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Tiivistelma

Tavaraliikenteen paasto- ja kulutustiedot yritysten ja yhteiskunnan paatoksenteon tueksi (TaKuPaa$S) -hankkeen tavoit-
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Alkusanat

Tama on Tavaraliikenteen paasto- ja kulutustiedot yritysten ja yhteiskunnan paatoksenteon
tueksi -hankkeen loppuraportti. Hankkeen tavoitteena oli selvittaa tavaraliikenteen kuljetus-
valineiden energian ja polttoaineen yksikkokulutukset seka kasvihuonekaasujen yksikko-
paastot Suomen olosuhteissa. Tavoitteena oli laatia ajantasaiset ja dokumentoidut arviot
energian- ja polttoaineenkulutuksista seka paastoista kestavyysraportoinnin vaatimista kes-
keisista paastolajeista yleisimmille tielikenteen kuljetusvalineille.

Hankkeen rahoitti Teollisuuden ja Tyonantajain Keskusliiton (TT) -saatio ja sen toteutti Tek-
nologian tutkimuskeskus VTT Oy. Hanke toteutettiin aikavalilla 10/2024—-03/2026.

Kirjoittajien lisdksi hankkeeseen osallistui Emma Mulhern seka Elina Aittoniemi. Hankkeella
oli VTT:n sisdinen ohjausryhma, joka kokoontui kolme kertaa hankkeen aikana. Ohjausryh-
maan kuuluivat Eetu Pilli-Sihvola, Fanny Malin ja Markku Mikkola.

Espoo 30.3.2026

Tekijat
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Kasite/lyhenne

Lyhyt kuvaus

Biopolttoaine

Biopolttoaineet ovat nestemaisia tai kaasumaisia biomassasta tuotettuja polt-
toaineita. Liikennekaytdssa naitd ovat mm. biodiesel ja nesteytetty tai pai-
neistettu biometaani.

CountEmissionsEU

CountEmissionsEU on EU:n uusi asetusehdotus, jonka tarkoituksena on
kehittdd yhtenainen tapa laskea ja raportoida kasvihuonekaasupaastoja
kaikissa kuljetusmuodoissa. Sen paamaarana on lisatd paastotietojen
lapinakyvyytta, vertailtavuutta ja luotettavuutta.

EcoTransIT

EcoTransIT (EcoTransIT World) on laskentatydkalu ja menetelma, jolla arvi-
oidaan kuljetusten ymparistovaikutuksia, erityisesti kasvihuone-kaasupaas-
téja (CO,ekv.). Se mahdollistaa eri kuljetusmuotojen (maantie, rautatie, meri,
lentoliikenne) paastdjen laskennan ja vertailun koko Kkuljetusketjussa.
EcoTransIT perustuu standardoituihin paastokertoimiin ja elinkaariperiaattei-
siin, ja sita kaytetaan laajasti logistiikan paastdlaskennassa ja raportoinnissa.
Tyokalun on kehittanyt Ifeu (Institut fir Energie- und Umweltforschung).

ei-CO2-khk-ekv.

Hiilidioksidiekvivalenttipaastot, jotka eivat ole hiilidioksidipaast6ja. Taman ra-
portin kontekstissa talla tarkoitetaan metaani- (CH4), ja typpioksiduulipaastoja
(N20) GWP-kertoimilla korotettuna vastaamaan hiilidioksidin ilmastovaiku-
tusta.

EU:n yritysten kestavan kehityk-
sen raportointidirektiivi (CSRD)

Tammikuussa 2023 voimaan tullut CSRD-direktiivi velvoittaa EU:ssa suuret
yritykset seka listatut pk-yritykset raportoimaan toimintaansa liittyvistd ympa-
risto- ja sosiaalisista vaikutuksista. Direktiivin tavoitteena on lisata sidosryh-
mien saatavilla olevaa, vertailukelpoista tietoa yritysten kestavan kehityksen
suoriutumisesta Euroopan vihrean kehityksen ohjelman tavoitteiden mukai-
sesti.

GLEC Framework

GLEC Framework (Global Logistics Emissions Council Framework) on kan-
sainvalinen viitekehys logistiikan kasvihuonekaasupaasttjen laskentaan ja
raportointiin.

GLEC tarjoaa yhtenaiset periaatteet ja menetelmat kuljetusten ja varastoinnin
paastdjen (CO,ekv.) laskemiseen eri kuljetusmuodoissa. Tavoitteena on
tehda logistiikan paastdlaskennasta vertailukelpoista, lapinakyvaa ja luotet-
tavaa yrityksille ja toimitusketjuille. Kehitysty6td koordinoi Smart Freight
Centre.

HBEFA

HBEFA (Handbook Emission Factors for Road Transport) on tietokantaohjel-
misto, joka tarjoaa paastokertoimet tieliikenteen yleisimmille ajoneuvoluokille
(henkildautot, kevyet ja raskaat hyotyajoneuvot, kaupunkibussit, linja-autot ja
moottoripyOrat) useissa erilaisissa liikennetilanteissa. HBEFA kattaa seka
saannellyt etta keskeiset sdantelemattomat epapuhtaudet seka polttoaineen
ja energian kulutuksen ja CO,-paastot. Aineisto on kehitetty kuuden Euroo-
pan maan rahoittajien ja asiantuntijoiden yhteistyona ja sita kaytetaan laajasti
tutkimuksissa ja muissa sovelluksissa.

Hiilidioksidiekvivalentti (CO2-
ekv.)

Tarkoittaa mittayksikkoa, jolla eri kasvihuonekaasujen ilmastovaikutus muu-
tetaan vertailukelpoiseksi hiilidioksidin (CO,) kanssa.

ISO 14083:2023-standardi — Kul-
jetusketjujen kasvihuonekaasu-
paastdjen maaritys ja raportointi

ISO 14083:2023 tarjoaa standardoidun menetelman khk-paastojen laskemi-
seen ja raportointiin kuljetusketjun toiminnoista, kattaen kaikki liikennemuo-
dot ja logistiikkakeskukset.

JRC

Joint Research Centre. Euroopan komission yhteinen tutkimuskeskus.

Kasvihuonekaasupaastokerroin
(khk-paastokerroin)

Khk-paastokerroin liittaa toisiinsa kasvihuonekaasuja tuottavan toiminnan ja
kasvihuonekaasupaastét ja sen muoto on paaston maara suhteutettuna
paastoda tuottavaa suuretta kohti (esim. g CO2-ekv./litra polttoainetta).

Kuljetussuorite (tkm)

Kuljetussuorite (tonnikilometri, tkm) kuvaa tavarankuljetustyén suuruutta,
joka saadaan kuljetetun tavaramaaran (tonnia) ja kuljetusmatkan pituuden
(km).
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Lammityspotentiaali (GWP) Lammityspotentiaali (engl. Global Warming Potential, GWP) iimaisee kasvi-
huonekaasun paaston suhteellisen lammitysvaikutuksen tietyn ajan kuluessa
verrattuna hiilidioksidiin.

Lampoarvo Lampoarvo ilmaisee lampdenergiamaaran, joka vapautuu aineen taydelli-
sessd palamisessa. Lampdarvolle on erilaisia maaritelmia ja kategorioita,
joista osassa huomioidaan polttoaineen kosteus ja vedyn hapettuminen ve-
deksi polttoaineen palaessa.

NCV (net calorific value) Tehollinen lampdarvo (tassa kontekstissa myds alempi lampoarvo).
Kaytetaan myos lyhenteitd LHV (lower heating value) seka LCV (lower calo-
rific value). Lampoarvo silloin kun palaminen tapahtuu vakiopaineessa ja pa-
lamistuotteena syntyva vesihoyry ei tiivisty vedeksi.

PHEM PHEM on Grazin teknillisen yliopiston (TU Graz) kehittdma ajoneuvojen fy-
siikkaan perustuva paastomalli, joka simuloi polttoaineenkulutusta ja paas-
toja 1 Hz aikatasolla yksittaisille ajoneuvoille ja ajoneuvokannoille. Mallia kay-
tetdan HBEFA-paastokertoimien tuottamiseen. Mallilla pyritdan tuottamaan
realistisia kulutus- ja paastokertoimia ottamalla huomioon todelliset ajo-olo-
suhteet, kuten tien kaltevuuden ja ajoneuvon kuormituksen. Mallin kehityk-
sessa on hyddynnetty seka dynamometri- ettd PEMS-mittaustietoja.

Primaaridata Kuljetustoimintaan liittyva maarallinen arvo, joka on saatu ja kirjattu suoraan
toiminnasta tai suoriin mittauksiin perustuvasta laskennasta.
RED Il ja RED IlI -direktiivit RED Il -direktiivi (Renewable Energy Directive II) on EU:n uusiutuvan ener-

gian direktiivi, joka tuli voimaan vuonna 2018, ja joka asettaa sitovat tavoitteet
ja saannoét uusiutuvan energian kayton lisaamiseksi vuoteen 2030 men-
nessa. RED Il ohjeistaa laskemaan liikenteen biopolttoaineiden paastot elin-
kaariperusteisesti.

Uusiutuvan energian direktiivin viimeisin paivitys eli RED Il tuli voimaan
2023. Direktiivissa korotettiin EU:ta koskevaa yleistavoitetta uusiutuvan ener-
gian kaytolle ja se sisaltaa aiempaa tarkempaa saantelya mm. bioenergiaan,
liikenteeseen ja uusiutuvan energian tuotantolaitosten lupamenettelyihin liit-
tyen.

Sekundaaridata Kuljetustoimintaan liittyva tietoaineisto, joka ei tayta primééridatan vaatimuk-
sia. Sekundaaridataa voi olla monenlaista ja se voi sisaltaa mallinnettuja tie-
toja tai oletusarvoja.

Tank-to-wheel (TTW) Tarkastelutaso ajoneuvon kaytén aikaiselle energiankulutukselle ja khk-
paastoille.
Well-to-tank (WTT) Tarkastelutaso polttoaineen tai energian tuotannon, prosessoinnin ja jakelun

energiankulutukselle tai khk-paastoille raaka-aineen lahteelta siihen asti, kun
energia on ajoneuvon kaytettavissa.

Well-to-wheel (WTW) Tarkastelutaso, joka yhdistdda WTT- ja TTW-vaiheet ja kuvaa energiankulu-
tuksen tai paastdjen summan raaka-aineen alkuperasta ajoneuvon kayttéon.
WTW =TTW + WTT.

Yksikkokulutuskerroin Yksikkokulutuskerroin ilmaisee polttoaineen tai muun energianlahteen ener-
giankulutuksen suhteessa tiettyyn suoritteeseen, kuten ajomatkaan tai kulje-
tussuoritteeseen.

Yksikkopaastokerroin Yksikkopaastokerroin ilmaisee paaston maaran (esim. CO,e, NOx, PM) suh-

teessa tiettyyn suoritteeseen, kuten ajomatkaan tai kuljetussuoritteeseen.
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1. Johdanto

1.1 Tausta

Logistiikka ja kuljetukset muodostavat noin 16 % maailman hiilidioksidipaastoista, ja nykykehityk-
sella logistiikan paastdjen ennustetaan kaksinkertaistuvan vuoteen 2050 mennessa (Richie 2020).
Haasteina ovat toimitusketjujen koordinaation puute ja paastéjen heikko lapinakyvyys. Yritykset na-
kevat paastovahennykset usein lisakustannuksena, ja vaikuttaminen on vaikeaa hajautuneiden toi-
mijoiden vuoksi. Kasvavat vaatimukset, kuten CountEmissionEU -asetus seka yritysten kestavyys-
raportointia koskeva direktiivi (CSRD), edellyttavat kuitenkin yha kattavampaa ja laajempaa paasto-
raportointia, joka huomioi koko toimitusketjun Scope 3 -paastoét ja lisaksi kuljetukseen tarvittavan
energian tuotantoketjun paastot.

Tiekuljetusyritysten nakdkulmasta kasvihuonekaasupaastojen (khk-paastéjen) seurannassa ja ra-
joittamisessa ei ole kyse ainoastaan raportointivaatimusten vaatimasta lisarasitteesta. Khk-paastot
ovat vahvasti sidoksissa kuljetusten energiankulutukseen ja siten kulutetun energian kustannuksiin.
Polttoainekustannusten osuus tiekuljetusyritysten kuluista on merkittava, vaihdellen yleensa kolman-
neksen tai neljanneksen valilla koko kustannusrakenteesta; Suomessa tammikuun 2024 tilanteessa
polttoainekustannukset olivat noin 24 % tiekuljetusyritysten kulujakaumasta (Solakivi & Ojala, 2024;
SKAL 2025b). Siten polttoaineenkulutuksen jatkuva seuranta ja optimointipyrkimykset voivat palvella
myds yritysten liiketoimintaa.

Tutkimusten mukaan tasmallinen paastotieto lisdd halukkuutta investoida paastoja vahentaviin toi-
menpiteisiin (Kalesnik et al. 2022), mutta tiedon tuottaminen koetaan alalla hankalaksi. Keskeisia
kotimaisissa aiemmissa hankkeissa tunnistettuja ongelmaosa-alueita ovatkin juuri luotettavien paas-
tokertoimien puute seka paastotietojen vaikea saatavuus. (Auvinen ym. 2014, Kallionpaa ym. 2024,
Liimatainen 2010).

Kesalla 2024 paattyneessa Logistiikkaan liiketoiminta- ja paastdovahennyspotentiaalia paastérapor-
toinnilla (LOLIPOP) -hankkeessa suositeltiin kansallisen ohjeistuksen ja paastétietokannan kehitta-
mista ISO 14083:2023-standardin mukaiseen paastolaskentaan. Standardin laskentamenetelméasta
tulisi laatia selkea ja yksinkertainen tiivistetty ohjeistus, silla pelkkd suomenkielinen standardi ei viela
takaa ymmarrettavyytta. Suositeltiin myés tuottamaan aiheesta videomuotoista koulutusmateriaalia
erityisesti pienille toimijoille. Tassa viranomaistahojen rooli todettiin keskeiseksi. Paatehtavana voisi
olla valvoa ja hallita kokonaisuutta seka tarjota ajantasaista tietoa yrityksille esimerkiksi verkkosivu-
jen kautta. Paastoélaskennan ja -raportoinnin osaamisen laajentamiseen ja kaytannén jalkauttami-
seen tarvitaan myos jatkuvaa tiedottamista ja koulutusta. (Kallionpaa ym. 2024)

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom julkaisikin kevaalla 2025 uuden tiekuljetuksia koskevan paas-
tolaskentaohjeen (Traficom 2025), joka on suunnattu erityisesti pienille ja keskisuurille kuljetusyri-
tyksille tueksi. Ohje auttaa kuljetusyrityksia vastaamaan asiakasorganisaatioidensa kasvaviin vaati-
muksiin kuljetusten ilmastovaikutusten arvioimisessa ja raportoinnissa. Ohjeistuksessa monet suo-
situspaastdkertoimet perustuvat kansainvaliseen GLEC-viitekehykseen (Smart Freight Centre,
2025).

Taman tyon tavoitteena oli selvittaa:
e Yksikkopaastotietoja tielikenteen tavarakuljetuksille valituin parametrein

¢ Polttoaineiden ominaisuuksien tiedot Suomessa

Yksikkopaastotietojen osalta tavoitteena oli selvittaa teilla likkuvan raskaan tavaraliikenteen kulje-
tusvalineiden energian ja polttoaineen yksikkOkulutukset sekd kasvihuonekaasujen yksikkdpaastot
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Suomen olosuhteissa painottaen uusimpia tutkimustuloksia. Polttoaineiden ominaisuuksien osalta
tavoitteena oli selvittaa keskimaaraiset Suomea koskevat polttoainekohtaiset paastokertoimet ylei-
simmille polttoaineille huomioiden sekd kaytonaikaiset paastot ettd polttoaineiden tuotannosta ai-
heutuvat paastdarviot eli tarkastelussa oli koko well-to-wheel-ketju.

Aiemmin Suomessa kuljetusten paastolaskennassa on hyddynnetty laajasti VTT:lla kehitettya ja yl-
lapidettya LIPASTO-yksikkdpaastotietokantaa. Tietokanta sisaltda eri kuljetusvalineiden kaytonai-
kaisia kulutus- ja paastdkertoimia kuljetettua yksikkdéa kohti (mm. ajoneuvokilometri ja tonnikilo-
metri). Tietokanta kattoi noin 40 000 yksikkdpaastolukua tie-, rautatie-, vesi- ja ilmaliikenteesta seka
tyokoneista. Tietokannan yllapito on paattynyt vuonna 2017, minka vuoksi sisalto ei ole ajan tasalla
ja sen julkaisu on lopetettu. Tietokannalle on kuitenkin ollut runsaasti kayttdjia ja varsinkin em. ra-
portointivaatimusten lisdantyessa tarvetta ajantasaisille kansallisille yksikkdpaastotiedoille on myds
jatkossa, koska Suomen erityispiirteet jaavat usein keskiarvoistavissa eurooppalaisissa tietokan-
noissa vahaiselle huomiolle. TaKuPaaS -hankkeen tulokset eivat korvaa LIPASTO-tietokantaa,
mutta tuottavat vastaavia tietoja Suomessa yleisesti kdytdssa olevien kuorma-autojen ja yhdistel-
mien energian- ja polttoaineenkulutuksista. Lisaksi tuotettiin yleisimpien tavaraliikenteessa kaytetta-
vien polttoaineiden koko elinkaaren (well-to-wheel) kattavat khk-paastokertoimet huomioiden Suo-
messa myytavien polttoaineiden ominaisuudet.

beyond the obvious
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2. Tutkimuksen menetelmat ja toteutus

Tutkimuksen menetelmia ovat kirjallisuuskatsaus, teemahaastattelut seka tydpaja. Lisaksi kartoitet-
tiin laajasti erilaisia aineistoja, kuten tilastoja, tietokantoja, paastélaskentaohjeistuksia ja tutkimusten
mittaustuloksia seka standardeja ja sdadoksia. Hanke jakautui seuraaviin kokonaisuuksiin:

Menetelma Vastaajien/ Aihe/tarkoitus

(ajankohta) osallistujien lkm (kohderyhma)
Kirjallisuuskatsaus Paastdlaskennan nykytila Suomessa
Teams-haastattelut 8 Nykytila, haasteet ja tarpeet
(kevt -syksy 2025) (kuljetusalan ja paastdlaskennan asiantuntijat)

Polttoaineita koskevien paastokerrointietojen

Aineiston kartoitus tuottaminen

ja kerrointen maaritys

(2025 ja 2026 alkuvuosi) Kuljetusajoneuvoja koskevien yksikkdkulutuskertoi-
mien tuottaminen.
Tydpaja 14 Tulosluonnosten validointi ja tydn ohjaaminen seka
(11.2.2026) jatkotutkimusten suuntaaminen

(kuljetusalan ja paastolaskennan asiantuntijat)

2.1 Haastattelut

Projektissa tehtiin vuoden 2025 kevaan ja alkusyksyn aikana haastatteluja, joiden tavoitteena ol
saada kuva suomalaisten kuljetusyritysten tyypillisimmistd paastdlaskennan tarpeista ja toteutuk-
sesta talla hetkella. Lisaksi pyrittiin saamaan tietoa siitd, mitka ovat suomalaisten yritysten kuljetus-
ten erityispiirteet, jotka tulisi huomioida paastélaskennassa ja sen ohjeistuksissa.

