aiheutta-
mat sdhkontuotannon padstot on téssd yhteydessd laskettu rautatieliikenteelle.
Kansainvélisissé vertailuissa tata ei lasketa litkenteen péaastoihin kuuluvaksi, vaan
sdhkotuotannon paastoiksi.

Aikasarjatarkastelussa aikajanteeksi on valittu vuodet 1980-2029, yhteensa 50
vuotta. Aikajakso on sama kuin LIPASTO 2009 -jarjestelméssd. Vuodet 1980-
2009 kuvaavat vedettyjen bruttotonni- ja junakilometrien osalta todellista, tapah-
tunutta kehitystd ja vuodet 2010-2029 arvioitua tulevaisuuden kehitysta. Taulu-
kossa 8 on esitetty eri yhdisteiden paastomaarien arvioitu kehitys (rautatieliikenne
yhteensd) sekd polttoaineen- ja sahkodenergiankulutus yhteensd vuodesta 1980
vuoteen 2029. Aikasarjatarkastelussa esitettyjen padastomaarien erot verrattuna en-
simmadisten RAILI-versioiden (-96 ja -97) aikasarjoihin aiheutuvat veturidieselien
ominaispééstotietojen tarkentumisesta (Korhonen & Maattanen 1999).

Liitteessa D on esitetty kuvina rautatieliikenteen paastdjen ja energiankulutuksen
kehitys vuodesta 1980 vuoteen 2009 sekd ennuste vuosille 2010-2029. Hiili-
monoksidipaastot (CO) ovat vahentyneet ja vakiintuivat 2000-luvulla noin 400
tonnin tasolle. Paastéjen alenema aiheutui sahkdjunaliikenteen kéyttdonotosta.
Samantapainen kehitys on ollut my6s hiilivedyilla (HC). Typen oksidien (NOXx)
paéstot alenivat 80-luvulla sahkojunien korvatessa dieselkalustoa. Tulevaisuudes-
sa pééstot tasaantuvat. Hiukkaspééstoissa kehitys ja kehityksen syyt ovat samat
kuin typen oksideissa. Rikkidioksidipdastdjen maarassa on tapahtunut raju lasku
polttonesteiden rikkipitoisuuden alenemisen (siirtyminen kayttdmaan moottori-
polttodljyad, joka on l&hes rikitontd) ja sdahkontuotannon ominaispaastdjen alene-
misen myo6td. Hiilidioksidipaéstot (CO,) ja energiankulutus alenivat 80-luvun
alussa ratojen séhkoistyksen myo6td, mutta nousivat taas hiukan 1990-luvun alku-
puolella. Nykykehityksella CO2-padstéjen ennustetaan pysyvéan ladhes vakiona.
Paastomaarien jyrkkié vaihteluja tasaa kymmenen vuoden keskiarvon kéayttoonot-
to sdhkdntuotannon paastdissa.
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Taulukko 6. Suomen rautatieliikenteen paastomaarat [t/a] 20009.
HENKILOLIIKEN- Cco HC NOx  Hiuk- CHa N.O SO, CO, Poltto- Primaari- Sé&hko-
NE kaset nes-  energian- energian
teen kulutus kulutus
kulutus Gl/a MWh/a
Sahkoveturit 58 47 134 15 24 2,0 108 72 889 2 386 546 336 512
Dieselveturit 18 7,3 152 29 048 0,26 0,1 11 052 3493 150 203
Vaihtoty®/Dieselvet, 55 2,6 40 1,0 0,09 0,045 0,01 1684 532 22 886
L&hiliikenne 16 1,3 37 42 0,65 0,55 30 19 991 654 568 92 297
HENKILOLIIKENNE
YHTEENSA 97 16 363 23 3,6 2,9 138 105 616 4025 3214 204 428 809
TAVARALIIKENNE Cco HC NOXx Hiuk, CH4 N20 SO2 co2 Poltton, E:}'g;’ Sahkener,
Sahkoveturit 34 2,8 80 9 1,4 1,2 64 43 325 1418 556 200 022
Dieselveturit 182 82 1464 27 3,2 1,6 0,37 59 308 18 745 806 022
Vaihtoty®/Dieselvet, 63 29 455 11 1,0 0,52 0,12 19 366 6121 263191
TAVARALIIKENNE
YHTEENSA 279 114 1998 47 6 3,3 65 121 999 24 865 2 487 769 200 022
PELKAT VETURIT CcOo HC NOx Hiuk, CH4 N20 SO2 CcOo2 Poltton, EQQ’ Sahkener,
Sahkoveturit 0,94 0,08 2,2 0,25 0,04 0,03 1,8 1189 38 923 5488
Dieselveturit 5 24 42 0,7 0,09 0,04 0,01 1622 513 22 038
PELKAT VETURIT
YHTEENSA 6 25 44 1,0 0,13 0,08 1,8 2810 513 60 961 5488
YHTEENSA CcOo HC NOXx Hiuk, CHA4 N20 SO2 CcOo2 Poltton, EQQ’ Sahkener,
Sahkojunaliikenne 109 9 253 29 204 137 394 4 498 594 634 319
Dieseljunaliikenne 273 124 2152 42 49 25 0,6 93 032 29 403 1264 340
SAHKO JA DIESEL 382 133 2 405 71 9 6 205 230425 29 403 5762 934 634 319