Haastatteluja oli 8 ja haastateltavat edustivat kuljetusalan eri toimijoita, kuten yrityksia, jarjestoja ja
viranomaisia. Haastattelut olivat puolistrukturoituja teemahaastettaluja ja ne toteutettiin Teams-yh-
teyden valityksella.

Haastattelukysymykset kasittelivat kuljetusyritysten paastolaskennan nykytilaa, kaytdssa olevia me-
netelmia ja lahtotietoja seka paastdlaskennan roolia yritysten toiminnassa. Haastatteluissa selvitet-
tiin, miten polttoaineenkulutusta ja kuljetussuoritteita seurataan, millaisia jarjestelmia ja ohjelmistoja
hyédynnetaan seka kenelle ja milla aikajanteilla paastotietoa raportoidaan. Lisaksi kartoitettiin paas-
télaskentaan ja raportointiin liittyvia kdytannon haasteita, erityisesti [ahtdtietojen saatavuuden ja laa-
dun nakdékulmasta.

Haastatteluissa tarkasteltiin myds kuljetusyritysten tarpeita laskennalliselle paastétiedolle, kuten yk-
sikkdpaastoille, ajoneuvo- ja kuormakohtaisille kertoimille sekad muille kuin khk-paastoihin liittyville
paastotiedoille. Erityistd huomiota kiinnitettiin suomalaisiin kuljetusolosuhteisiin ja niihin mahdollisiin
erityispiirteisiin, joilla on merkitysta paastolaskennassa. Lisdksi keskusteltiin saantelyn, erityisesti
CountEmissionsEU-asetuksen tunnistetuista vaikutuksista kuljetusyrityksiin.

Haastateltavilta kysyttiin myds tuotettavan yksikkdopaastotiedon hyddynnettavyydesta, riittavyydesta
ja jatkokehitystarpeista seka paastdlaskennan ongelmakohdista. Tavoitteena oli tunnistaa, mita tie-
toa ja tydkaluja tarvitaan, jotta standardinmukainen ja sujuva paastoraportointi olisi mahdollista myo6s
pienille kuljetusyrityksille.

beyond the obvious
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2.2 Polttoaineiden paastokertoimet

Hankkeessa kartoitettiin ja koottiin saatavilla olevat kotimaiset polttoaineiden ominaisuustiedot koko
well-to-wheel-tarkastelutason kaikille osille ja tdydennettiin puuttuvia tietoja kansainvalisista lahteista
valituilla tiedoilla. Dieselsekoitteiden komponenttien osuudet valittin uusimman saatavilla olevan tie-
don perusteella. Kotimaisia tuotannon (WTT) paastokertoimia ei ollut saatavilla. Suomessa myyta-
vien biopolttoaineiden raaka-ainetietojen pohjalta arvioitiin kyseisten polttoaineiden WTT-paastoker-
toimet nojaten RED Il -direktiivin laskentasdantoihin ja fossiilisen dieselin osalta kansainvalisiin 1ah-
teisiin.

Tavoitteena oli tuoda kattavuutta kotimaisiin paastokerrointietoihin tarjoten kokonaisuutena polttoai-
neittain koko well-to-wheel-kokonaisuuden osatekijat. Polttoaineiden paastokertoimien maaritysta
kasitellaan tarkemmin kappaleessa 4.1 ja liitteessa 8.2.

2.3 Ajoneuvokohtaiset yksikkokulutuskertoimet

TyOssa laadittiin keskimaaraiset yksikkokulutuskertoimet yleisimmille kuorma-autoille ja ajoneuvoyh-
distelmille kokonaispainoluokittain. Yhdistamalla yksikkdkulutuskertoimet polttoainekohtaisiin paas-
tokertoimiin voidaan kuljetusten paastét laskea suoraviivaisesti tilanteissa, joissa ajoneuvoa, kulje-
tettavaa rahtia ja kuljetusmatkaa koskevat tiedot ovat saatavilla, mutta todellinen polttoaineenkulu-
tustieto puuttuu.

Kertoimet pohjautuvat paaosin kotimaisiin 2000-luvulla tehtyihin tutkimuksiin, joista on saatavilla ajo-
neuvokilometrikohtaisia raskaan liikenteen polttoaineenkulutustietoja eri olosuhteissa. Tutkimuksista
poimittiin tydn kannalta keskeiset keskikulutusluvut ja niitd vastaavat kalustoa ja ajotilannetta koske-
vat tiedot, joita edelleen hyodynnettiin vertailukohtana yksikkokulutuskertoimien laadinnassa. Ker-
toimien maarityksessa hyoddynnettiin HBEFA 4.2 -tietokantaohjelmiston Ruotsia koskevia aineistoja.
Tutkimukset ovat vuosilta 1999-2023 ja ne esitetdan taulukossa 3.

Kulutuskertoimien (kulutus g, MJ ja litraa per km tai tkm) maaritys perustui kunkin ajoneuvon tai
yhdistelman painoluokan tyhjana ajon ja taytena ajon kulutuksiin, joiden pohjalta voidaan arvioida
eri osakuormien kulutukset seka kulutukset per tonnikilometri eri tyhjéana ajon osuuksilla. Tata kuva-
taan tarkemmin kappaleessa 4.4 ja liitteessa 8.3.

24 TyOpaja

Hankkeessa jarjestettiin 11.2.2026 tydpaja. Tybpajassa esiteltiin siihen mennessa syntyneita tulok-
sia ja keskeisia havaintoja ja osallistujille esitettiin paastd- ja kulutuskertoimien ongelmakohtiin ja
maaritykseen liittyvia kysymyksia. Lisaksi keskusteltiin mm. siita, milla tavoin tulokset olisivat tarkoi-
tuksenmukaista esittaa, jotta ne olisivat mahdollisimman helposti ja laajasti hyodynnettavissa. Li-
saksi kysyttiin, mitka koettiin tarkeimmiksi seuraavaksi tarkasteltaviksi aiheiksi. Tilaisuuteen osallis-
tui tieliikenteen parissa toimivia yritysten, jarjestdjen ja viranomaisten edustajia.

beyond the obvious
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3. Paastolaskennan nykytila

Logistiikan paastolaskennan ja -raportoinnin nykytilaa ja haasteita kartoitettiin aiempien tutkimusten
ja aineiston sekd tdman hankkeen haastatteluiden ja tydpajan pohjalta. Lisaksi kartoitettiin niihin
vaikuttavaa toimintaymparisto, sisaltaen lainsaadantoa, standardeja ja viitekehyksia.

3.1 Toimintaymparisto

Nykyiselldaan useat lait ja standardit ohjaavat kuljetusyritysten paastolaskentaa ja -raportointia.
Naista keskeisimpia ovat CountEmissionsEU, EN ISO 14083:2023-standardi ja Global Logistics
Emissions Council (GLEC) Framework.

CountEmissionsEU on EU:n uusi asetusehdotus, joka pyrkii luomaan yhtendisen menetelman khk-
paastdjen laskentaan ja raportointiin kaikissa kuljetusmuodoissa. Sen tavoitteena on parantaa la-
pinakyvyytta, vertailtavuutta ja luotettavuutta paastotiedoissa. (Euroopan Komissio 2025)

Esityksesta on paasty sopuun ja neuvottelut siltd osin ovat paattyneet. Asetus koskee kaikkia hen-
kilo- ja tavaraliikenteen palveluntarjoajia seka datavalittajia, kun nama raportoivat eriteltyja paasto-
tietoja kolmansille osapuolille kaupallisiin tai saantelytarkoituksiin. Keskeisid keskustelua heratta-
neita kysymyksia ovat olleet primaaridatan kayttd, ISO-standardin saatavuus, elinkaaripaastojen las-
kentamahdollisuus, laskentatydkalu erityisesti pk-yrityksille ja soveltamisaikataulu. (Euroopan Ko-
missio 2025; Laitinen 2025)

CountEmissionsEU -asetuksen laskentatapa perustuu EN ISO 14083:2023-standardiin. Paastojen
maarittelyssa tulisi etusijalle asettaa ensisijainen tieto eli suoriin mittauksiin perustuvat arvot. Myds
toissijaisia tietoja voidaan kayttaa tarvittaessa. Paastojen laskennassa saa hyddyntaa kolmansien
osapuolten kehittamia laskentatyodkaluja, jos ne ovat lapaisseet vaaditun sertifioinnin. (Euroopan Ko-
missio 2025; Laitinen 2025)

Kun poliittinen sopu on saavutettu, parlamentti ja neuvosto hyvaksyvat asetuksen muodollisesti. Se
tulee voimaan 20 paivaa julkaisemisen jalkeen. Taman jalkeen komissio ryhtyy EEA:n kanssa val-
mistelemaan tietokantoja ja pk-yrityksille suunnattua maksutonta laskentatytkalua. Komissio antaa
my0s erilliset sdadokset, joilla tarkennetaan teknisia vaatimuksia seka sertifiointi- ja todentamiskay-
tantoja. Asetusta aletaan soveltaa neljan vuoden kuluttua sen voimaantulosta. (Euroopan Komissio
2025)

ISO 14083:2023 — Kasvihuonekaasut. Kuljetusketjujen kasvihuonekaasupaastojen maaritys
ja raportointi on kansainvalinen standardi, joka maarittelee kuljetusten ja logistiikkaketjujen khk-
paastojen (CO,-ekv.) laskennan ja raportoinnin periaatteet seka vaatimukset. Standardi toimii kes-
keisend, yhtenaisena laskentamenetelmana CountEmissionsEU-lainsdadannén mukaisessa liiken-
teen ja logistiikan paasttlaskennassa. Standardi ohjeistaa, miten kuljetusketjujen paastét lasketaan
ja raportoidaan well-to-wheel-tarkastelutasolla mahdollistaen vertailukelpoiset ja lapinakyvat tulok-
set. ISO 14083:2023 tarjoaa yhteisen teknisen lahtdkohdan pyrkimyksille yhdenmukaistaa paasto-
laskentaa koko EU:n alueella.

Standardin kayttdonottaminen alalla on meneilldan, mutta sen soveltaminen sellaisenaan on todettu
osittain hankalaksi. Standardin teksti koetaan raskaaksi ja sen joihinkin yksityiskohtiin liittyy tulkinta-
epaselvyyksia. Naitd havaintoja on noussut esiin sekd tdman hankkeen haastattelujen ja ty6pajan
yhteydessa ettd aiemmissa hankkeissa (Kallionpaa ym. 2024). Keskeisend haasteena tydpajassa
nostettiin voiman ulosottoon (esim. puutavara-autot) liittyvan kulutuksen sisallyttdminen kuljetuksen
paastoihin; tama koettiin kdytanndssa vaikeasti toteutettavaksi ja standardin ohje osin ristiriitaiseksi
kansallisen ohjeistuksen kanssa.
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Standardin laskentaa on kuvattu laajemmin mm. Traficomin paastdlaskentaochjeessa (Ojala ym.
2025), GLEC-viitekehyksessa (Smart Freight Centre 2025) seka IBA 3 -hankkeessa (Mikkola ym.
2025). Tassa tyossa tarkasteltiin standardin polttoainekohtaisia paastokertoimia seka sita, miten
koko well-to-wheel-ketju tulee standardin mukaan huomioida.

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom julkaisi kevaalla 2025 uuden tiekuljetuksia koskevan paasto-
laskentaohjeen, joka on suunnattu erityisesti pienille ja keskisuurille kuljetusyrityksille tueksi. Ohje
auttaa kuljetusyrityksia vastaamaan asiakasorganisaatioidensa kasvaviin vaatimuksiin kuljetusten
ilmastovaikutusten arvioimisessa ja raportoinnissa. Ohjeistuksessa monet suosituspaastdkertoimet
perustuivat kansainvaliseen GLEC-viitekehykseen (SFC 2025). Ohje siséltéa seka polttoainekohtai-
sia paastOkertoimia ettd ajoneuvokohtaisia paastokertoimia sekundaariseen dataan pohjautuvaa
paastdlaskentaa varten.

GLEC-viitekehys (Global Logistics Emissions Council Framework) on Smart Freight Centren kehit-
tdma kansainvalinen viitekehys kuljetus- ja logistiikkaketjujen khk-paastdjen laskentaan ja raportoin-
tiin. Sen tarkoituksena on yhdenmukaistaa eri kuljetusmuotojen ja logistiikkakeskittymien paastélas-
kenta siten, ettd tulokset ovat vertailukelpoisia toimijoiden, maiden ja kuljetusketjujen valilla. Las-
kenta kattaa kuljetusketjut well-to-wheel-nakdkulmasta. GLEC-viitekehys on laajasti kaytdssa kan-
sainvalisessa logistiikkasektorissa ja se on saamassa de facto -aseman alalla. Keskeista asemaa
vahvistaa se, ettd GLEC toimii kdytanndn soveltamisohjeena standardille. (SFC 2025)

GLEC-viitekehysta paivitetdan saannollisesti ja paivityksissa tarkennetaan muun muassa paasto-
kertoimia, polttoainekohtaisia oletuksia ja metodologisia yksityiskohtia. GLEC-viitekehyksen paasto-
kertoimet perustuvat kansainvalisiin tietolahteisiin ja elinkaaritietokantoihin, kuten EcoTransIT -oh-
jelmiston taustatietoihin (Anthes ym. 2025) ja ecoinvent -tietokantaan (ecoinvent 2026), seka muihin
laajasti kaytettyihin tutkimus- ja viranomaislahteisiin.

GLEC-viitekehyksen rajoitteena on, etta se ei lahtékohtaisesti huomioi kansallisia erityispiirteita, ku-
ten biopolttoaineiden tarkempaa osuutta tielikenteessa tai tieliikenteelle myytyjen biopolttoaineiden
raaka-ainekokonaisuutta. Raaka-aineilla ja niiden osuuksilla lopullisten biopolttoaineiden energiasi-
sallosta voi olla merkittava vaikutus erityisesti WTT-paastoihin. llman kansallisten tai jakelijoilta saa-
tavien paastokertoimien kayttéa GLEC-pohjainen laskenta voi siten yliarvioida biopolttoaineiden ja
biokomponentteja sisaltavien seoksien paastdja Suomessa.

Meneillaan olevassa CLEVER-nimisessa EU-hankkeessa pyritdan kehittdmaan standardoituja, tark-
koja ja tulevaisuuden tarpeisiin soveltuvia paastdkertoimia sekad menetelmia liikkenne- ja logistiikka-
alalle. Hanke pyrkii kehittdmaan kattavan ja yhdenmukaisen khk-paastdjen laskentakehyksen kai-
kille likennemuodoille. Tavoitteena on edistaa raportoinnin yhtenaisyytta, paatdéksenteon pohjautu-
mista luotettavaan tietoon ja kestavien toimintatapojen kayttéonottoa. CLEVER-hanke paattyy ke-
salla 2027 ja viela ei tiedeta tarkkaan, mita paastokerrointietoja hankkeen tuloksena syntyy ja miten
ne huomioivat Suomen olosuhteet. CLEVER-hankkeen tuloksia tullaan hyédyntamaan GLEC-viite-
kehyksen paivitystydssa. (CLEVER consortium 2026) CLEVER-hankkeen tietoon on tuotu TaKu-
PaaS-hankkeen tuloksia, milla pyrittiin edistdmaan maantieteellisten eroavaisuuksien huomiointia
eurooppalaisissa tietokannoissa.

3.2 Paastoraportoinnin nykytila

Yrityksilla on erilaiset Iahtokohdat ja tarpeet paastojen raportointiin. Paastolaskentaa tehdaan asi-
akkaiden tai heidan asiakkaiden tarpeesta. Kansainvalisessa kaupassa mukana olevilla kuljetus-
yrityksilla paastdja on raportoitu jo pidempaan. Paastoraportointi nahdaan myds kilpailukykytekijana
ja sen nahdaan vaikuttavan myos positiivisesti imagoon vastuullisena toimijana. Yrityksen koko ja
toimiala voivat vaikuttaa siihen kuinka sujuvaa paastoraportointi on kaytanndssa. Esimerkiksi pie-
nella yrityksella ei valttdmatta ole resursseja ja osaamista raportointiin, ja pienten yritysten valmiudet

beyond the obvious



Docusign Envelope ID: FO30E9A7-F632-42DD-AB68-A161938719C0

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00166-26
13 (48)

raportointiin vaihtelevat. Yrityksen kokoa merkittdvampi tekija voi olla toimialla, jolla kuljetusyritys
toimii. Taydelld kuormalla kuljetuksia paikasta A paikkaan B on huomattavasti yksinkertaisempaa
raportoida, kuin jakelukierroksia, jolloin paasttjen allokointi kuormakohtaisesti voi olla monimut-
kaista. Lisaksi yritykset, jotka hyddyntavat alihankkijoita, saattavat joutua raportoimaan paastéja
puutteellisin tiedoin, esimerkiksi ajettujen kilometritietojen pohjalta. Paluureitti ei aina nay rahtikir-
jassa, ja vakiintuneilla reiteilla ei valttamatta edes kayteta rahtikirjaa.