YHTEENSA
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Kuva 5. Valtakunnalliset junaliikenteen paastot 20009.

Taulukko 7. Rataosan Tampere-Orivesi (TPE-OV) paastot ja energiankulutus [t]
vuonna 2009.

co NOx Hiuk- CH4 N20 SO2 CO2  Poltto-  Primaari-  ggpks-
kaset nesteen E€Neérgian-  energian
kulutus ~ Kulutus kulutus
GJia MW h/a
Yhteensa 5,3 37 0,9 0,12 0,09 2,5 3149 472 74 513 7643
Rataosapééstot: Tampere - orivesi [t/a]
40
35
30
< 25
=
0
S 20
g
@
o 15
10
5 -
0
CcO HC NOx PM CHA4 N20 SO2

Kuva 6. Rataosan Tampere-Orivesi junaliikenteen paastot 2009.
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Taulukko 8. Rautatieliikenteen p&aastot ja energiankulutus 1980-2029.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06150-10

CO HC NO,  Hiuk- CHs N.O S0, COo, p.a  Primaa- Sahko-

kaset Kulutus  Tienergian energian

kulutus kulutus

t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a Glla MWh/a
1980 874 406 7188 191 23 22 2479 361 245 88 616 5514 459 240 269
1981 827 383 6 627 167 19 12 1877 305 651 84 155 5615125 281 509
1982 753 346 6014 150 17 11 1517 277 839 76 821 5336 815 286 732
1983 725 333 5738 145 17 11 1263 264 790 72 922 5379 850 316 442
1984 649 293 5087 134 16 11 1058 243 429 64 264 5260 222 352071
1985 618 275 4 885 135 16 16 1059 252 127 60 748 5220 462 367 782
1986 533 236 4154 117 14 13 810 216 130 52 434 4673 489 341 067
1987 583 255 4529 128 15 16 878 242 018 57 768 5258 497 391 214
1988 609 263 4694 133 16 16 834 252 640 60 225 5393 626 395 367
1989 557 238 4223 122 15 15 718 230821 54 745 5179 793 398 441
1990 588 250 4 459 129 16 17 754 247 640 57 807 5444 336 417 181
1991 561 235 4242 127 16 18 631 246 786 55 352 5226 582 401 357
1992 574 240 4263 125 15 15 506 239799 56 865 5353 707 410110
1993 641 266 4 698 138 18 16 510 272 334 62 228 5800 494 440 592
1994 662 273 4 808 125 19 17 454 299 325 63 624 5923 689 449 499
1995 624 256 4413 113 18 13 358 273172 58 020 5911 762 481 794
1996 577 236 4081 107 19 15 263 281 895 52 917 5802 957 497 395
1997 617 251 4325 113 19 14 259 291 354 56 156 6 135 692 524 675
1998 586 235 4061 107 19 14 257 282 676 53071 6 055 301 532 043
1999 626 249 4 339 114 19 14 250 295 300 51101 6 028 637 540 228
2000 600 236 4053 108 19 12 216 257 031 48 132 6085 011 566 178
2001 549 211 3669 100 20 14 234 266 051 42 521 5958 073 582 298
2002 558 210 3643 106 22 16 317 284 635 41 029 5927 700 587 062
2003 509 189 3304 99 24 19 353 307 769 40 938 6120 133 614 749
2004 512 191 3323 94 23 18 259 287 596 41 869 6 142 467 612 255
2005 488 181 3091 85 20 16 175 237 844 38 039 5927 684 605 191
2006 501 182 3129 88 21 17 185 247 280 40 853 6 146 585 618 993
2007 444 163 2750 78 20 18 196 234113 34 412 6 158 214 659 685
2008 449 165 2929 83 11 8 183 275783 36 508 6 305 877 667 801
2009 382 133 2 405 71 9 6 205 230 425 29 403 5762 934 634 319
2010 416 147 2648 76 10 7 211 244 097 32 451 6 025 856 652912
2011 406 142 2569 75 10 7 211 241120 31411 5991 449 654 369