Kuljetusyritysten paastolaskenta perustuu yleensa kulutettuun polttoaineeseen. Tall6in kayttd-
voimakohtaiset paastdkertoimet ovat laskennan edellytys. Sekundaarista laskentaa tehdaan tilan-
teissa, joissa tiedetaan vain ajetut kilometrit (alihankkijat) tai jakelukierroksilla, joilla kuorma kevenee
reitilld. Puutteet polttoainetiedoissa tai kuljetustiedoissa ovatkin keskeinen haaste paastélasken-
nassa. Kuljetustiedon puutteet voivat liittya esimerkiksi paluureitin tiedon puutteeseen rahtikirjassa,
kuorman todellisen painon tietoon (tiedetdan vain rahdituspaino) ja eroihin asiakkaan datan ja todel-
lisen kuljetussuoritteen valilla. Polttoaineiden osalta kaytetyn polttoaineen ominaisuustiedoissa ja
kertoimissa on usein puutteita. WTW-lukuja voidaan saada suoraan polttoaineiden toimittajilta, mutta
ei TTW-lukuja. Paastokertoimet myos vaihtelevat vuosittain sahkon ja polttoaineiden osalta, koska
uusiutuvien polttoaineiden prosenttiosuus vaihtelee. Lisaksi on arvioitu, ettd Suomessa kaytettavat
biopolttoaineiden raaka-aineet ovat paastdjen nakdkulmasta parempia, kuin esim. GLEC:in kertoi-
mien taustalla olevien oletusraaka-aineiden. Keskeisia laskennan ongelmakohtia ovat myds kulje-
tuserakohtaiset laskennat, jakelukierrokset ja kuorman allokointi, seka tyhjana ajo. Lisaksi terminaa-
litoiminnoissa aiheutuneiden paastdjen laskenta ndhdaan vaikeaksi.

Projektin haastatteluissa ja tydpajassa on noussut esiin tarve tarkemmille polttoainekohtaisille
(WTW, well-to-wheel) paastokertoimille, jotka huomioivat kansallisten polttoaineiden koostumus-
ja muut ominaisuustiedot. Alalla toivotaan, etta olisi yksi selkea tietolahde, jossa olisi eriteltyna kay-
toénaikainen ja tuotannon paastd. Hyvana esimerkkind on Alankomaiden viranomaisen rahoittama
STREAM-niminen tietokanta, joka sisaltda WTT, TTW ja WTW-paastokertoimia vuosille 2020, 2021,
2022 ja 2030 eri polttoaineille (CE Delft 2026).

Hankkeessa tehtiinkin tietopyyntd Energiavirastolle tarkemmista biopolttoainetiedoista ja Iahdettiin
selvittdmaan, miten tiedoista voisi arvioida polttoaineiden tuotannon paastokertoimia. Laskentaa ku-
vataan paremmin liitteessa 8.2. Suomessa myytavien biopolttoainetietojen hyddyntamista rajaa nii-
den maara- ja raaka-ainetietoihin seka tuotantoprosesseihin liittyvien tietojen luottamuksellisuus.

Bio-osuuksiin ja erillisjakeluun liittyva tiedon puute on myos tunnistettu keskeiseksi ongelmaksi
paastblaskennassa. Tilastokeskuksen (2026a) julkaisemat toteutuneet bio-osuudet perustuvat arvi-
oihin, joita voidaan tarkentaa vasta usean vuoden viiveella, eika julkisissa tilastoissa ole eroteltavissa
sekoitteiden bio-osuuksia ilman erillisjaeltujen biopolttoaineiden maaria. Erillisjakelun huomioimatto-
muus voi johtaa tilanteeseen, jossa keskimaaraiseen dieselin kokonaiskoostumukseen perustuvat
paastokertoimet aliarvioivat niiden toimijoiden todellisia paastoja, jotka eivat osta erillisjaeltuja bio-
polttoaineita.

IBA 3 -hankkeessa arvioitiin paastélaskentaa ohjaavia sdadoksia (CSRD, CountEmissionsEU, ISO
14083:2023) ja niiden vaikutuksia kuljetusyrityksiin. Lisaksi tarkasteltiin sdhkoisten rahtikirjojen kayt-
t6a multimodaalisissa kuljetuksissa ja niiden hydédyntamista paastdlaskennassa ja -raportoinnissa,
painottuen maantiekuljetuksiin. Hankkeessa kehitettiin myds eFTl-asetukseen perustuva rahtikirjo-
jen tiedonsiirtokonsepti seka 1SO 14083:2023-standardiin pohjautuva paastdlaskennan toimintamalli
ja ohjeistus erityisesti maantiekuljetuksille. Hankkeen tuloksena nousi esiin tarvetta alan toimijoiden
parempaan ohjeistukseen vastuullisuuteen liittyvissa asioissa seka tukea paastoélaskentastandar-
dien kaytanndn soveltamista alalla. (Mikkola ym. 2025).

LOLIPOP-hankkeessa (Kallionpaa ym. 2024) havaittiin, ettd kiinnostus paastdraportointia kohtaan
on kasvanut, vaikka se edelleen jakaa toimijoita. Etenkin pienet yritykset kokivat vahaista tarvetta
paastoraportointiin ja eivat siten nahneet tarvetta siihen panostamiseen. Yritykset ovat kayttaneet
mm. erilaisia nettipohjaisia laskureita seka omia raportointijarjestelmia.
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LOLIPOP-hanke tunnisti haasteiksi vaihtelevat raportointimenetelmat ja paastétiedon jalostamisen.
Esimerkiksi datan ja tiedon vertailtavuus sekd osaamisen ja resurssien puute koettiin merkittaviksi
haasteiksi. ISO-standardin tukimateriaalin lisdksi hankkeessa tunnistettiin tarve selvittaa kansallisen
laskentatydkalun tarve ja sen konkreettiset hyodyt ja lisdksi ehdotettiin kansallisen yksikkdpaasto-
tietokannan kehittamistd mahdollisesti tulevan EU:n yhteisen tietokannan rinnalle, jotta voidaan ot-
taa riittavalla tasolla huomioon Suomen erityispiirteet, kuten Suomessa myytavat biopolttoaineet ja
suuret ajoneuvoyhdistelmat.

4. Aihealueittainen tarkastelu ja havainnot

4.1 Polttoaineiden paastokertoimien maaritys

Polttoaineiden paastokertoimien maarityksessa tavoitteena oli tuottaa uusimpaan tutkimustietoon, ja
tilastoihin perustuvat tiekuljetusten yleisimpia Suomessa myytavia polttoaineita koskevat
paastokertoimet. Tarkastelussa olivat seuraavat polttoaineet:

o Diesel B0 eli sataprosenttinen fossiilinen dieseldljy ilman biokomponenttia.

e Diesel B7. EN 590 -standardin mukainen dieselsekoite, jossa saa olla enintdan 7
tilavuusprosenttia FAME-polttoainetta. B7-sekoite voi sisaltdd myds HVO:ta.

o Biodiesel (FAME, B100). Rasvahapon metyyliestereista (Fatty Acid Methyl Ester) koostuva
sataprosenttinen biodiesel. FAME:a myydaan Suomessa dieselsekoitteissa.

o Biodiesel (HVO100). Vetykasitellyistéd kasvidljyistd koostuva biodiesel. HVO:ta myydaan
Suomessa seka dieselsekoitteissa, etta erillisjaeltuna sataprosenttisena HVO:na. HVO:sta
kaytetaan myos nimitysta uusiutuva diesel ja vihrea diesel. Tassa raportissa HVO luokitellaan
biodieseliksi; tata luokittelunimitysta kayttad myds Energiavirasto (2025).

¢ Paineistettu biometaani (CBG).
¢ Nesteytetty biometaani (LBG).

o Etanolidiesel eli ED95-polttoaineen padkomponentti.

Lisaksi sahkon osalta selvitettiin uusin kotimainen tieto tuotannon paastokertoimelle.

4.1.1 Polttoaineiden kaytdnaikaiset paastot (TTW) ja ominaisuudet

Kaytonaikaisia (TTW) kertoimia koottiin eri [ahteista priorisoiden kotimaan tilastotietoja (Tilastokes-
kus 2026a) ja taman jalkeen virallisia julkisesti saatavilla olevia lahteita ' kuten EEA:n, IEA:n, IPCC:n
ja EU-komission raportit. Pyrkimyksena oli koota ja tdydentdd muunnoslaskuilla mahdollisimman
kattavasti seuraavassa taulukossa 1 esitettavat tiedot.

" EEA 2025, IPCC 2021, Prussi ym. 2020a & 2020b, Réck ym. 2020, Séderena ym. 2021
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Taulukko 1. Kuvaus hankkeessa selvitettyjen polttoaineiden ominaisuuksien ja kdytbnaikaisten
(TTW) paéstékertoimien tietosiséllésta.

Yksikko (nimitta-
jassa polttoaineen

Muuttuja maara) Huomiot
Tehollinen lampdarvo, NCV MJ/kg
Tarvitaan yksikkémuunnoksiin
Tiheys (yksikko kg/l nesteille) kg/l
Ei sisally ISO 14083:2023:n mukaiseen las-
Bioperainen CO2 g/MJ, g/kg, gllitra | kentaan, mutta voi kiinnostaa esim. kuljetus-
ten tilaajia
Fossiilinen CO2 g/MJ, g/kg, gllitra Sisaltyy laskentaan
CH4 (bio tai foss) g/MJ, g/kg, g/litra llman GWP-kerrointa
N20 (bio tai foss) g/MJ, g/kg, gflitra llman GWP-kerrointa

CHERB lEa, (Sl Q) SO, i, @ Seka fossiilinen, etta bioperainen CH4 ja N20O

CO2-ekv. /kg, ; i o
g CO2-ekv. flitra sis. laskentaan GWP-kertoimilla korotettuna.
TTW CO2-ekv. yhteensa g CO2-ekv. /MJ, g Fossiilinen CO2-paasto +
CO2-ekv. /kg, ei-CO2-ekvivalenttipaastot

g CO2-ekv. /litra

Valinnat CO2-paastaille, tiheyksille ja lampoarvoille

Biopolttoaineiden kaytonaikaisten CO2-paastdjen, lampdarvon ja tiheyden (nestemaiset polttoai-
neet) osalta luvut olivat padosin saatavilla julkisesti Tilastokeskuksen polttoaineluokituksesta (Tilas-
tokeskus 2026a). Suomessa myydyssa fossiilisessa dieselissa on EU-keskiarvoa korkeampi parafii-
nisen dieselin osuus, joka myos vaihtelee vuosittain. Fossiilisen dieselin paasto-, tiheys- ja lampo-
arvoina kaytettiin paastdinventaariolaskennan taustalla olevia keskiarviolukuja vuosilta 2019-2023
(Tilastokeskus 2024). Metaanin (CH4) ja typpioksiduulin (N20) osalta tuli kayttda muita lahteita,
koska tilastoissa naille ei esiteta kertoimia.

Valinnat CH4- ja N20 -paastoille

Kaytonaikaiset ei-CO,-khk-paastoét eli metaani- (CH,) ja typpioksiduulipdastoét (N,O) eivat ole suo-
raan riippuvaisia vain polttoaineesta ja sen palamisesta, vaan vaihtelevat mm. ajoneuvo- ja mootto-
rityypin, ajo-olosuhteiden seka pakokaasun jalkikasittelyjarjestelmien mukaan. Tydssa tehtiin yleis-
tys, jossa CH,- ja N,O-paastot sisallytettiin polttoainekohtaisiin khk-paastokertoimiin eika ajosuorit-
teeseen perustuviin kertoimiin. Ratkaisu perustuu ensisijaisesti kaytanndllisyyteen ja laskennan yh-
denmukaisuuteen. Lahestymistapa on ISO 14083:2023-standardin mukainen, silla standardi edellyt-
taa, ettd muiden kasvihuonekaasujen (esimerkiksi N,O ja CH,) paastot operatiivisessa vaiheessa
tulee sisallyttaa biopolttoaineiden khk-paastokertoimeen. Nain myds paastokertoimet ovat samat
rippumatta siitd, kayttdakd polttoaineenkulutustietona todellista polttoainekulutusta (primaaridata)
vai mallinnettuun dataan (sekundaarinen data) perustuvaa laskettua polttoaineen kulutusta.

Edustavien polttoaineenkulutukseen pohjautuvien CH,- ja N,O -paastokertoimien maarittdminen eri
polttoaineille osoittautunut vaikeaksi, ja saatavilla olevissa kirjallisuuslahteissa esiintyi huomattavaa
vaihtelua. EU:n viranomaisten julkaisemissa raporteissa esiintyvat paastokertoimet ovat yleensa
kontekstisidonnaisia ja osin tdman seurauksena vaihtelevat merkittavasti. Esimerkiksi EEA:n inven-
taariolaskentaohjeen (Guidebook 2023, paivitetty 2025) maksimipaastokerroin N.O-paastoille die-
selkayttdisille raskaan liikkenteen ajoneuvoille Tier 1 -laskentatasolla on 0,23 g/kg polttoainetta (EEA

beyond the obvious



Docusign Envelope ID: FO30E9A7-F632-42DD-AB68-A161938719C0

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00166-26
16 (48)

2025, s.21). Toisaalta EU-komission tutkimuslaitos JRC:n vuonna 2020 julkaistussa raportissa
(Prussi ym. 2020b) kuumana-ajon paastokerroin dieselpolttoaineelle on 0,09 g’kWh, joka on muun-
nettuna noin 1,1 g/kg fossiilista dieselpolttoainetta, mika viittaisi yli nelinkertaiseen typpioksiduuli-
paastdéon EEA:n kertoimeen verrattuna. Toisaalta em. JRC:n raportissa kaytetdan metaanipaastoille
kertoimena nollaa, mutta EEA:n Suomea koskeva yleistava kulutuspohjainen kerroin on 0,18 g/kg
polttoainetta (EEA 2025, s. 139).

Kertoimien vaihtelua kuvaa hyvin myds etanolin TTW CO,-ekvivalenttipaastojen erot eri lahteissa.
Paastokerroin on 18 g/MJ vuoden 2006 IPCC:n amerikkalaisia etanolikuorma-autoja koskevien ole-
tusarvojen perusteella. Vastaava arvo uudemmassa EcoTransIT-mallissa oli noin 0,14 g/MJ (Anthes
ym. 2025) ja tdhan verrattuna vanha IPCC:n luku on yli satakertainen.

Kertoimien suuren vaihtelun lisdksi monissa tietoldhteissa viittaukset perustuvat lahdeketjuihin,
joissa taustalahteet eivat ole avoimesti saatavilla. Esimerkiksi CH,- ja N,O-paastdjen osalta GLEC-
viitekehys (v.3.2) nojaa EcoTransIT-malliin (Anthes ym. 2025), joka puolestaan olettaa biopolttoai-
neiden CH,- ja N,O-paastét samoiksi kuin fossiilisilla polttoaineilla. Tama oletus perustuu edelleen
tavanomaisen dieselin paastotietoihin ecoinvent-tietokannassa (2026), joka on maksullinen eika si-
ten kaikilta osin avoimesti tarkasteltavissa. Tallainen viittausketju vaikeuttaa paastdkertoimien Ia-
pindkyvaa arviointia.

Laajasti hyvaksyttyja ja kattavia lahteita polttoainekohtaisille ja kulutuspohjaisille CH,4- ja N,O-paas-
tokertoimille ei ollut saatavilla yksittaisia tutkimusraportteja lukuun ottamatta. Ty6ssa paadyttiin kayt-
tamaan EEA:n Tier 1 -tason paastokertoimia kaikille dieselpolttoaineille. Kyseessa on virallinen ja
julkisesti saatavilla oleva lahde, mika tukee valinnan lapinakyvyytta ja perusteltavuutta. N,O-paas-
toihin liittyy eri lahteissa suurta vaihtelua, minka vuoksi kaytettiin esitettya enimmaisarvoa (0,23 g/kg
polttoainetta) keskiarvon sijaan.

Kaasukayttdisille kuorma-autoille EEA:n Guidebook ei tarjoa vastaavia kertoimia. Paineistetulle ja
nesteytetylle biometaanille seka etanolille kaytettiin IEA:n julkaisussa esiintyvia Suomessa tehtyjen
alustadynamometrimittausten CNG:ta, LNG:ta ja ED95:t4 koskevia keskiarvoja. Mittaukset tehtiin
30-tonniselle kuorma-autolle Heavy Duty Vehicle Performance Evaluation -projektissa (Sdderena
ym. 2021). Mittaukset sisaltavat mahdolliset metaanivuodot (methane slip), jotka tulevat nain huo-
mioiduksi standardin vaatimusten mukaisesti.

Yhteenveto TTW-tietojen lahteista

Paastokertoimet eri yksikadille laskettiin muunnoslaskuilla tiheyden tai energiasisallon perusteella.
Seoksia koskevat kaytdnaikaiset paastot laskettin muunnoslaskuilla kayttamalla oletettuja bio-
osuuksia. Metaanin ja typpioksiduulin lammityspotentiaali (global warming potential) laskettiin
IPCC:n (2021) kuudennen arviointiraportin GWP-kertoimien avulla. Lahteet polttoaineiden ominai-
suuksille ja TTW-paastoille kuvataan seuraavassa taulukossa 2.
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Taulukko 2: Polttoaineiden ominaisuuksien ja kdyténaikaisten (TTW) paastbkertoimien lahteet.