2012 398 138 2502 74 10 7 213 239 339 30504 5988 093 659 394
2013 394 136 2 466 73 10 7 215 239 080 30 002 6 010 025 665 530
2014 381 129 2352 71 9 6 218 236 456 28 477 6016 534 675 695
2015 369 126 2286 69 9 6 209 228 083 27 760 5785 815 647 508
2016 369 126 2286 69 9 6 209 228 382 27 760 5795 592 648 887
2017 369 126 2287 69 9 6 210 228 682 27 760 5805 409 650 271
2018 370 126 2287 69 9 6 210 228 983 27 760 5815 265 651 661
2019 370 126 2289 69 9 6 211 229 656 27 760 5837 312 654 770
2020 370 126 2289 69 9 6 212 229 960 27 760 5847 247 656 170
2021 371 126 2290 70 9 6 212 230 264 27 760 5857 221 657 577
2022 371 126 2290 70 9 6 213 230570 27 760 5867 236 658 989
2023 371 126 2291 70 9 6 213 230877 27 760 5877 291 660 407
2024 371 126 2291 70 9 6 214 231185 27 760 5887 385 661 830
2025 372 126 2292 70 9 6 214 231 495 27 760 5897 521 663 259
2026 372 126 2292 70 9 6 215 231 806 27 760 5907 697 664 694
2027 372 126 2293 70 9 6 215 232118 27 760 5917 913 666 135
2028 372 126 2294 70 9 6 216 232431 27 760 5928170 667 581
2029 373 126 2294 70 9 6 216 232 746 27 760 5938 469 669 033
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Paastojen vertailu
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Taulukossa 9 ja kuvassa 7 on esitetty eri lilkennemuotojen aiheuttamien pé&é&sto-
méarien vertailu vuodelta 2009. Tulokset ovat Suomen liikenteen pééastojen las-
kentajarjestelma LIPASTO 2009:st4, johon rautatieliikenteen osuus tuotetaan
RAILI 2009 mallilla. Rautatieliikenteen osuus liikenteen kokonaispéastoista on
kaikkien yhdisteiden sekd energiankulutuksen osalta hyvin pieni. Lisaksi osa
paastoista tulee sahkontuotannon paastoind eli vaikutukset eivét ole paikallisia
vaan alueellisia. Liitteessé F on esitetty kuvina Suomen liikenteen aiheuttamien
paastomadrien arvioitu kehitys vuodesta 1980 vuoteen 2029.

Taulukko 9. Suomen liikenteen paastot ja energiankulutus 20009.

Primaa-

(60) HC NOx PM CHs N;O SO, CO; rienergian

kulutus [PJ]

Tieliikenne 184919 20529 44 138 2459 1237 519 69 11277 445 161
Rautatieliikenne 382 133 2 405 71 9 6 205 230425 5.8
Vesiliikenne 26 748 6 535 51111 1578 333 76 12716 2968888 39
limaliikenne 3621 283 3073 120 27 36 221 878 509 12
YHTEENSA 215672 27480 100727 4229 1606 637 13210 15355267 218

Kuva 7. Suomen liikenteen paastot 2009. Eri liikennemuotojen osuus paastoista
ja energiankulutuksesta (%). Tieliikenne on esitetty myos lukuarvoina.
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6 Yhteenveto

Suomen rautatieliikenteen paastdjen laskentajarjestelma RAILI on ensimméinen
vuosittain paivitettava rautatieliikenteen laskentamalli Suomessa. Jarjestelmén en-
simmaéinen versio RAILI 96 valmistui vuonna 1997. Tama tutkimusraportti kasit-
telee neljattatoista, vuoden 2009 tiedoilla péivitettya versiota RAILI 2009. RAILI
2009 -jarjestelm& kuuluu osana LIPASTO 2009 -jarjestelmddn, jossa selvitetdén
kaikkien litkennemuotojen p&éstja Suomessa.