Bioperainen
o W
(ei sisally stan- | Fossiilinen Metaani Typpioksi- CO,-ekv
dardin-mukai- | CO2 (CHa) duuli (N20) X
seen 1aDortoin- yhteensa
portoin
tiin)
o
0p =
= 2z
= 3
- c
= =
(@) oD
. . =z <
Polttoainetyyppi S 2
2 X
© %)
:8. xa
5 %] _ S ol _ o _ Sl ol 8
sl 22|22l 2|E|=2|2||=|X|E
] | oo| oo| oo| oo | oo| So| So| So| o | S| S| oh| GO | o
Dieselin keskikoostumus
Fossiilinen diesel BO
Diesel B7 (7 til-% FAME:a)
Biodiesel (FAME, B100)
Biodiesel (HVO100)
Paineistettu biometaani (CBG)
Nesteytetty biometaani (LBG)
Etanolidiesel
Lahteet
Tilastokeskuksen Tilastokeskuksen khk- EEA Guidebook 2023 | IEA: S6derena ym. Laskennat muiden ar- Arvo =0 {arvoa
polttoaineluokitus inventaariotiedot vuo- (upd. 2025) 2021 vojen perusteella.
2026 delle 2023 (2024) GWP: IPCC 2021 (AR6)

4.1.2 Polttoaineiden tuotannon paastot (WTT)

Suomessa myytavista tieliikenteen kayttamista polttoaineista on virallista julkaistua tietoa mm. Tilas-
tokeskuksella (2026a), mutta tiedot eivat kata polttoaineiden tuotantoa. Well-to-wheel-kokonaisuu-
den sisaltavia paastokertoimia on saatavilla Eurooppaa koskevista lahteista!, mutta ne eivat huomioi
Suomessa tieliikenteelle myytavien biopolttoaineiden raaka-aineosuuksia. Myos fossiilisen dieselin
osalta kotimaiset tiedot eroavat keskimaaraisista eurooppalaisista luvuista kaytdnaikaisten paasto-
jen osalta (Tilastokeskus 2024; Prussi ym. 2020b.)

Polttoaineiden tuotannon paastokertoimet maaritettiin biopolttoaineille polttoainekohtaisen raaka-ai-
nekoostumuksen pohjalta. Biopolttoaineiden WTT-paastdkertoimet voivat vaihdella merkittavasti
etenkin raaka-ainekoostumuksen perusteella. Tietyissa tapauksissa paastdkertoimet voivat olla hy-
vin matalat tai jopa negatiiviset. Tydssa laskettiin polttoainekohtaisesti usean vuoden keskiarvot,

1 SFC 2025; Prussi ym. 2020a, Prussi ym. 2020b, Réck ym. 2020
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jotka perustuivat vuositasolla polttoaineen tuotannossa kaytettyihin raaka-aineisiin ja niiden osuuk-
siin polttoaineen energiasisallésta. Laskenta kuvataan tarkemmin liitteessa 8.2.

Fossiilisen dieseldljyn tuotannon (WTT) paastdille ei 16ydetty kotimaisia lukuja, vaan tdman osalta
nojattiin JRC:n lukuun. (Prussi ym. 2020a, s.110). Tarkastelluista polttoaineista etanolidieselille ei
kyetty maarittamaan tuotannon paastokerrointa saatavilla olevien tietojen perusteella.

Sahkén osalta projektin tydpajassa nostettiin esiin tarve paastokertoimelle. Erityista paastdkerrointa
likennesahkdlle ei ollut hankkeen aikana saatavilla, mutta paivitettyja tietoja sdhkdntuotannon paas-
tdille on. Traficomin paastdlaskentaohjeistuksessa (2025, s.77) suositellaan kaytettavan Tilastokes-
kuksen julkaisemaa sahkdntuotannon elinkaaripaastdkerrointa. Kyseinen tieto on tdman raportin kir-
joitushetkelld saatavilla vuodelle 2024 ja esitetddn muiden tulosten yhteydessa.

4.1.3 Dieselseokset ja niiden bio-osuudet

Tilastokeskuksen polttoaineluokituksesta (2026a) on saatavilla dieseldljyn bio-osuus, mutta kyseiset
luvut ovat kansallisen keskiarvon mukaisesti arvioituja bio-osuusoletuksia eivatka todellisia osuuk-
sia. Toteutuneen polttoainejakelun bio-osuudet paivittyvat salauksen takia viiveella virallisiin tilastoi-
hin siten, ettd vuoden 2024 tilastototeuma on salattu joulukuuhun 2026 asti. Lisaksi toteutunut bio-
osuus vaihtelee jakeluvelvoitteeseen nahdenkin vuosittain, silla jakelijat voivat lain mukaan hyodyn-
taa mahdollista ylitayttoa aiemmalta vuodelta, jota seuraavana vuonna bioperaisia tuotteita on saa-
tettu myyda enemman muille markkinoille. (Tilastokeskus 2026b)

Dieselsekoitteiden paastdkertoimen maarityksessa tulisi todellisen bio-osuuden lisaksi tietda myds,
kuinka paljon biopolttoaineita on myyty erillisjakeluna, ja erottaa tdma sekoitteita koskevista paasto-
kertoimista. Erillisjakelun maarista tai osuuksista kokonaisjakelusta ei ollut saatavilla tilastotietoa tai
arviota. Myoskaan myytyjen sekoitteiden toteutuneista bio-osuuksista ei saatu tietoja hankkeen kayt-
téon. Tiedon vaikeaan saatavuuteen on syyna luottamuksellisuus ja polttoainejakelijoiden pieni
maara.

Valtakunnallisen dieselin keskimaaraisen koostumuksen (myohemmin raportissa diesel-mix) bio-
osuutena kaytettiin tuoreinta saatavilla olevaa toteumaan perustuvaa lukua, joka oli khk-inventaari-
ossa kaytetty vuotta 2023 koskeva dieselin bio-osuus eli 18,6% kaiken tieliikenteelle myydyn dieselin
energiasisallosta. Fossiilisen dieselin tiheys ja lampoarvo laskettiin dieselin ominaisuuksien vaihte-
lun vuoksi viiden vuoden keskiarvona vuosilta 2019-2023: Tiheytena kaytettiin arvoa 0,808 kg/litra
ja energiasisaltdna tehollista (alempaa) lampoéarvoa (NCV) arvoa 42,8 MJ/kg. (Tilastokeskus 2024)

Erillisjakelutietojen ja tarkempien julkisten biopolttoainekohtaisten maaratietojen puuttuessa biodie-
selien (HVO ja FAME) suhteille tehtiin oletus, etta valtakunnallisessa diesel-mixissa FAME:n osuus
on 7 tilavuusprosenttia ja HVO:n osuus loput bio-osasta energiasisallon perusteella. FAME:n oletus-
osuus perustuu siihen, ettd EN590 -standardin mukaisessa B7-dieselissa saa FAME:a olla enintdan
7 tilavuusprosenttia.

B7-dieselille oletettiin FAME:n osuudeksi samoin 7 tilavuusprosenttia. B7-dieselsekoitteissa voi olla

todellisuudessa myods HVO:ta ilman rajoitteita, kunhan lopullinen seos tayttaa standardin EN 590
vaatimukset. HVO:n osuus oletettiin kuitenkin nollaksi B7-dieselin paastokertoimessa.
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Raskaan liikenteen polttoainekulutustietoja sisaltavat tutkimukset

Tutkimukset, joista valittiin vertailukulutuksia yksikkdkulutuskertoimien laatimiseen, esitetdan
seuraavassa taulukossa 3.

Taulukko 3: Yhteenveto tutkimuksista, joiden polttoaineenkulutuslukemia hyddynnettiin hankkeessa.

Tutkimus

Tiivistelma

Vertailuun valittujen kulutustietojen
Ikm. ja taustamuuttujat lyhyesti

IEA AMF Annex 57: Heavy-
Duty Vehicle Performance
Evaluation - Finnish subproject

Soderena & Nylund (2021)

Kansainvalinen hanke, jossa VTT:n keskeinen panos
oli simulointity®, joka keskittyi HCT-
ajoneuvoyhdistelmien arviointiin. Simuloinneissa
tarkasteltiin eri kokonaismassoja (GVW) ja
akselikokoonpanoja niiden suorituskyvyn ja
energiatehokkuuden arvioimiseksi. Suomessa tehtiin
myds ajoneuvotestausta ja -mittauksia seka tien
paalla, etta laboratoriossa.

14 kulutuslukemaa. 1
ajoneuvoyhdistelma, jonka paino tyhjana
37 t ja tdytena 88t. Kuormitusasteina 2%—
80%. Kokonaiskuormitukset
(ajoneuvo+kuorma) valilla 38t—78t. Ajot
paaosin maantieajoa valtateilla valia
Helsinki-Oulu.

Raskas ajoneuvokalusto:
turvallisuus
ymparistéominaisuudet ja uusi
tekniikka "RASTU”
Yhteenvetoraportti 2006-2008

Kyté ym. (2009)

VTT:n koordinoima vuosina 2006—2008 toteutettu
tutkimushanke, jonka tavoitteena oli parantaa
raskaiden ajoneuvojen energiatehokkuutta, vahentaa
paastoja ja lisata liikenneturvallisuutta. Hankkeessa
tutkittiin erityisesti uusien Euro IV, Euro V ja EEV -
luokan kuorma-autojen ja linja-autojen todellista
suorituskykya kaytannon ajotilanteissa.

90 kulutuslukemaa. 18t, 26t, 42t seka 60t
ajoneuvot. Euro 3—Euro5.
Kuormitusasteita 0%, 50% ja 100%.
Kokonaiskuormitukset valilla 8t—62t.
Liikennetilanteina jakelusykli, maantiesykli
ja moottoritieajo.

Energiatehokas ja alykas
raskas ajoneuvo — HDENIQ -

Vuosiraportti 2010

Erkkild ym. 2010

VTT:n koordinoima tutkimushanke, joka jatkaa
HDEnergia- ja RASTU-projektien ty6ta. Sen
tavoitteena oli parantaa raskaiden ajoneuvojen
energiatehokkuutta, vahentaa paastoja ja hyddyntaa
alykkaita IT-ratkaisuja erityisesti Suomen
olosuhteissa. Vuoden 2010 raportti esittelee
hankkeen keskeiset tutkimustulokset.

16 kulutuslukemaa, joissa 18 t tai 60t
ajoneuvot. 0, 50% ja 100% kuormitukset.
Euro 4 & Euro 5. Kokonaiskuormitus
valilla 10-41t. Liikennetilanteet:
moottoritiesykli, kaupunkijakelu,
maantiesykli (freeway cycle).

Effect of vehicle properties
and driving environment on
fuel consumption and CO2
emissions of timber trucking
based on data from fleet
management system (2022).

Anttila ym. 2022

Tutkimuksessa arvioitiin polttoaineenkulutusta ja
CO,-paastoja 13 tyypillisella puutavara-autolla
todellisissa kayttéolosuhteissa Suomessa.
Analyysissa tarkasteltiin vuodenaikojen,
kuljetusmatkan, ajoneuvon massan, ajoneuvo- ja
tieominaisuuksien seka saaolosuhteiden vaikutusta
ajonaikaiseen polttoaineenkulutukseen.

Keskiarvokulutukset 68t ja 76t
puutavarayhdistelmalle. Merkittava osuus
ajokilometreista maanteilla.

The effect of road
characteristics on timber truck
driving speed and fuel
consumption based on visual
interpretation of road database
and data from fleet
management system (2023).

Anttila ym. 2023

Tutkimuksessa selvitettiin, miten teiden ominaisuudet
vaikuttavat puutavara-auton ajonopeuteen ja
polttoaineenkulutukseen. Tutkimus perustui
puutavara-autojen kalustonhallintajarjestelman (fleet
management system) aineistoon ja visuaaliseen tie-
ja paallyste-luokitukseen kansallisesta tie-
tietokannasta.

Keskiarvokulutukset 68t ja 76t
puutavarayhdistelmalle. 75% ajetuista
matkoista ylimpien tieluokkien
paallystetyilla teilla.

HCT- ja normaaliajoneuvojen
energiankayttd
hiilidioksidipaastot ja
tiekuormitus

Sauna-aho ym. 2018

Raportissa tarkastellaan HCT-ajoneuvojen ja
tavanomaisten kuorma-auto- ja
yhdistelmaajoneuvojen energiankayttoa,
hiilidioksidipaastoja ja tiekuormitusta Suomen
olosuhteissa. Tarkastelu perustuu ajomittauksiin ja
ajoneuvosimulointiin, ja se kattaa useita
ajoneuvotyyppeja seka kuormaus- ja
reittivaihtoehtoja.

Keskiarvokulutukset 0%, 50% ja 100%
kuormitusasteilla 64t ja 68t
umpikoriyhdistelmille ja 76t
puutavarayhdistelmalle. Luvut ovat
simulointituloksia, joiden tarkkuutta
tarkistettiin mittauksiin perustuen.

Energy in transport of goods.
Nordic Examples.

Andersen ym. 1999

Hankkeessa analysoitiin tavaraliikenteen
energiankulutusta ja kehitystéa Pohjoismaissa
keskittyen erityisesti tiekuljetuksiin. Historiallinen
tarkastelu (1970-1995) ja ennusteet vuoteen 2020
osoittivat, etta tiekuljetusten maara ja
energiankulutus ovat kasvaneet voimakkaasti
kaikissa kolmessa maassa, selkeimmin Norjassa ja
Suomessa.

5 kulutuslukemaa, 14t ja 24t ka:t ja 40t ja
60t yhdistelmét. Euro 0, 1 ja 2 -luokat.
Lahteena NTM (Swedish Network for
transport and the environment), joka on
saanut tiedot jasenyrityksiltaan.
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Kaikki vertailuun kootut luvut koskivat dieselkayttoisia ajoneuvoja. Raporteista pyrittiin selvittamaan
erityisesti seuraavat tiedot:

Ajoneuvon suurin sallittu kokonaispaino [t]

Kaluston omapaino [t]

Tayttoaste [%]

Kuorma [t] ja kuormitus yhteensa (ajoneuvo+ kuorma) [t]
Euroluokka

Liikenneymparistd (maantieajo, kaupunkiajo, moottoritieajo jne.)
Vuodenaika

Polttoainekulutus [I/100 km]

Kattavimmin tietoa saatiin kerattya polttoainekulutuksen lisaksi kokonaispainoista, Euroluokasta
seka likenneymparistdsta. Kaluston omapaino oli tiedossa osassa raporteista, mutta tietoja tayden-
nettiin paattelemalld ajoneuvon mallin perusteella. Liikennetilanne ja sen luokittelu vaihteli rapor-
teissa, mutta pystyttiin yleistamaan maantieajoon, katuajoon ja vaihtelevaan ajoon, joka koski erityi-
sesti puutavarakuljetuksia. Katuajodataan sisallytettiin seka raporteissa esiintyvia aluejakelu- etta
keskustajakelumittauksia suuremman otoksen kerryttamiseksi.

Tutkimuksista poimitut keskikulutukset kokonaispainon mukaan esitetdan seuraavassa kuvassa 1:
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Kuva 1: Tutkimuksista kootut polttoainekulutukset kokonaispainon mukaan (kuorma + ajoneuvo).
N=135.

Kuvassa 1 esiintyvissa luvuissa on mukana useita eri euroluokkia, eri tayttdasteita ja erilaisia ajo-
olosuhteita edustavia keskikulutustuloksia.

Alemmassa kuvassa 2 esitetdan vastaavia lukuja rajattuna siten, etta luvut ovat kotimaisia tuloksia
maantiekuljetussykleista tai kuljetuksista, joissa suurin osa ajosta tapahtui maanteilla.
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Kuva 2. Tutkimuksista kootut kotimaista maantieajoa koskevat polttoainekulutukset kokonaispainon
mukaan (kuorma + ajoneuvo). N=79.

Kootun aineiston kokonaispainojen ja Euroluokkien tilastollista merkitsevyytta polttoainekulutukseen
tarkasteltin SPSS:ssa yksimuuttujaisella lineaarisella mallilla. Tarkastelu rajattiin koskemaan vain
kotimaan maantieajoa (kuva 2). Polttoaineenkulutukseen vaikutti enemman ajoneuvon kokonais-
paino (n?p = 0,828)" ja Euro-luokalla oli verrattain vahaista vaikutusta (n?p = 0,056).

Mallissa euroluokan pysyessa vakiona kulutus kasvaa jokseenkin lineaarisesti ajoneuvon kokonais-
massan myota: noin 0,55 1/100 km yhta lisdtonnia kohden. Mallin R-luku? oli 0,91 ja 95% varmuu-
della lisatonni toi kulutusta lisaa 0,49-0,61 1/100 km.

Tuloksia tarkasteltiin myos lineaarisella regressiomallilla, jossa euroluokka maaritettiin jatkuvaksi
muuttujaksi. Regressiomallissa euroluokalla ei ollut enaa tilastollista merkitsevyytta (p = 0,170) eli
aineiston perusteella ei voitu arvioida euroluokan muutoksen johtavan tiettyyn muutokseen kulutuk-
sessa, vaikka euroluokalla muuten vaikutusta olikin.

Katuajon vastaavat luvut esitetaan kuvassa 3.

' n2, (partial eta squared) on efektikoon mitta yksimuuttujaisessa lineaarisessa mallissa (GLM Univariate). Se kertoo, kuinka suuri osa
selitettdvan muuttujan vaihtelusta voidaan liittaa tiettyyn tekijaan, kun muiden mallin tekijéiden vaikutus on kontrolloitu.

2 R2 -uku on regressiomallin selitysaste. Se kertoo kuinka suuren osuuden (%) selitettdvan muuttujan vaihtelusta regressionanalyysin
muut (selittdvat) muuttujat kykenevat selittdmaan.
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Kuva 3. Tutkimuksista kootut kotimaista katuajoa koskevat polttoainekulutukset kokonaispainon
mukaan (kuorma + ajoneuvo). N=41.

Katuajossa ajoneuvon kokonaispaino oli edelleen euroluokkaa vaikuttavampi tekija (n?p = 0,446),
mutta euroluokan suhteellinen merkitys kasvoi n?p = 0,193. R?-luku oli kuitenkin vain 0,577 eli koko-
naispainon ja euroluokan voitiin katsoa selittdvan n. 58%:a polttoaineenkulutuksien vaihtelusta. Mal-
lissa euroluokan ollessa vakio, kulutus kasvoi noin 0,46l/100km lisdtonnia kohden. 95% varmuudella
lisatonni kasvatti kulutusta 0,29-0,63 litraa/100km.

Katuajon kulutuksissa on huomattavasti suurempi hajonta maantieajoon verrattuna. Tata voi selittda
useat tekijat, joista yhtena on jo aiemmin sivuttu seikka katuajon luokituksessa. Esimerkiksi runsaasti
pysahdyksia, hidastuksia ja kiihdytyksia sisaltava kaupunkimainen jakeluymparistd voi nostaa kulu-
tuksia merkittavastikin verrattuna harvemmassa taajamassa tapahtuvaan tasaisempaan jakelu-
ajoon.

4.3 HBEFA-tietokanta

HBEFA (Handbook Emission Factors for Road Transport) on eurooppalainen tieliikenteen paasto-
ja energiankulutustietokanta seka laskentaohjelmisto, jota kdytetdan laajasti likennesektorin paas-
téinventaarioissa, mallinnuksessa ja politiikkatoimien arvioinnissa. HBEFA:n paakehittaja on sveitsi-
lainen INFRAS, ja sen rahoitukseen osallistuvat useiden Euroopan maiden ymparisto- ja liikennevi-
ranomaiset. Jarjestelma sisaltaa ajoneuvotyyppi-, kayttd- ja nopeusriippuvaiset paasto- ja energian-
kulutuskertoimet, jotka kattavat henkildautot, paketti- ja kuorma-autot, linja-autot ja erikoisajoneuvot.
Mallissa huomioidaan lukuisia muuttujia, kuten Euro-paastbluokka, ajoneuvon kuormitusaste, topo-
grafia seka ajo-olosuhteet (kaupunki, maantie, moottoritie) ja nopeusrajoitusalueet ja niilla ajettavat
ajoneuvoluokkakohtaiset keskinopeudet. (HBEFA 2025)

HBEFA perustuu laajoihin ajoneuvomittauksiin ja fysikaaliseen paastomallinnukseen, jonka yti-
messa toimii PHEM-malli (Passenger Car and Heavy Duty Emission Model). PHEM simuloi ajoneu-
von pitkittdisdynamiikkaa, moottorin kuormitusta, polttoaineenkulutusta ja pakokaasujen muodostu-
mista tarkalla aikatasolla.
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Viime vuosina HBEFA:n Ruotsia koskevaa tietokantaa paivitettiin laajassa kehityshankkeessa vuo-
sina 2019-2021, jolloin erityisesti raskaan liikenteen paasté- ja kulutuskertoimia tarkennettiin uusien
PEMS-mittausten (Portable Emissions Measurement Systems) perusteella. Tien paalla tehdyt mit-
taukset paransivat mallin tarkkuutta erityisesti huomioitaessa eri kuormituksia, ajoradan makisyytta
ja kaupunkiajoa. (Jerksjé ym. 2022).

HBEFA:n versiota 4.2 hyddynnettiin maantie- ja katuajolle ja tyhjana ajon ja taytena ajon yksikkd-
kulutuskertoimien maarityksessa. Mallin tulosten tasoa kalibroitiin kotimaisten tutkimusten keskiku-
lutuksien perusteella.

4.4 Yksikkokulutuskertoimien maaritys

Ajoneuvojen luokat (my6hemmin raportissa ’painoluokat’) maaritettiin Tieliikennelaissa (729/2018)
esiintyvien suurimpien sallittujen massojen pohjalta. Tieliikennelaissa suurimmat sallitut massat
maaraytyvat akselien lukumaaran, akselityyppien, jousituksen, yhdistelmatyypin ja kuorman jakau-
tumisen perusteella. Ajoneuvojen enimmaiskokonaispainoja ja -kuormia voivat rajoittaa myés muut
kalustokohtaiset tekniset tekijat. Naita ovat erityisesti ajoneuvon ja/tai peravaunun rekisteriin merkityt
suurimmat sallitut massat, valmistajan sallima yhdistelmamassa, akseli- ja telirakenne seka akseli-
valit, vetolaitteiden kapasiteetti seka ajoneuvon hyvaksynta- ja muutosehdot. Tallaisissa tapauksissa
sallittu kokonaismassa voi olla alhaisempi kuin tieliikenteessa yleisesti sallittu enimmaismassa.

Yksikkokulutuskerrointiedot on suunniteltu siten, ettd em. tapauksissa taytena ajon kulutuskertoimet
voidaan maarittaa tieliikennelain painoluokkien lukujen pohjalta osakuormia koskevilla laskukaa-
voilla. Esimerkiksi enimmaispainoltaan 42-tonnisen yhdistelman taytena ajon kulutuskertoimet voi-
daan arvioida 44-tonnisen yhdistelman lukujen avulla. Tyhjana ajon osalta tulee kayttaa lahimman
painoluokan kertoimia eli enimmaispainoltaan 42-tonnisen ja 44-tonnisen yhdistelman tyhjana ajon
kulutukset oletetaan samoiksi. Asiaa on kuvattu tarkemmin ohjeistuksessa (liite 8.4).

Kayttaen Tieliikennelaissa esiintyvia painoluokkia luokitusten perustana valtettiin uusien painoluok-
kien esittdminen jo valmiiksi monipuoliseen ja laajaan aihepiiriin. Kulutuskertoimille valitut kokonais-
painoluokat valittiin saatavilla olevien laht6tietojen perusteella. liman erillisia kertoimia jaivat 42-ton-
ninen kuorma-auto, 50-tonninen auton ja keskiakseliperdvaunun yhdistelma seka 64-tonninen, 69-
tonninen ja 74-tonninen yhdistelma. Myds naiden painoluokkien kertoimet voidaan arvioida muiden
luokkien kertoimien perusteella kayttaen osakuormia koskevia laskukaavoja. Tydssa valitut kuorma-
auto- ja yhdistelmaluokat esitetdan taulukossa 4.
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Taulukko 4: Yksikkbkulutuskertoimille mééritetyt ajoneuvo- ja yhdistelméluokat (muokattu lahteesta
Tieliikennelaki 729/2018).

Suurin sallittu kokonais-

Kuorma-autot massa kulutustietokannassa
(tonnia)
2-akselinen kuorma-auto 18
3-akselinen kuorma-auto 28
4-akselinen kuorma-auto 35

Auton ja puoliperdvaunun, auton ja varsinaisen perdavaunun tai auton ja use-
amman peravaunun yhdistelma

neliakselisena 36
viisiakselisena 44
kuusiakselisena 53
seitsemanakselisena 60

kahdeksanakselisena, jos vahintdan 65 prosenttia perdvaunun massasta tai pera-

vaunujen massasta yhteensa kohdistuu akseleille, jotka on varustettu paripyérin 68

vahintaan 11-akselisena tai vahintdan yhdeksanakselisena, jos vahintaan 65 pro-
senttia perdvaunun massasta tai perdvaunujen massasta yhteensa kohdistuu akse- 76
leille, jotka on varustettu paripy6rin

TyOssa tehtiin katsaus kotimaisiin kuljetus- ja kalustotilastoihin, milla pyrittiin varmistamaan, etta yk-
sikkdkulutuskertoimet kattavat yleisimmat kayttétapaukset. Liséksi tilastotietoa tarvittiin kunkin pai-
noluokan kaluston keskimaaraisten omapainojen arviontiin. Omapainoja tarvittiin osakuormien kulu-
tusten ja tonnikilometrikohtaisten kulutusten maaritykseen. Tilastokatsaus on liitteena 8.3.

Ajoneuvokilometrikohtaisten kulutuskertoimien maaritys

Liikennetilanne jaettiin maantieajoon ja katuajoon mukaillen LIPASTO-yksikkopaastotietokantaa.
HBEFA:ssa liikennetilannetta koskeville muuttuijille otettiin soveltuvin osin Iahtékohdaksi LIPASTO:n
taustalla kaytetyt valinnat. Valinnat koskevat mm. tien keskimaaraista kaltevuutta, likenneymparis-
ton tyyppia (kaupunki, maaseutu jne.), liikenteen sujuvuutta ja nopeusrajoitusalueita. Kerrointen laa-
dinta pohjautuu kunkin painoluokan maksimikuormalla tai tyhjana ajamisen kulutukseen.

Osakuormien kulutuskertoimet on maaritetty perustuen oletukseen, etta kulutus kasvaa tyhjana ajon
ja taytena ajon kulutuslukemien valilla suoraan verrannollisesti kuorman kasvuun ndhden. Osakuor-
mien kulutukset lasketaan tietokannassa kaavoilla ja massapohjainen kuormitusaste on kayttajan
valittavissa valiltd 0-100 %. Tilastojen pohjalta lukujen yhteyteen on lisatty oletusarvot tilanteisiin,
joissa tarkempaa tietoa ei ole. Tyhjana ajon osuudet ovat samaan tapaan kayttajan valittavissa (0—
99%) ja oletusarvona on 50% tarkemman tilastotiedon puuttuessa. 50% tarkoittaa tietokannassa
sita, ettd tyhjana ajettiin tasmalleen sama matka kuin kuormattuna.

Kertoimien maarityksessa huomioitiin ISO 140830:2023-standardin mukainen yleisperiaate lasken-
nassa kaytettavien tietojen konservatiivisuudesta (kohta 4.7, s.20). Maaritetyt yksikkdkulutusluvut
ovat siis hieman tutkimuksissa esitettyjen kulutusten muodostamaa kokonaiskuvaa korkeampia,
jotta lukujen kayttaminen johtaisi mahdollisimman harvoin polttoaineenkulutusten tai paastdjen ali-
arviointiin. Tama myds kannustaa toimijoita hyddyntamaan mitattua polttoainekulutustietoa, jos sel-
laista on saatavilla.

Luvut pyrkivat kuvaamaan koko vuotta koskevaa tyypillisen maantieajon tai katuajon keskikulutusta.

Tutkimuksissa, joiden lukuihin kertoimia verrattiin, on mukana talvitesteja seka eri vuodenaikoina
tehtyja mittauksia. HBEFA:sta valittiin koko vuoden keskimaaraista lampotilaa ja sdaolosuhdetta ku-
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vaavat luvut. HBEFA:n kulutuskertoimia verrattiin kotimaisten tutkimusten kulutuksiin ja niiden pe-
rusteella tasoa kalibroitiin. Kuvassa 4 verrataan hankkeessa maaritettyjen maantieajoa koskevien
tdyden auton kulutuskertoimien keskiarvoja tutkimuksista valittuihin maantieajoa koskeviin yli 50%
tayttdasteen keskikulutuksiin.

70

60

50 .Q °
0 ' .

30

20

Polttoaineen kulutus [litraa/100 km]
)
%
cmaee

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kokonaispaino[t]

® Tutkimuksista kootut kotimaiset maantieajoa koskevat kulutukset yli 50% tayttdasteilla.

® Maantieajon yksikkokulutuskertoimien keskiarvo taytenaajolla Euro 3-Euro-6 -luokille
[litraa/100 km]

Kuva 4: Hankkeessa mé&éritettyjen tdytend ajon maantiekulutuskertoimien vertailua tutkimustulok-
siin.

Tonnikilometrikohtaisten kulutuskertoimien maaritys

Tonnikilometrikohtaiset kertoimet ovat herkkia kuorman, omapainon ja tyhjana ajon kulutuksen muu-
toksille. Tarkastelluissa tutkimuksissa tyhjana ajon kulutusdataa ei ollut kattavasti saatavilla ja lisaksi
HBEFA-tietokanta ei sisalla oletuspainoja eri painoluokille. Nama seikat vaikeuttivat kullekin luokalle
edustavien tyhjana ajon kulutusten ja omapainojen maaritysta.

Tonnikilometreja koskevat yksikkdkulutuskertoimet maaritettiin seuraavin reunaehdoin ja oletuksin:
e maksimikuorma (=kantavuus) = enimmaiskokonaispaino - omapaino

e Tyhjana ajon osuus on kayttajan valittavissa valilld 0-99%. Oletusvalinta 50% tarkoittaa ker-
toimissa sita, etta tyhjana ajetaan tdsmalleen sama matka kuin kuormattuna.

e Osakuorma on kayttajan valittavissa valilla 0-100%. Suositusvalinnat perustuvat kyselyti-
lastoon.

e Ajoneuvojen omapainot eivat ole muutettavissa vaan pyrkivat kuvaamaan valtakunnallisia
keskiarvoja yhdistaen tietoja eri lahteista (liite 8.3).

e Tyhjana ajon ja taytena ajon kulutukset ovat kullekin luokalle vakiot ja osakuormakulutukset
perustuvat naihin oletuksella lineaarisesta kasvusta tyhjan ja tdyden auton kulutusten valilla.
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Kuvassa 5 esitetddan maantieajoa koskevat Euro 5- ja Euro 6-luokkien keskimaaraiset kulutukset
tonnikilometria kohden tilanteessa, jossa tayttdaste on 100% ja tyhjana ajon osuus 50%.
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Kuva 5: Maantieajon keskimé&éréiset Euro 5- ja Euro 6-luokkien kulutukset painoluokittain tonnikilo-
metrid kohden (tdyttéaste 100%, tyhjéné ajon osuus 50%)

Kuvan vertailussa 35 tonnin kuorma-auton ja 36 tonnin yhdistelman valilla havaittavaa tonnikilomet-
rikohtaisen kulutuksen kasvua selittaa se, etta yhdistelmalla on kuorma-autoa selvasti suurempi tyh-
jana ajon keskikulutus ja oletusomapaino (taulukko 14) seka nain ollen myo6s pienempi maksimikuor-
makoko massassa mitattuna. Kun kuljetustapahtuman kuorma pienenee, mutta polttoainekulutus
kasvaa, madaltuu tonnikilometrikohtaisena kulutuksena mitattava polttoainetehokkuus. Tama ei kui-
tenkaan tarkoita sita, ettd em. kuorma-auto olisi polttoaineenkulutuksen kannalta aina tehokkaampi
valinta, silld maaraavina tekijdina voivat olla myods esimerkiksi kuljetettavan tavaran mitat ja tilavuus.
Polttoainetehokkuus voidaan saada joissain tapauksissa 36 tonnisella yhdistelmalla suuremmaksi,
jos mitataan esimerkiksi kulutusta per tietty matka kuljetettuja kuutiometreja. Tassa hankkeessa ei
kuitenkaan laadittu tilavuuteen perustuvia kulutuskertoimia.
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Yksikkdkulutustietokannan sisaltdé kuvataan seuraavassa taulukossa 5 ja itse tietokanta on julkaisun

liitteena Excel-tiedostona.

Taulukko 5: Yksikkokulutustietokannan tietosiséltoé

nia
3-akselinen kuorma-auto, max 28 t

4-akselinen kuorma-auto, max 35 t

Yhdistelma neliakselisena, max 36 t
Yhdistelma viisiakselisena, max 44 t
Yhdistelma kuusiakselisena, max 53 t
Yhdistelma 7-akselisena, max 60 t
Yhdistelma 8-akselisena, max 68 t

Yhdistelma vahintadan 11-akselisena,
max 76 t

ajolle

Kaavaan perustuva kerroin osakuor-
mien kulutuksille, jossa kayttaja syottaa
tayttdasteen (oletuksena 100%)

Kaavaan perustuva kerroin kulutuksille
per tonnikilometri, jossa kayttaja syot-
taa lisaksi tyhjana ajon osuuden (ole-
tuksena 50%)

Ajoneuvon/yhdistelman oletuspaino
tyhjana (vakio)

Ajoneuvon/yhdistelman oletuspaino
taytena (vakio)

Kuorma: Maéaritetdan tayttdasteen
kautta

Kuorma = tayttdaste * (max kokonais-
paino — omapaino)

Ajoneuvot Kertoimet ja muut luvut Luvut Polttoainetiedot
yksikoissa yksikkdmuun-
noksille
2-akselinen kuorma-auto, max 18 ton- | Kulutuskertoimet tdytena ja tyhjana g/km Energiankulutus

litraa/100 km

MJ/km

g/tkm
litraa/tkm
MJ/tkm
Tayttdaste:
0-100%
Tyhjana ajon

osuus:
0-99%

on kulutusten pe-
rusyksikko

Muunnokset litroi-
hin ja grammoihin
tehty keskimaarai-
sen dieselin tiheys
ja ldampdarvoilla

Lahtoluvut
Tilastokeskuksen
polttoaineluokituk-
sesta (2026) ja
niitd voi kayttaja
muuttaa.

Paastokertoimia ei yhdistetty kulutuskerrointietokantaan ja tiedot eivat siis sisalla esimerkiksi lukuja
yksikdssa CO2 ekv./ajoneuvokm. tai CO2-ekv./tkm. Paastét voidaan laskea energiankulutuksesta
tai polttoaineenkulutuksesta kertomalla kulutus sitd vastaavalla paastokertoimella. N&in tulee sa-
malla tarkistetuksi, kayttdako oikeaa ja ajantasaista paastokerrointa.

Pakettiautoille, N2-luokan kuorma-autoille (kokonaismassaltaan enintaan 12 tonnia) seka muita kuin
dieselkayttoisia kayttévoimia edustaville, kuten kaasu-, sahko6-, vety- ja dual fuel -kuljetusajoneu-
voille I6ytyi vain rajallisesti vertailukelpoisia julkaisuja, minka vuoksi niille ei muodostettu erillisia yk-
sikkdkulutuskertoimia.

Liséksi 68- ja 76-tonnisten ajoneuvoyhdistelmien energiankulutus arvioitiin extrapoloimalla kevyem-
pien yhdistelmien kertoimien pohjalta tutkimusten kulutustietojen perusteella. Eri tavaralajeille tai
korityypeille (esim. sailidautot, maansiirtoautot, konttikuljetukset) ei laadittu omia yksikkokulutusker-
toimia. Sellaisille dieselkayttoisille kuorma-autoille ja yhdistelmille, jotka jaavat tietokannan ulkopuo-
lelle on laadittu tiivis ohjeistus, jossa kerrotaan miten lukuja voi arvioida.
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4.5 Keskeiset ongelmakohdat

Hankkeessa tunnistettuja keskeisimpia ongelmakohtia tiekuljetusten paastélaskennan kannalta
olivat seuraavat:

Polttoainetilastojen luottamuksellisuus

o Biopolttoaineiden erillisjakelun maarista tai osuuksista kokonaisjakelusta ei ollut saatavilla
tilastotietoa tai arvioita. Myoskaan myytyjen sekoitteiden toteutuneista bio-osuuksista ei
saatu tietoja hankkeen kayttoon.

e Haastetta lisda toteutuneiden bio-osuuksien paivittyminen viiveella virallisiin tilastoihin.