RAILI 2009 -malli laskee rautatieliikenteen aiheuttamien pakokaasujen mééran ja
energiankulutuksen perusvuonna 2009. Laskentatulokset saadaan seka valtakun-
nallisesti ettd rataosa- ja ratapihakohtaisesti. Laskentajérjestelmé koskee seka sah-
ko- ettd dieselvetoista henkilo-, tavara- ja l&hijunaliikennettd Suomessa. Lahi-
junaliikenteen aiheuttamat paastot on laskettu omana kokonaisuutenaan. Karkealla
tasolla p&d&stomaarat on ennustettu vuodesta 1980 vuoteen 2029.

RAILI 2009 -laskentajérjestelman perustan muodostavat rataosa- ja ratapihakoh-
taiset liikkenndinti- ja polttonesteenkulutustiedot. N&diden tietojen perusteella laske-
taan rautatieliikenteen kokonaisenergiankulutus. Paastoméaarat lasketaan paasto-
kerrointen ja energiankulutuksen tulona.

Jarjestelm& laskee Suomen rautatieliikenteen aiheuttamat pééstot seuraavista yh-
disteista: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOx), hiukkaset
(PM), metaani (CHy,), typpioksiduuli (N2O), rikkidioksidi (SO;) seka hiilidioksidi
(CO,). Tuloksina saadaan lisaksi dieseljunaliikenteen polttonesteenkulutus ja sah-
kojunaliikenteen sdhkoenergiankulutus. RAILI 2009 jarjestelma on tarkoitettu I&-
hinn& liikenne- ja viestintdministerion, Liikenneviraston (entisen Ratahallintokes-
kuksen) ja VTT:.n kayttoon. Tietoa LIPASTO 2009 ja RAILI 2009
-laskentajérjestelmistd on ndhtdvissa VTT:n internetsivulla: http://lipasto.vtt.fi

Suomen rautatieliikenteen aiheuttamat paastot vuonna 2009 olivat seuraavat: hii-
limonoksidia (CO) 382 t, hiilivetyja (HC) 133 t, typen oksideja (NOx) 2 405 t,
hiukkasia 71 t, metaania (CH4) 9 t, typpioksiduulia (N2O) 6 t, rikkidioksidia (SO-)
205 t ja hiilidioksidia (CO2) 230 000 t. Moottoripolttodljya kulutettiin yhteensa
29 400 t ja sahkoenergiaa 634 000 MWh. Rautatieliikenteen kokonaisenergianku-
lutus oli vuonna 2009 5,8 PJ. Luvut sisaltavat séhkdveturien séhkénkulutuksen ai-
heuttamat p&&stot voimalaitoksissa. Vedettyjen bruttotonnikilometrien kokonais-
madré oli 28 000 miljoonaa brtkm.

Dieseljunaliikenteen aiheuttamien typen oksidien (NOx) maaré oli lahes kym-
menkertainen sahkdjunaliikenteeseen verrattuna. Ainoastaan rikkidioksidip&astot
(SO,) olivat sédhkojunaliikenteelld dieseljunaliikennettd suuremmat. Dieseljunien
kayttdmé polttoaine on lahes rikitontd. Sahko- ja dieselvetoisen junaliikenteen
paéstjen vertailun tekee vaikeaksi se, ettd sahkojunaliikenteen paastot eivét syn-
ny paikan paalld, siis rataosilla, vaan sdhkon tuotannon yhteydessa voimalaitok-
sissa.