¢ Ongelmat ovat merkittavia dieselsekoitteita koskevien paastdokertoimien maarityksen kan-
nalta.

e Biopolttoaineiden WTT-paastot on arvioitu RED Il -direktiivin oletusarvoihin ja kirjallisuuslah-
teisiin perustuen. Tarkempiin analyyseihin tarvittaisiin raaka-aine-kohtaista tietoa tuotanto- ja
jakeluprosesseista.

¢ Polttoainejakelijoilla on tietoa ja niiden tekemaa WTT-paastdlaskentaa auditoidaan. Tois-
taiseksi luottamuksellisuus estaa tarkemman tiedon hyodyntamisen kansallisen keskiarvon
laskemiseen ja julkaisemiseen.

Julkisten polttoaineiden paasto- ja ominaisuustietojen pirstaleisuus

e Well-to-wheel-kertoimia koskevia kattavia tietoldhteita, joissa on eriteltynd TTW ja WTT ja
mukana polttoaineiden tiheys- ja lampdarvotiedot, on harvassa. GLEC-viitekehys lukeutui
tadssa suhteessa parhaimpiin julkaisuihin, mutta sen biopolttoainekertoimet perustuvat yleis-
eurooppalaisiin konservatiivisiin raaka-ainekoostumuksiin, jotka nostavat erityisesti WTT-
paastot verrattain korkeiksi.

e Erityisesti CHs- ja N2O-paastdille oli vaikeaa maarittaa kattavat paastokertoimet ja luvut vaih-
telivat merkittavasti eri lahteiden valilla.

e Monet lahdetiedot johtivat viittausketjuihin ja alkuperainen Iahde ei ollut aina saatavilla.

Maankaytén muutokset WTT-paastokertoimissa

o Maankaytdén muutosten (LUC) arvioiminen on erittdin vaikea ja monimutkainen kokonaisuus
ja vaatisi yksityiskohtaista tietoa viljeltyjen raaka-aineiden alkuperasta ja maankaytosta.

e LUC-paastolisat sisaltyvat standardinmukaiseen laskentaan, mutta luvut eivat sisally hank-
keen selvittelyn perusteella standardin litetaulukoihin eivatkd mm. GLEC:in tai EcoTransIT:in
lukuihin. Menetelmista on alalla asiantuntijakonsensuksen puutetta (SFS 2025).

Tietoaukot kalusto- ja kulutustiedoissa

e Suomen liikenteessa olevien kuorma-autojen ja yhdistelmien kokoluokkakohtaisista polttoai-
nekulutuksista ja ominaisuuksista oli vahan tilastotietoa. Kulutusten osalta hyédynnettiin tut-
kimusraportteja ja edustavia omapainoja tuli arvioida yhdistelemalla tietoja eri Iahteista.

¢ N1-ja N2-luokan ajoneuvojen seka muiden kayttovoimien osalta N3-luokan ajoneuvojen kes-
kimaaraisista energiankulutuksista oli hyvin vahan saatavilla ja edustavia kertoimia ei kyetty
tassa tydssa luotettavasti arvioimaan.
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Standardin raskaus ja tulkinta

o 1S0-14083:2023 koetaan alalla osittain vaikeaselkoiseksi ja raskaslukuiseksi ja sen ja
kotimaisten ohjeistusten valilld on havaittu tulkintaepaselvyyksid mm. voiman ulosottoon
liittyen.

Haastavat kadyttotapaukset

¢ Kuormakohtainen paastéjen allokointi: Laskenta- ja allokointiongelmia aiheuttavat erityisesti
jakelukierrokset ja matkan aikana muuttuva kuorma.

e Kuljetustietojen puutteet:
o Yritykset, jotka hyddyntavat alihankkijoita, saattavat joutua raportoimaan paastéja
puutteellisin tiedoin.
o Mm. paluureitti tai kuorman todellinen paino ei ole aina paateltavissa rahtikirjatie-
doista ja aina rahtikirjaa ei ole edes saatavilla.
o Asiakkaan datan ja todellisen kuljetussuoritteen valilla on monesti eroja.
o Tyhjana ajon maaraa ei aina tiedeta.

e Terminaalipaastdjen laskenta sisaltyy standardinmukaiseen laskentaan, mutta on katsottu
vaikeasti toteutettavaksi.
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5. Tulosaineisto

Hankkeessa maaritettiin uusimman saatavilla olevan tiedon pohjalta kaytonaikaiset ja tuotannon
paastokertoimet yleisimmille tiekuljetuksissa kaytettaville polttoaineille seka yksikkdkulutuskertoimet
N3-luokan dieselkayttdisille kuorma-autoille ja yhdistelmille. Tuloksia voidaan hyddyntaa esimerkiksi
yritysten paastoraportoinnissa tai erilaisten toimenpiteiden vaikutustenarviointiin paatdksenteon tu-
eksi tai [ahtétietoina laajemmille paastétietokannoille ja laskentaohjeistuskokonaisuuksille. Selvityk-
sen tulokset hyédyntavat yrityksia (erityisesti kuljetusyritykset), konsultteja, kuntia, tutkijoita ja oppi-
laitoksia.

Polttoaineiden paastdkertoimet

Polttoaineiden ominaisuudet ja kdytonaikaiset paastokertoimet pohjautuvat Tilastokeskuksen (2024,
2026a) tietoihin, joita on tdydennetty EEA:n ja IEA:n julkaisujen luvuilla sekd muunnoslaskuilla (tau-
lukko 2). Tuotannon paastokertoimet maaritettiin biopolttoaineille Energiavirastolta saatujen raaka-
ainetietojen perusteella kayttaen RED II-direktiivin oletusarvoja seka kirjallisuudessa esiintyvia arvi-
oita. Fossiilisen dieselin tuotannon paastdina kaytetdan JRC:n lukua (Prussi ym. 2020a). Keskimaa-
raisten dieselseoksien bio-osuuksien ja biodieselien keskindisten suhteiden maaritysta vaikeutti tie-
don puute ja oletusvalintoja seoksia koskien kuvattiin kappaleessa 4.1.3.

Lopputulokset ovat liitteessa 8.1.

Well-to-wheel-paastdkertoimien suuruutta verrattiin GLEC-viitekehyksen (3.2) arvoihin. Erot esite-
tdan prosentteina seuraavassa taulukossa 6. Negatiivinen arvo tarkoittaa, ettd TaKuPaaS-hankkeen
arvo on pienempi kuin GLEC-viitekehyksessa.

Taulukko 6: TaKuPaaS-hankkeen WTW-paéstbkertoimien erot GLEC-viitekehyksen (versio 3.2.)
Eurooppaa koskeviin vastaaviin arvoihin verrattuna.

g/IM  g/kg  gllitra

Fossiilinen diesel b0 vs. GLEC diesel -4 % -4 % 7%

Biodiesel (FAME, B100) vs. GLEC Biodiesel -29% -28% -29%

Biodiesel (HVO100) vs. GLEC HVO/HEFA(SAF) -25% -26% -25%
Paineistettu biometaani (CBG) vs. GLEC Bio-CNG -54% -68%
Nesteytetty biometaani (LBG) vs. GLEC Bio-LNG -78% -78%

Suuria eroja biopolttoaineiden osalta selittda pitkalti se, ettd GLEC-viitekehyksen paastokertoimet
perustuvat yleiseurooppalaisiin konservatiivisiin raaka-ainekoostumuksiin, jotka nostavat erityisesti
WTT-paastot verrattain korkeiksi.
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Kuljetusajoneuvojen polttoainekulutuskertoimet

Hankkeessa laadittiin yksikkOkulutustietokanta tiekuljetusajoneuvojen polttoaineenkulutuksen arvi-
ointiin tilanteissa, joissa toteutunutta primaaridataa ei ole saatavilla. Kulutuskertoimet perustuivat
paadasiassa kotimaisiin 2000-luvun tutkimuksiin sekd HBEFA-tietokannan (2025) Ruotsia koskevaan
dataan. Kulutuskertoimet maaritettiin painoluokittain tyhjana ja taytena ajon kulutusten perusteella,
mahdollistaen osakuormien seka tonnikilometrikohtaisten kulutusten arvioinnin eri tyhjana ajon
osuuksilla. Yksikkokulutustietokannassa on kaksi kayttdjan maaritettavissa olevaa muuttujaa: tayt-
tdaste ja tyhjana ajon osuus kuljetuksesta. Muilta osin tietokanta on yksinkertainen suomenkielinen
Excel -taulukko ja se on julkaistu hankkeen sivustolla liitteena:

https:/icris.vtt.filen/projects/tavaraliikenteen-kulutus-ja-paastoétiedot-yritysten-ja-
yhteiskunna/

Tiivis ohjeistus lukujen kaytt6on on tietokannan ohjesivulla seka liitteena 8.4.

beyond the obvious


https://cris.vtt.fi/en/projects/tavaraliikenteen-kulutus-ja-p%C3%A4%C3%A4st%C3%B6tiedot-yritysten-ja-yhteiskunna/
https://cris.vtt.fi/en/projects/tavaraliikenteen-kulutus-ja-p%C3%A4%C3%A4st%C3%B6tiedot-yritysten-ja-yhteiskunna/

Docusign Envelope ID: FO30E9A7-F632-42DD-AB68-A161938719C0

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00166-26
32 (48)

6. Johtopaatokset

Yleisesti paastolaskentaa ja -raportointia edistavina tekijoina nahtiin yritysten neuvonta ja ilmainen
tieto seka helpot laskentatydkalut. Suomen olosuhteet huomioivat tiedot koettiin erittain tarpeellisina.
Tama voi liittya biopolttoaineiden raaka-aineisiin ja ominaisuuksiin seka tavallista pidempiin ja ras-
kaampiin ajoneuvoihin (High Capacity Transport, HCT), talviolosuhteisiin, kuten loskassa ajamiseen,
ja pitkiin etaisyyksiin, mika poikkeaa esimerkiksi Keski-Euroopan tavallisista matkapituuksista.

6.1 Suositukset

Suomessa tulisi kehittda toimintamalli polttoaineiden well-to-wheel-paastdkertoimien saanndlliseen
paivittdmiseen, silla kuljetusalalle on tulossa raportointivelvollisuuksia, joissa paastélaskennan edel-
lytetdan perustuvan ensisijaisesti primaaridataan. Taman tueksi kansallisten polttoainejakelutietojen
hyédyntamista on edistettava. Suomessa myytavien polttoaineiden toteutuneet bio-osuudet paivitty-
vat tilastoihin viiveella, eika erillisjakelun maarista ole saatavilla riittdvan tarkkaa tietoa keskimaa-
raisten dieselsekoitteiden todellisten paastdkertoimien maarittdmiseksi.

Paastokertoimille tulisi paivityksessa maarittaa ja kerrointen yhteyteen merkita niiden voimassaolo-
aika (ns. parasta ennen pvm.). Polttoaineiden jakelusuhteet vaihtelevat jakeluvelvoitelain ja muiden
lainsaadantomuutosten mukana ja lisaksi etenkin biopolttoaineiden raaka-ainekoostumus vaihtelee
vuosittain. Tasta syystd nyt maaritetyistda paastokertoimista erityisesti kaytdnaikaiset sekoitteiden
paastokertoimet ja tuotannonaikaiset biopolttoaineita sisaltavat paastdkertoimet ovat jo muutamassa
vuodessa vanhaa tietoa. Hankkeessa ei voitu tdssa mielessad maarittaa kertoimille tarkkaa takarajaa,
mutta asia kuuluisi sdanndllisen paivitysprosessin yhteyteen.

Hyva kansainvalinen vertailukohta on Alankomaissa julkaistava polttoaineiden well-to-wheel-paas-
tokertoimia sisaltdvad STREAM-tietokanta (CE Delft 2026). Se siséltda koko WTW-tarkastelutasoa
koskevia lukuja lahes kaikille yleisimmille polttoaineille, joita myds Suomessa myydaan. Hankkeessa
havaittiin, etta julkisen polttoainetiedon saatavuus vaihtelee EU-maissa: esimerkiksi Ruotsissa eril-
lisjakelun maarat ovat osin julkisia (Drivkraft Sverige, 2025), vaikka Suomessa tietoja ei ollut saata-
villa.

Kotimainen tarkastelu osoitti, ettad biopolttoaineiden tuotannon paastokertoimet ovat selvasti alhai-
sempia kuin GLEC-viitekehyksessd, ja erot olivat suurimmillaan biokaasujen osalta. Jatkossa
raaka-aineita ja tuotantoprosesseja koskevan tiedon avoimempaa hyddyntamista tulisi selvittaa,
jotta WTT-paastokertoimet voidaan maarittda ja julkaista sdannodllisesti. Tekeillda on EU-tasoisia
paastokerrointietokantoja ja osana muuta EU-vaikuttamista, tulisi Suomen viestia ja yllapitaa kes-
kustelua maantieteellisten piirteiden huomioinnin tarkeydesta.

Hankkeessa nousi esiin alan haasteet standardin kaytdssa ja erityisesti siihen liittyvat tulkintaepasel-
vyydet. Valtakunnallisiin ohjeistuksiin tulisi tallaisten ongelmakohtien osalta paivittaa tulkintaohjeita
ja taydentaa niita helposti ymmarrettavien esimerkkien avulla.

Vaikka paastdlaskenta perustuu enenevissd maarin primaaridataan, on tilanteita, joissa edelleen
tarvitaan ja tullaan tarvitsemaan sekundaarista dataa mm. yksikkdpaasto- tai kulutuskertoimien muo-
dossa. Tallaisia tilanteita voivat olla esimerkiksi kuljetusyritysten alihankkijoiden kuljetusten paasto-
jen laskeminen tai paastdlaskenta puutteellisilla energiankulutuksia koskevilla [&ht6tiedoilla. Taman
takia myOs ajoneuvokohtaisia kulutuskertoimia tulisi seka laajentaa jatkossa koskemaan puuttuvia
ajoneuvoja ja kayttdvoimia etta paivittda saannollisin valiajoin uusimman tutkimustiedon pohjalta.
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Jatkotutkimustarpeet

Hankkeessa tunnistettiin keskeisimmiksi seuraavat jatkotutkimustarpeet:

Tavaraliikenteen osalta tydssa ei laadittu kulutuskertoimia N2- luokan kuorma-autoille eika
pakettiautoille eikd dieselin lisdksi muille kayttdvoimille. Tutkimus- ja tilastonayttd kyseisten
ajoneuvojen todellisille polttoaineen keskikulutuksille valtakunnan tasolla on vahaista. Kulu-
tuskertoimia puuttuville ajoneuvotyypeille ja -luokille tulisi kuitenkin jatkossa maarittaa ole-
massa olevan tiedon pohjalta.

Polttoaineiden paastokertoimien osalta tarkastelua tulisi laajentaa seuraavaksi vetyyn, ben-
siinipolttoaineisiin ja etanoliin.

Sahkén osalta Tilastokeskus julkaisee sahkontuotannon elinkaarta koskevia paastokertoi-
mia. Seuraava tarkkuuden tason nosto olisi se, etta selvitettaisiin erikseen liikkennesahkon
paastokerroin.

Tavaraliikenteen kulutus- ja paastokertoimia tarvitaan myos rautatie-, vesi- ja ilmakuljetuk-
sille, joille tulisi tehda vastaavanlaiset selvitykset.

Terminaalien ja muiden logistiikkakeskittymien (ns. hubien) paastélaskenta sisaltyy standar-
dinmukaiseen laskentaan, mutta koetaan alalla vaikeaksi. Tulisi selvittda, miten hubien paas-
tolaskentaa voisi tukea ohjeistuksilla, kertoimilla tai muilla tydkaluilla ja tarjota niitd tayden-
nyksina kotimaisiin ohjeistuksiin.

Ty6ssa ei tehty paastdkertoimia muille kuin khk-paastdille. Osa ilmansaastepaastoélajeista on
ollut aiemmin osana mm. LIPASTO-tietokantaa ja niitd koskevillekin tiedoille olisi tarpeita ja
kayttajia, joten myods muiden paastdjen osalta tulisi kotimaisia paastdkertoimia maarittaa.
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8.1 Polttoainekohtaiset paastokertoimet

Taulukko 7: Hankkeessa maaritetyt energianlahteen kaytonaikaiset (tank-to-wheel) paastot

ja ominaisuudet®*.

TTW CO2-ekv.
yhteensa Bioperdinen CO. Fossiilinen CO2
Polttoainetyyppi g/M) g/kg gllitra | . g = — <= | g/Ml g/kg g/litra | /M) g/kg gllitra
Diesel-mix* 61,29 2605 2109 42,5 0,810 13,563 | 575 466 59,68 | 2537 2054
Fossiilinen diesel BO' 74,89 3207 2591 42,8 0,808 0 0 0 73,30 3139 2536
Diesel B7? 70,00 2969 2414 42,4 0,813 5,02 | 213 173,3 | 68,39 2901 2359
Biodiesel (FAME, B100) 1,8 68 60 37,5 0,880 75,00 | 2813 | 2475 0 0 0
Biodiesel (HVO100) 1,6 68 53 43,6 0,780 71,60 | 3122 | 2435 0
Paineistettu biometaani (CBG) 1,1 40 = 35,1 = 54,6 | 1916 - 0 0 0
Nesteytetty biometaani (LBG) 2,38 117 - 49,3 - 54,6 | 2692 - 0 0 0
Etanolidiesel 0,30 8,0 6,3 26,6 0,790 72,00 | 1915 | 1513 0 0 0
Sahko 0 0 0 - - - - - - -

*Polttoaineiden ominaisuuksien ja kaytonaikaisten (TTW) paastotietojen lahteet on koottu raportin taulukkoon 2 ja kuvataan

tarkemmin kappaleessa 4.1.1.

' Suomen keskimaaraisen dieselkoostumuksen bio-osuus ja fossiilisen osan ominaisuudet perustuvat vuotta 2023
koskeviin Tilastokeskuksen kasvihuonekaasuinventaariotietoihin, joissa bio-osuus on 18,6 % sekoitteen energiasisallosta.
Fossiilisen dieselin tiheys- ja [Ampo6arvo on laskettu vuosien 2019-2023 keskiarvona. Bio-osassa on hankkeessa tehtyjen
oletusten perusteella 7-tilavuusprosenttia FAME:a ja loppuosa energiasisalléstd HVO:ta. Luvut sisaltavat erillisjaellun

biopolttoaineen.

2Diesel B7:n bio-osan oletetaan olevan 7-tilavuusprosenttia FAME:a ja 0% HVO:ta.

beyond the obvious
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Taulukko 8: Hankkeessa maaritetyt energianldhteen tuotannon (well-to-tank)

paastokertoimet®.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00166-26

WTT CO2-ekv. yhteensa

Polttoainetyyppi
Diesel-mix*
Fossiilinen diesel B0’
Diesel B7*
Biodiesel (FAME, B100)
Biodiesel (HV0100)
Paineistettu biometaani (CBG)
Nesteytetty biometaani (LBG)
Etanolidiesel
Sahko

g/MJ
19,4
18,9
19,2
23,3
20,7
10,7
4,2

10,4

g/kg
825
809
814
873
901
376
206

g/litra
668
654
662
769
703

g/kWh

37,5

Taulukko 9: Hankkeessa maaritetyt kokonaispaastokertoimet (WTW).

WTW CO2-ekv. yhteensa

Polttoainetyyppi
Diesel-mix
Fossiilinen diesel BO
Diesel B7
Biodiesel (FAME, B100)
Biodiesel (HV0100)
Paineistettu biometaani (CBG)
Nesteytetty biometaani (LBG)
Sahké

g/MJ
80,7
93,8
89,2
25,1
22,2
11,8
6,6

10,4

glkg
3430
4020
3780
941
968
416
323

g/litra
2780
3250
3080
828
755

g/kWh

37,5
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' Suomen keskimaaraisen dieselkoostumuksen bio-osuus ja fossiilisen osan ominaisuudet perustuvat vuotta 2023
koskeviin Tilastokeskuksen kasvihuonekaasuinventaariotietoihin, joissa bio-osuus on 18,6 % sekoitteen energiasisallosta.
Fossiilisen dieselin tiheys- ja lampoarvo on laskettu vuosien 2019-2023 keskiarvona. Bio-osassa on hankkeessa tehtyjen
oletusten perusteella 7-tilavuusprosenttia FAME:a ja loppuosa energiasisallosta HVO:ta. Luvut sisaltavat erillisjaellun

biopolttoaineen.

“Diesel B7:n bio-osan oletetaan olevan 7-tilavuusprosenttia FAME:a ja 0% HVO:ta.

* Biopolttoaineiden tuotantoa (WTT) koskevat paastokertoimet on maaritetty usean vuoden keskiarvona Energiavirastolta
saatujen tietojen pohjalta ja asia kuvataan raportin liitteessa 8.2. Luvut eivat huomioi mahdollisia maankaytdon muutoksia
(LUC). Fossiilisen dieselin WTT-kertoimet ovat JRC:n raportista ja sahkon paastdkerroin Tilastokeskuksen tiedoista

(kappale 4.1.2).

beyond the obvious



Docusign Envelope ID: FO30E9A7-F632-42DD-AB68-A161938719C0

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00166-26
40 (48)

8.2 Biopolttoaineiden well-to-tank-paastojen arvioiminen

Laskennan tarkoituksena oli arvioida polttoainetyyppikohtaisesti polttoaineen tuotannon ja jakelun
paastokerroin, jotta voidaan maarittaa polttoaineen kayton seka tuotantoketjun huomioiva ja 1ISO
140830:20203: mukainen Well-to-wheel-paastokerroin. Lahtokohtana oli Suomessa tieliikkenteeseen
myytyjen biopolttoaineiden raaka-ainetiedot (Energiavirasto 2025), ISO 14083:2023-standardi seka
RED Il -direktiivin eli direktiivin (EU) 2018/2001" oletusarvot.

RED Il (Renewable Energy Directive Il) eli direktiivi (EU) 2018/2001 on EU:n uusiutuvan energian
direktiivin uudistettu versio. Se maarittelee tavoitteet ja sdanndét uusiutuvan energian kayton lisaa-
miseksi vuoteen 2030 mennessa. Direktiivi asettaa vaatimuksia erityisesti liikenteen biopolttoaineille,
mukaan lukien kestavyyskriteerit seka khk-paastdjen laskentasaanndét. Voimaan on tullut myés RED
1l -direktiivi, eli direktiivi (EU) 2023/24132, joka nosti tavoitteita vuodelle 2030, mutta ei sisalla muu-
toksia hankkeessa tarkasteltuihin oletusarvoihin ja laskentasaantaihin.

Oletusarvoilla (eng. default value) tarkoitetaan uusiutuvan energian direktiivien (RED | ja RED II)
litteissa V ja VI esitettya, raaka-aine-, polttoaine- ja tuotantopolkukohtaisia khk-paastdarvoja, joita
talouden toimija saa kayttaa ilman toimijakohtaista laskentaa edellyttaen, etta tuotantopolku vastaa
direktiivissd maariteltyja oletuksia. Oletusarvot ovat konservatiivisia EU-tason oletuksiin perustuvia
arvioita ja ne kuvaavat standardoituja biopolttoaineiden, bionesteiden ja biomassapolttoaineiden toi-
mitusketjuja ja prosesseja. (ISCC 2025). Alla olevassa kuvassa esitetdan ote RED Il -direktiivin tau-
lukosta yhden etanolia koskevan tuotantotapauksen osalta:

Taulukko 10: Ote RED Il -direktiivin viljelyd, jalostusta, kuljetusta ja jakelua koskevista tuotannon
padstokerrointen tyypillisista ja oletusarvoista (muokattu lahteesta: (EU) 2018/2001, suomenkielinen
versio direktiivista, s. 84).

Viljely, jalostus, kuljetus ja jakelu yhteensa

. . - . Kasvihuonekaasujen Kasvihuonekaasujen
Biopolttoaineiden ja bionesteiden g o e
tuotantoketiu paastot — tyypillinen paastot — oletusarvo
J arvo (gCO2ekv/MJ) (gCO2ekv/MJ)

etanoli sokerijuurikkaasta (ei biokaasua
rankista, maakaasu prosessipolttoaineena 30,7 38,2
tavanomaisessa kattilassa)

Polttoaineiden jakelijoiden on raportoitava Energiavirastolle vuosittain, kuinka paljon polttoaineita on
luovutettu kulutukseen, mitd raaka-aineita on biopolttoaineissa kaytetty ja mika on raaka-aineiden
alkuperamaa. Raportointia saatelevat mm. kestavyyslaki (393/2013), jakeluvelvoitelaki (446/2007)
ja EU-direktiivit RED Il ja RED lll. Energiavirasto julkaisee vuosittain polttoainejakelijakohtaiset tiedot
likenteen biopolttoaineiden, biokaasun ja bionesteiden raaka-aineista seka alkuperasta (Energiavi-
rasto 2026). Tiedot perustuvat jakelijoiden kestavyyskriteeriselvityksiin ja julkaisuvelvoite pohjautuu
RED Il -direktiiviin seka kansalliseen kestavyyslakiin (393/2013).

Kyseisista tiedoista ei voi kuitenkaan paatella mitdan raaka-aineiden maarista tai osuuksista lopulli-
sen polttoaineen energiasisallosta eika tiedoissa ole mukana paastdkertoimia. Raaka-aineiden maa-
rat tai muut niita koskevat tarkemmat tiedot eivat ole julkisia. Luottamuksellisten raaka-ainetietojen
saatavuudesta keskusteltiin Energiaviraston kanssa ja raaka-aineiden osuuksia polttoaineiden ener-
giasisallésta hankittiin tietopyynnolla. Tietoja (Energiavirasto 2025) oli saatavilla vuosilta 2020-2024,
ja niité voitiin kayttaa ainoastaan paastokertoimen arviointiin. Tulokset tuli julkaista pydristettyna ja
usean vuoden keskiarvoina. Tiedot saatiin biodieselille, nesteytetylle ja paineistetulle biometaanille

1 RED Il -direktiivi: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX:32018L2001
2 RED Il -direktiivi: https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2023/2413/oj/eng
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seka etanolidieselille. Tarkkoja tietoja uusiutuvalle HVO-dieselille ei ollut saatavilla, mutta tiedoissa
oli mukana Energiaviraston tekemat jakelijoiden ilmoitustietoihin perustuvat arviot HVO:n osuuksista
kaikesta biodieselista.

RED Il -direktiivin mukaisesti liikenteen biopolttoaineiden tuotannosta ja kaytdsta aiheutuvat kasvi-
huonekaasupaastot lasketaan seuraavalla kaavalla:

E= €ec T €+ €p + €tq + €y — €scqa — €ccs — €cer

jossa E = polttoaineen kaytdsta aiheutuvat kokonaispaastot (well-to-wheel, WTW);

* ee = raaka-aineiden tuotannosta tai viljelysta aiheutuvat paastot;

* ¢ = maankaytdn muutoksista johtuvista hiilivarantojen muutoksista aiheutuvat annualisoidut
paastot;

* g, = jalostuksesta aiheutuvat paastot;

* ey = kuljetuksesta ja jakelusta aiheutuvat paastot;

* e, = kdytdssa olevasta polttoaineesta aiheutuvat paastot;

*  esca = paremmista maatalouskaytannoista johtuvasta maaperan hiilikertymasta saatavat
vahennykset paastoissa;

*  ecs = hiilidioksidin talteenotosta ja geologisesta varastoinnista saatavat vahennykset
paastoissa; ja

* ecr = hiilidioksidin talteenotosta ja korvaamisesta saatavat vahennykset paastoissa.
Koneiden ja laitteiden valmistuksesta aiheutuvia paastdja ei oteta huomioon.

Tassa yhteydessa kaikki edella mainitut paastét ovat yksikossa g CO-ekv./MJ.

Standardin mukaisesti biopolttoaineiden kaytonaikaiset CO2-paastét ovat nolla, mutta muiden kas-
vihuonekaasujen (esim. CHa ja N2O) paastot on sisallytettava biopolttoaineiden kaytonaikaisiin khk-
paastoihin (tdssa e,). Tarkasteltaessa WTT-paastdja, e, eli kaytdnaikaiset paastoét (Tank-to-Wheel,
TTW) eivat sisally laskentaan. TTW-paastdjen arvioinnissa kaytettiin julkisia lahteita polttoainetyy-
peittdin ja tma esitetdan kappaleessa 4.1.1.

ISO-14083:2023 tarkastelee tuotannon paastdjen laskentaa huomattavasti RED Il -direktiivia ylei-
semmalla tasolla, mutta on yhtenainen direktiivin kanssa siten, ettd direktiivin mukainen laskenta
tayttaa standardin vaateet. Standardin mukaisesti biopolttoaineiden khk-paastokertoimien (WTT) on
sisallettava paastot:

* raaka-aineiden viljelysta tai louhinnasta

* vuosittaisina paastoina (20 vuoden nakokulma), jotka aiheutuvat maankaytén muutoksen
aiheuttamista hiilivaraston muutokset

* prosessoinnista

* kuljetuksesta ja jakelusta

€sca €li paremmista maatalouskaytanndista johtuvasta maaperan hiilikertymasta saatavat vahennyk-
set paastdissa voidaan RED Il:n mukaan huomioida vain, jos esitetdan todennettavissa olevaa ja
vahvaa naytt6a maaperan hiilikertyman kasvamisesta huomioiden myds mahdolliset lisddntyneen
lannoitteiden ja torjunta-aineiden kayton aiheuttamat lisdpaastot. (RED Il) Tassa tydssa naiden va-
hennysten tarkastelu ei ollut mahdollista.

My®és hiilidioksidin talteenotosta, varastoinnista ja korvaamisesta saatavat paastovahennykset eccs
seka eccr katsottiin saaduilla tiedoilla erittdin vaikeasti arvioitaviksi ja kokonaisuuden kannalta epa-
olennaisiksi, minka vuoksi ne jatettiin pois tarkastelusta.

Maankaytén muutoksista johtuvista hiilivarantojen muutoksista aiheutuvat annualisoidut paastot
(e ; LUC-paastot) ovat monimutkainen kokonaisuus. Maankaytén muutoksista (Land Use Change,
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LUC) aiheutuvien khk-paastévaikutusten luotettava huomiointi edellyttaisi kaytettavissa olevaa yksi-
tyiskohtaisempaa tietoa biopolttoaineiden raaka-aineiden tuotannosta ja alkuperasta. Erityisesti ar-
viointi vaatisi tietoja seuraavista tekijoista:

o Raaka-aineen maantieteellinen alkupera, mukaan lukien tuotantoalue

o Aikaisempi maankayttd, kuten se, onko viljelyalaa raivattu metsasta tai muusta hiilirikkaasta
ekosysteemista (negatiivinen vaikutus), tai onko viljelykayttéon otettu aiemmin viljelematonta
tai heikkotuottoista niin sanottua joutomaata (mahdollinen positiivinen vaikutus
hiilitaseeseen).

» Viljelysmaan pinta-ala, jolla kyseista raaka-ainetta on tuotettu.

o Viljelykasvin tuottavuus, mukaan lukien satotasot ja niiden kehitys.

e Muut vilielyyn ja maankayttoon liittyvat tekijat, jotka voivat vaikuttaa hiilivarastoihin ja
paastoihin.

Kaytettavissa olevien tietojen perusteella edelld mainittuja tekijoitad ei kuitenkaan voida maarittaa
rittavalla tarkkuudella eika luotettavia raaka-aine- ja polttoainekohtaisia keskimaaraisia oletusarvoja
tahan tarkoitukseen ole olemassa. Nain ollen maankaytén muutoksista aiheutuvia (LUC) paastoja ei
ollut mahdollista arvioida ja jatettiin kerroinarvioiden ulkopuolelle. Tama on linjassa tdmanhetkisten
yleiseurooppalaisten paastokertoimien kanssa silla mm. 1ISO-140830:2023:n liitetaulukon kertoimet
seka GLEC-viitekehyksen 3.2-version kertoimet (s. 87) jattavat LUC:n huomiotta.

Tassa hankkeessa raportissa polttoaineen tuotannosta aiheutuvat WTT (Well-to-tank) -paastot Ewrr
lasketaan siis kaavalla:

Ewrr = €ec + ey t+ €y

, johon sisaltyy raaka-aineiden tuotannosta, jalostuksesta, kuljetuksesta ja jakelusta sekda mahdolli-
sesta viljelysta aiheutuvat paastot.

Biopolttoaineita tehdaan monista eri raaka-aineista, joiden vaikutus tuotantoketjuun ja sen paastoi-
hin vaihtelee raaka-aineittain. Saadusta datasta selvitettiin polttoainetyypeittain, mista raaka-aineista
ne on tuotettu ja mitkd ovat eri raaka-aineiden osuudet vuosittain myydyn koko polttoainemaaran
energiasisallosta. Nain voidaan laskea raaka-aineosuuksilla painottamalla polttoaineelle A WTT-
paastokerroin Ewia kaavalla:

N

EWTT,A = fr * (eec,r + €pr + etd,r)
r=1

, jossa r on raaka-aine ja f kunkin raaka-aineen prosenttiosuus valmiin biopolttoaineen A energiasi-
sallosta.

Tyo6ssa kaytiin lapi yli 150 erilaista biopolttoaine-raaka-aineparia. Koskien viljelya, jalostusta, kulje-
tusta ja jakelua, uusiutuvan energian direktiivissa on raaka-aine—polttoainetyyppi-kohtaisia oletusar-
voja osalle raaka-aineista. Jos oletusarvoja ei ollut, valittiin arvo raaka-aineen samankaltaisuuden
perusteella. Esimerkiksi elintarviketuotantolaitosten rasvalukoista peraisin olevalle ruskealle rasvalle
kaytettiin samaa oletusarvoa kuin direktiivissa maaritellylle kaytetylle ruokadljylle. Talld menetel-
malla kyettiin arvioimaan merkittdva osuus polttoaineiden kokonaisenergiasisallosta.

Sikali kun raaka-aineen samankaltaisuuden perusteella ei kyetty valitsemaan oletusarvoa, tehtiin
konservatiivinen arvio eri kirjallisuuslahteissa, kuten LCA-tutkimuksissa, esiintyviin lukuihin perus-
tuen ja varmistettiin, ettd arvio vastaa suuruusluokaltaan direktiivissa esiintyvid samantyyppisia tuo-
tantotapauksia. Tarkempien analyysien laatiminen edellyttaisi raaka-aine-erakohtaista tietoa tuotan-
toprosesseista. Etanolidieselin osalta arvioita ei kyetty arvioimaan paastdkerrointa silla raaka-aineet
olivat sellaisia, joille ei ollut oletusarvoja tai riittavasti muita luotettavia tietoja.
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Nain maaritetyistd vuosikohtaisista keskiarvoista laskettiin viela usean vuoden keskiarvot kullekin
polttoaineelle vuosikohtaisilla polttoainemaarilla painottaen. Muunnoslaskut eli paastokertoimet yk-
sikdihin CO2-ekv. per kg ja litra polttoainetta laskettiin edella kuvatuista tuloksista (yksikdssa g CO2-
ekv./MJ) julkisilla polttoainekohtaisilla energiasisaltd- ja tiheystiedoilla. (Tilastokeskus 2026a)

Lukujen mahdollisen tulevan paivittamisen keskeisena haasteena on riittavan yksityiskohtaisten tie-
tojen saatavuus polttoaineiden tuotantoprosesseista, kuten tuotantolaitoskohtaisista ominaisuuk-
sista, viljelyyn liittyvasta maankaytosta seka todellisista kuljetusmatkoista.