Rautatieliikenteen padstdjen kehityksessa ei nayttdisi tulevaisuudessa tapahtuvan
suurempia muutoksia.


http://lipasto.vtt.fi
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Liite A
Ominaisenergiankulutuskayrat

Ohessa on esitetty kayrat ominaisenergiankulutuksen méaarittamiseksi dieselvetoisille mat-
kustaja- ja tavarajunille (vain Dv12-veturityyppi) sek& sahkovetoisille matkustaja- ja tavara-
junille (vain Srl-veturityyppi) junapainon perusteella, Ominaisenergiankulutus méaritetdén
vedettyd 1000 bruttotonnikilometria kohti (Pussinen 1997),

Dieselvetoisten matkustajajunien ominaisenergiankulutus
vedettyid bruttotonnikilometrii kohden (Dv12-veturityyyppi)
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Siihkdvetoisten matkustajajunien ominaisenergiankulutus
vedettyi bruttotonnikilometriii kohden (Srl-veturityyppi)
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Liite B:
Rautatieliikenteen suoritteiden kehityskertoimet

Rautatieliikenteen suoritteiden (vedetyt bruttotonnikilometrit) kehityskertoimet on esi-
tetty erikseen sédhko- ja dieselvetoiselle henkildliikenteelle (kuva 1), séhko- ja diesel-
vetoiselle tavaraliikenteelle (kuva 2) seké l&hiliikenteelle (kuva 3). L&hiliikenteessd on
kehityskertoimet padkaupunkiseudun Sme-liikenteelle, pé&é&kaupunkiseudun veturi-
junaliikenteelle, sek& muun Suomen Sm-liikenteelle. Sm3-moottorijunan (Pendolino-
juna) suoritteen kasvulle on esitetty oma kehityksensé (kuva 4), koska sen yhdistami-
nen muuhun sahkojunaliikenteeseen olisi mahdotonta suoritteen suuren kasvuennus-
teen vuoksi. Perusvuoden 2009 arvo on 1,0. Ratapihojen suoritteet (vaihtotyot) sisél-
tyvét kehitysennusteisiin. Ennusteet perustuvat VR:n ja Liikenneviraston arvioihin.

Henkildliikenteen suoritteiden kehitysennusteet
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Liite B kuva 1. Henkil6liikenteen suoritteiden (vedetyt bruttotonnikilomet-
rit) , kehitysennusteet

Tavaraliikenteen suoritteiden kehitysennusteet
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Liite B kuva 2. Tavaraliikenteen suoritteiden (vedetyt bruttotonnikilometrit) kehi-
tysennusteet.
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Lahijunaliikenteen suoritteiden kehitysennusteet
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Liite B kuva 3. Lahiliikenteen suoritteiden (junayksikkd-/junakilometrit) kehi-
tysennusteet.

:1)

kehityskerroin (vuosi 2009
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Pendolino-junan (Sm3) suoritteen kehitysennuste
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Liite B kuva 4. Pendolino-junan (Sm3) suoritteen (junakilometrit) kehitysen-
nuste
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Liite C:

Malli rataosakohtaisesta tietokannasta

VUOSI ROSA |[ROSASEMA |ASEMAJL |VETLUK |VESAR |VELU |VEPA |VKM |YBRUTT(BRTNKM [JUNKM JUNALALLE 250 250-499
2007 63| 40|/ TPE ov H 1 DM12 549 30195 21960 0 0 21960| 549 549 0
2007 63| 40| TPE ov H 2|DM12 960, 52800 38400 0 0 19200] 480 480 0
2007 64| 400V TPE |H 1 DM12 545| 29975 21800 0 0 21800| 545 545 0
2007 64| 400V TPE |H 2|DM12 964 53020/ 38560 0 0 19280 482 482 0
2007 65 72|10V HPK |H 1 DM12 549 30195 39528 0 0 39528| 549 549 0
2007 65 72|10V HPK |H 2|DM12 960, 52800 54648 0 0 34560 480 480 0
2007 66| 72/HPK ov H 1 DM12 545| 29975 39240 0 0 39240 545 545 0
2007 66| 72/HPK ov H 2|DM12 964| 53020/ 55080 0 0 34704 482 482 0
2007 71118 HPK SK H 1 DM12 213| 11715] 25134 178 21004 25134| 213 213 0
2007 71118 HPK SK H 2|DM12 4 220 472 0 0 236 2 2 0
2007 72118 |SK HPK |H 1 DM12 220| 12100] 25960 534 63012 25960 220 220 0
2007 72118 |SK HPK [H 2|DM12 4 220 472 0 0 236 2 2 0
2007 221 49/ KR HNKR |H 1 DM12 1 55 49 0 0 49 1 1 0
2007 272|112 KSK SK H 1 DM12 1 55 24 0 0 24 1 1 0
2007 281 74 /SK VS H 1 DM12 1 55 74 0 0 74 1 1 0
2007| 282| 74/VS SK H 1 DM12 1 55 74 0 0 74 1 1 0
2007 331 78/ HPK JY H 1 DM12 220 12100] 17160 534 41652 17160 220 220 0
2007 331 78/ HPK JY H 2|DM12 4 220 156 0 0 156 2 2 0
2007| 332] 78|JY HPK |H 1 DM12 213| 11715| 16614 178 13884 16614 213 213 0
2007| 332] 78|JY HPK |H 2|DM12 4 220 156 0 0 156 2 2 0
2007| 341| 55/HPJ YV H 1 DM12 459| 25245| 25245 0 0 25245| 459 459 0
2007| 341| 55/HPJ YV H 2|DM12 410 22550 22550 0 0 11275 205 205 0
2007| 342| 55)YV HPJ |H 1 DM12 458| 25190 25190 0 0 25190| 458 458 0
2007| 342| 55)YV HPJ |H 2|DM12 406| 22330 22330 0 0 11165 203 203 0
2007| 381 59|PAR SL H 1 DM12 1359| 74745 80181 0 0 80181, 1359 1359 0
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Liite D:

Rautatieliikenteen paastojen kehitys RAILI 2009 laskenta-

jarjestelman mukaan

Kehitys 1980-2029: CO
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Rautatieliikenteen paastojen kehitys RAILI 2009 laskentajarjes-
telman mukaan

Kehitys 1980-2029: NOx
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Rautatieliikenteen paastojen kehitys RAILI 2009 laskentajarjes-

telman mukaan

Kehitys 1980-2029: CH4

Historia
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Kehitys 1980-2029: N20
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Rautatieliikenteen paastojen kehitys RAILI 2009 laskentajarjes-

telman mukaan

Kehitys 1980-2029: SO2

Historia
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Rautatieliikenteen paastojen kehitys RAILI 2009 laskentajarjes-
telman mukaan

Kehitys 1980-2029: Polttonesteen kulutus
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Liite E:
Suomen lilkkenteen pakokaasupaastdjen arvioitu kehitys (LIPASTO 2009)“

Suomen likenteen hiilimonoksidipaastét (CO)
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LIPASTO 2009 model

Suomen liikenteen hiilivetypéaéstot (HC)
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LIPASTO 2009 model

Suomen liikenteen typpioksidipaastot (NOx)
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LIPASTO 2009 model

@ Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta paaosin tielaitoksen tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta 2007 seka VR:n,
Merenkulkulaitoksen ja llmailulaitoksen arvioihin. Pa&stokerroinennusteet perustuvat VTT:n selvityksiin. Meri- ja ilmalii-
kenteessé on mukana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne siséltad sahkojunaliikenteen osuuden voimalaitospéastoista.
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Suomen liikenteen hiilidioksidipaastot (CO2)
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LIPASTO 2009 model
Suomen liikenteen metaanipaastot (CH4)
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LIPASTO 2009 model
Suomen liikenteen typpioksiduulipaéastot (N20)
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LIPASTO 2009 model

@ Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta paosin tielaitoksen tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta 2007 seka Ratahal-
lintokeskuksen, Merenkulkulaitoksen ja lImailulaitoksen arvioihin. Paastokerroinennusteet perustuvat VTT:n selvityksiin.
Meri- ja ilmaliikenteessé on mukana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne sisaltad sahkojunaliikenteen osuuden voimalaitos-

paastoista.
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Suomen liikenteen rikkidioksidipaastot (SO2)
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Suomen liikenteen primaérienergian kulutus
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LIPASTO 2009 model

 Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta padosin tielaitoksen tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta 2007 seké Ratahal-
lintokeskuksen, Merenkulkulaitoksen ja lImailulaitoksen arvioihin. Paastokerroinennusteet perustuvat VTT:n selvityksiin.
Meri- ja ilmaliikenteess& on mukana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne siséltaa sahkojunaliikenteen osuuden voimalaitos-
paastoista.