Lopulliset WTT-paastdkertoimet polttoaineittain esitetaan liitteessa 8.1.

Maankayton muutokset standardissa ja muissa lahteissa

Standardissa vaaditaan, etta biopolttoaineiden khk-paastdissa tulee huomioida maankaytén muu-
toksista (land use change eli LUC) johtuvat hiilivarastojen muutokset 20 vuoden aikajanteella. Kay-
tdnnbssa tdma vaatimuksen toteutuminen ontuu vield alalla, ja standardin omissa paastokerrointau-
lukoissa LUC-paastodt eivat nay eriteltyina.

Seka standardin kerrointaulukoissa ettd GLEC:issa viitataan EcoTrans|T:iin vuosilta 2022 ja 2025
(ifeu, infras & Fraunhofer IML. 2022; Anthes ym. 2025). GLEC Framework 3.2 rajaa LUC-paastdlisat
pois kertoimista metodologisten epavarmuuksien ja asiantuntijakonsensuksen puutteen vuoksi (SFS
2025, s. 87). Koska standardi viittaa vanhempaan versioon EcoTransl|T:ista (2022), voidaan olettaa,
ettad sen kerrointaulukot eivat LUC:ia huomioit. Tata ei kyetty kuitenkaan varmistamaan, silla stan-
dardissa viitattu EcoTransIT 2022 ei ole enaa saatavilla.

Nain syntyy ristiriita vaatimusten ja oletuskaytantojen valilla: vaikka standardi edellyttdd LUC-paas-
téjen huomiointia, sen oletuspaastokertoimissa niitd ei ole. RED Il:n mukainen LUC-laskentaa on
menetelmana erittdin monimutkainen ja vaatii runsaasti tietoba mm. maankayton historiasta ja hiiliva-
rastoista. Vaikka tama selittdd osin LUC-paastdlisien huomiotta jattdmisen paastdkertoimissa, 1a-
pinakyvyytta LUC-paastdjen huomioonottamisesta tai ottamatta jattamisesta tulisi lisata.

beyond the obvious



Docusign Envelope ID: FO30E9A7-F632-42DD-AB68-A161938719C0

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00166-26
44 (48)

8.3 Tilastokatsaus kuljetuskalustoihin ja -suoritteisiin

Katsauksella tilastoihin kuljetuskalustosta ja kuljetussuoritteista pyrittiin varmistamaan, etta yksikké-
kulutuskertoimet kattavat yleisimmat kayttétapaukset. Lisaksi tietoa tarvittiin tonnikilometrikohtaisten
kulutuskertoimien maarittamiseen. Jokaiselle painoluokalle oli maaritettdva jokin oletusajoneuvo tai
oletusyhdistelma, jotta kyseisen luokan omapainot ja edelleen mahdollisimman edustavat mas-
sapohjaiset maksimikuormat kyettiin maarittamaan.

Oletusomapainojen ja edelleen maksimikuormien maaritysta varten kullekin painoluokalle tuli valita
mahdollisimman edustava oletusyhdistelma. Asia ei ole kovin yksiselitteinen ja yleistden voidaan
todeta, ettd mitd suurempi on painoluokka, sitd enemman on akseleita ja suurempi on my®os erilais-
ten yhdistelImavaihtoehtojen lukumaara. Traficomin vuoden 2021 julkaisussa Uusi tielikennelaki ja
rekkojen kayttésdénnot tata asiaa kuvataan hyvin (kuva 6).

Example: Long combinations in
Finland 2019 { Proven by test)

i

Truck and:
1. Semitrailer
.

2. CAT =y v— O
3. Fulltrailer ] B
4. Dolly + semitrailer T
5. Link + semitrailer H
6. Semitrailer + CAT _B
7. Semitrailer + full trailer — I
8. Semitrailer + dolly + semitrailer (DUO- b 1 1 ..-——m—ﬂ—a

trailer) I ;n
9. Dolly + link + semitrailer ( ETT) — L o v
10. Fulltrailer + semitrailer _m__ %
11. link + link + link/semitrailer. L a

e

Kuva 6: Esimerkkeja pitkistd ajoneuvoyhdistelmistd Suomessa. (Traficom 2021, ss. 34-35)

Kaytannon syista oletusyhdistelmat maaritettin mahdollisimman yksinkertaisiksi kotimaan kuljetus-
ja ajosuoritejakaumien pohjalta. Suomessa vuonna 2024 Tavaramaarasta 60 %, kuljetussuoritteesta
73% ja liikennesuoritteesta 45% kuljetettiin tdysperavaunuyhdistelmilla (Taulukko 11). Vuoden 2025
kolmannella neljanneksella Tavaramaarasta 57 % kuljetettiin tdysperavaunuyhdistelmilla, 14 % puo-
liperavaunuyhdistelmilla ja 29 % kuorma-autoilla ilman peravaunua (SVT 2026). Lisaksi vuonna
2025 liikennekaytdssa olevista peravaunun vetoon tarkoitetuista kuorma-autoista yli kolme nel-
jasosaa (76%, 22 600 kpl) oli varsinaisen tai keskiakseliperavaunun vetoautoja (SKAL 2025a). Ko-
konaispainoluokittaista tietoa em. jakaumista ei ollut saatavilla, joten Iahtokohdaksi yhdistelmien pai-
noluokille omapainojen arviointia varten valittiin taysperavaunuyhdistelma.
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Taulukko 11: Kotimaan kuorma-autoliikenteen suoritteet ajoneuvotyypin mukaan neljdnneksittain
(muokattu lahteestd SVT 2025).

Tavaramaara Kuljetussuorite Liikennesuorite

[1000 t] Osuus | [milj. tkm] Osuus | [milj. km] Osuus
Kuorma-auto ilman perdavaunua 57292 25% 2509 10% 710 40 %
Puoliperdavaunuyhdistelma 35522 15% 4454 17 % 268 15%
Tdysperavaunuyhdistelma 136 870 60 % 18921 73 % 803 45 %
Yhteensa 229684 25883 1781

Kuormatyypeittain tarkasteltuna kuljetukset jakautuivat vuonna 2024 seuraavan taulukon 12 mukai-
sesti.

Taulukko 12: Kotimaan kuorma-autoliikenteen suoritteet kuormatyypin mukaan (muokattu lahteesta

SVT 2025).

Tavaramaara, Kuljetussuorite, Liikennesuorite,

1000 t Osuus | milj. tkm Osuus | milj. km Osuus
Nestemaiinen bulkki 18 218 7,9 % 3608 13,9 % 119 6,7 %
Kiintea bulkki 86 517 37,7 % 4648 18,0 % 165 9,3%
z::)ret kontit (yli 6 metria tai 20 jal- 6781 3.0% 758 29% 35 20%
Muut kontit 5508 2,4% 639 2,5% 50 2,8%
Lavoitettu tavara 29 012 12,6 % 6 082 23,5% 386 21,7 %
Sidotut tavarat 2 460 1,1% 432 1,7% 18 1,0%
Omalla voimalla liikkuvat ykskét 6214 2,7% 643 2,5% 44 2,5%
Muut liikkuvat yksikét 2923 1,3% 670 2,6% 85 4,8%
Muut kuormatyypit 72051 31,4 % 8402 32,5% 518 29,1 %
Ei kuormaa 0 0,0% 0 0,0% 362 20,3 %
Yhteensa 229 684 25 884 1781

Kun jaanndsluokka 'Muut kuormatyypit’ jatetddn huomiotta, kiinted bulkkitavarakuljetus ja lavoitettu
tavara ovat selvasti yleisimpia kuormatyyppeja seka tavaramaarien, kuljetussuoritteen ja liikkenne-
suoritteen osalta. Nestemainen bulkki on kuormatyyppina neljan yleisimman joukossa seka tavara-
maarilla, kuljetussuoritteella ja likennesuoritteella mitattuna.

Vuoden 2024 tavarankuljetussuoritteen jakautuminen ajoneuvon kokonaismassan mukaan, osoit-
taa, ettd merkittava osa kuljetuksista tehdaan Suomessa kaikkein suurimmilla ajoneuvoyhdistelmilla
(Taulukko 13).
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Taulukko 13: Kotimaan kuorma-autoliikenteen kuljetussuoritteet kokonaispainoluokan mukaan
vuonna 2024 (SVT 2026).

Ajoneuvon koko- Tavaramaara Osuus Kuljetussuorite Osuus Liikennesuorite Osuus
naismassa [1000 t] [milj. tkm] [milj. km]

3501-6 000 kg 71410,31% 111(0,43 % 223112,52 %
6 001-11 500 kg 44410,19 % 210,08 % 1911,07 %
11 501-18 000 kg 344311,50 % 279(1,08% 112 (6,29 %
18 001-26 000 kg 779513,39% 47311,83 % 110(6,18 %
26 001-35 000 kg 36538 15,91 % 1588 16,14 % 244 113,70 %
35001-42 000 kg 14550 (6,33 % 87513,38% 724,04 %
42 001-48 000 kg 8916 | 3,88 % 1119 (4,32 % 764,27 %
48 001-54 000 kg 13260|5,77 % 1464 (5,66 % 965,39 %
54 001-60 000 kg 10298 | 4,48 % 1397 (5,40 % 905,05 %
60 001-64 000 kg 65382,85 % 1512 (5,84 % 824,60 %
64 001-68 000 kg 31812 13,85 % 5269 | 20,36 % 232113,03 %
Yli 68 000 kg 95377 141,53 % 11775 | 45,49 % 425123,86 %

Yhteenséa 229684 25884 1781

Lahes puolet (45,5%) tonnikilometreista kuljetettiin kokonaismassaltaan yli 68 tonnisilla yhdistelmilla
ja toiseksi eniten (20,4%) 60—64 tonnisilla yhdistelmilla. Tavaramaarista eniten 41,5% kuljetettiin yli
68 tonnisilla, mutta toiseksi eniten 26—35 tonnisilla ajoneuvoilla, joiden osuus oli jopa 15,9%. Liiken-
nesuoritteen eli ajoneuvokilometrien osalta yli 68 tonninen oli edelleen yleisin ajoneuvoluokka, mutta
suoriteosuuksissa on huomattavasti enemman hajontaa verrattuna tavaramaarista ja kuljetussuorit-
teista laskettuihin jakaumiin; lahes samansuuruisissa prosenttiosuuksissa ovat 64—68-tonninen ajo-
neuvo (13,0%), 26—35-tonninen (13,7%) ja 3,5—6-tonninen (12,5%) ajoneuvo. Pienempien ajoneu-
vojen yleisyytta selittad mm. N2-luokan kuorma-autoilla ja pakettiautoilla suoritettavan jakeluliiken-
teen kevyemmat tavarat ja matalammat tayttdasteet (Solakivi ym. 2023, s.89). (SVT 2026)

Yli 64-tonnisten ajoneuvojen merkittavan suuret osuudet em. vertailuissa korostavat tarvetta hyo-
dyntaa kotimaisia keskikulutuslukuja kertoimien arvioinnissa, sillda esimerkiksi HBEFA-tietokannan
(2025) suurin ja viimeinen ajoneuvoyhdistelmaluokka on yli 60-tonniset yhdistelmat.

Vuoden 2023 Logistiikkaselvityksessa (Solakivi ym. 2023) esitetdan kyselyihin perustuvia tayttdas-
teita (kuvio 60, s.89). Tayttdasteet ovat lahellda 90%:a HCT-yhdistelmilla, yli 80% taysperavaunu- ja
puoliperavaunuyhdistelmilld ja noin 75% N3-luokan kuorma-autoilla. Pienemmilld N2-luokan ajoneu-
voilla arviot putoavat 65%:iin ja pakettiautoilla alle 45%:iin. Tayttdasteet esitetdan kuvassa 7.
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HCT-yhdistelma (yli 25,25 m)
Varsinainen peravaunuyhdistelma...

Puoliperavaunuyhdistelma

Kuorma-auto (N3)
Kuorma-auto (N2)

Pakettiauto (N1)
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Kuva 7: Kuljetusten téayttbaste ajoneuvotyypeittdin kyselyvastausten perusteella. (Solakivi ym.
2023).

Taman perusteella yksikkdkulutuskantaan valittiin suositustayttdasteet laskentatilanteisiin, joissa
tarkempaa tietoa ei ole tai luotettavaa arviota ei ole mahdollista tehda. Suositustayttdasteet ovat:

e 68-ja 76-tonniset yhdistelmat: 85%
e 36t—60t yhdistelmat: 80%
¢ Kuorma-autot: 75%

Oletusomapainot pelkille kuorma-autoille, vetoajoneuvoille ja peravaunuille arvioitiin tutkimuksissa
esiintyvien omapainojen seka vuoden 2007 selvityksen perusteella (lkonen ym. 2007). Painoluok-
kien kasvaessa akselimaara voi jakautua eri tavoilla vetoajoneuvon ja peravaunun valilla ja oletusak-
selimaarat ajoneuvolle ja peravaunulle arvioitiin SKAL:in (2025) julkaisun pohjalta.

Kunkin painoluokan maksimikuorma maaraytyy ajoneuvon enimmaiskokonaispainon ja omapainon
erotuksena ja kuorman suuruus maaritetdan tayttdastetta muuttamalla. Yksikkokulutustietoja maari-
tettdessa on tehty yleistys, jossa kunkin painoluokan maksimikuorma on yhta suuri kuin maksimi-
kantavuus; todellisuudessa maksimikantavuuteen vaikuttavat myés monet kalustokohtaiset tekijat.
Valitut oletusomapainot painoluokittain esitetdan taulukossa 14.

Taulukko 14: Yksikkbkulutustietokannan oletusomapainot painoluokittain.

Oletusomapai-
not (tonnia)

2-akselinen kuorma-auto, max 18 tonnia 9,5
3-akselinen kuorma-auto, max 28 t 13
4-akselinen kuorma-auto, max 35t 15
Yhdistelma neliakselisena, max 36 t 18
Yhdistelma viisiakselisena, max 44 t 20

Yhdistelma kuusiakselisena, max 53 t 22
Yhdistelma 7-akselisena, max 60 t 23,5
Yhdistelma 8-akselisena, max 68 t 25

Yhdistelma vahintaan 11-akselisena, max 76 t 26,5
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Tiivis ohjeistus tietokannan kayttoon

Tama ohje I6ytyy myos Excel-tietokannan etusivulta.

1.

2.

Selvita kuljetusajoneuvon enimmaispainoluokka tai arvioi mihin luokkaan se kuuluu kokonsa
puolesta.

Selvitd kuormitusaste tai kokonaiskuorma. Jos kokonaiskuorma on tiedossa, muuta
kuormitusastetta siten, etta laskentaa koskevassa painoluokassa kokonaiskuorma toteutuu.
Jos kuormitusaste tai kuorma ei ole tiedossa, kayta kokoluokkaa koskevaa
oletuskuormitusastetta.

Selvitd, kuinka suuri osuus koko kuljetustapahtumasta on ajettu tyhjana. Huomioi, etta
tyhjand paluu tai muu kuljetustapahtumaan liittyva tyhjana ajo tulee sisallyttdaa ISO-
14083:2023:n mukaiseen laskentaan.

Jos tietoa tai luotettavaa arviota tyhjana ajon osuudesta ei ole, kayta oletusvalintaa 50%,
joka tarkoittaa, ettd tyhjana ajoa on ajomatkassa mitattuna sama maara kuin kuormattuna
ajoa.

Selvitd ajoneuvon euroluokka. Jos tietoa ei ole, kayta oletusajoneuvona Euro 5 -luokan
ajoneuvoa.

Voit kayttaa kertoimia joko ajoneuvokilometreihin tai tonnikilometreihin perustuvaan laskentaan. Lu-
vut eivat sisalla mitdan korjauskertoimia. Selvita, kaytatkd laskennassa todellista matkan pituutta vai
etaisyyskorjattua (DAF) matkan pituutta (Traficomin paastélaskentaohjeistus, s. 36)".

Muut kuin taulukoissa esitetyt auton kokoluokat?

Yksikkdkulutustaulukoissa on vain osa tavaraliikenteen painoluokista ja ajoneuvotyypeistad. Koska
tavara-autojen kulutukset ovat riittavalla tarkkuudella riippuvaiset auton massasta, voidaan kulutus-
ten likiarvot ajoneuvokilometria kohden laskea my6s muun kokoisten kuin taulukossa olevien autojen
kulutuksille oheisella kaavalla. Valitaan kaksi autotyyppia, joiden kokonaismassat my ja m, ovat mo-
lemmin puolin tavoiteltavaa auton kokoluokkaa my (mp > mx > M) ja lasketaan kulutukset lineaari-
sella suhteella:

ex=ea* ((ep-€3)/(Mp-my)) X (Mx-my),

jossa

ex = Kulutus ajoneuvokilometria kohden autolla, jonka kokonaismassa on x [g/km]
ep = Kulutus autolla, jonka kokonaismassa on b [g/km]

es = Kulutus autolla, jonka kokonaismassa on a [g/km]

my = Auton x kokonaismassa [t]

my = Auton b kokonaismassa [t]

ma, = Auton a kokonaismassa [t]

Em. kaava on sisaanrakennettu kaavoin yksikkokulutustietokantaan. Jos haluat arvioida esimerkiksi
kokonaismassaltaan 26-tonnisen ajoneuvon kulutuksen, voit kayttda 28-tonnisen ajoneuvon osa-
kuormia koskevia lukuja muuttamalla tayttoastetta siten, ettd kuorma tai kokonaispaino vastaa ta-
paustasi.

1 Traficom. 2025. Paastolaskentaohjeistus tielikenteen kuljetusten paastdjen arvioimiseksi Suomessa. Osa 2: Ohjeraportti. Liikenne- ja

viestintavirasto Traficom. Traficomin julkaisuja 13/2025. Kirjoittajat: Ojala, K., Rantala, J., Karkinen, T., Korkeamaa, A. &
Soivio, T. 2025.
Saatavilla: https://www.traficom fi/sites/default/files/media/file/Osa2 Ohjeraportti 1.pdf

2 Muokattu lahteesta LIPASTO-yksikkdpaastotietokanta, VTT
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