Liikenteen
kayttovoimien
kehityksen vaikutus
huoltovarmuuteen

Loppuraportti

ﬁ Huoltovarmuuskeskus



Huoltovarmuuskeskus

Projekti: Liikenteen kayttévoimien kehityksen
vaikutus huoltovarmuuteen

Projekti nro: 1510088150

Vastaanottaja: Huoltovarmuuskeskus
Asiakirjatyyppi: Loppuraportti

Versio: 2

Pdivdmaara: 13.06.2025

Laatija: Ramboll Finland Oy

Tarkastaja: Ohjausryhma

Hyvaksyja: Ohjausryhma

Kuvaus: Tama on hankkeen Liikenteen
kayttévoimien kehityksen vaikutus
huoltovarmuuteen loppuraportti. Tydssa
tarkasteltiin kayttdvoimasiirtymaa
liikennemuodoittain vuosiin 2035 ja 2045
mennessa ja annettiin tilaajalle suositukset
huoltovarmuustoiminnan muutostarpeista
kayttovoimasiirtyman johdosta.

Tekijat: Saku Kasnanen, llpo Ratinen, Ari Sirkia,
Ilkka Salanne, Jaakko Takala, Sami Hirvonen,
Soile Janhonen, Anni Ronkainen

Ohjausryhma: Jukka Etelavuori (HVK), Pasi

Soikkeli (HVK), Juha Vahlsten (HVK), Anniina
Honkala (Ilmakuljetuspooli), Jaana Lahteenmaki
(Polttonestepooli), Juha Lehtinen (Vesikuljetuspooli)

Ramboll

Itsehallintokuja 3

02600 Espoo /

Puutarhakatu 9

70300 Kuopio

p. +358 20 755 611

f. +358 20 755 6201
https://www.ramboll.com/fi-fi/




Sisalto

1. Executive Summary

—

2. Tyon taustat ja rajaukset

2.1 Johdanto

2.2 Paastokauppa

2.3 Huoltovarmuustoiminta

2.4 Kriisiajan kasittely selvityksessa
2.5 Kayttovoimien kulutusennusteet

2.6 Rajaukset

o h WDNMNDNDNDN

2}

3. Kayttévoimien saatavuus, varastointi ja jakelu

4. Tieliikenteen kayttovoimien kehitys

5. Vesiliikenteen kayttévoimien kehitys

14

6. Lentoliikenteen kayttévoimien kehitys

18

7. Tyokoneiden kayttovoimien kehitys

20

8. Kayttévoimien tarve ja varastointi tulevaisuudessa

22

8.1 Tieliikenne

22

8.2 Vesiliikenne

8.3 Lentoliikenne

8.4 Tyokoneet

23
24
25

27

9. Johtopaatokset ja suositukset
9.1 Johtopaatokset, varastointimaarat

27

9.2 Johtopaatokset, varastointitavat

9.3 Toimenpidesuunnitelma

Ramboll Finland Oy - Liikenteen kayttévoimien kehityksen vaikutus huoltovarmuuteen

28
29



1. Johdon tiivistelma

Tydssa tarkasteltiin liilkenteen kayttovoimien kehityksen vaikutusta huoltovarmuuteen tie-,
meri-, lentoliikenteen seka tyékoneiden nakékulmasta. Tarkasteluvuosia olivat 2035 ja 2045.
Julkaistuiden tutkimusaineistoiden lisaksi tutkittiin itse laskennallisesti tuoreiden, osin julkai-
semattomien aineistojen pohjalta vaikutuksia vaihteluvalimetodilla, ja havaittiin niiden olevan
samansuuntaisia, joskaan ei aivan yndenmukaisia. Metodeilla havaittiin eroja erityisesti raskaan
tieliikenteen sahkoistymisessa eri l[ahtdaineistoista johtuen; laskentamme indikoisi ennustetta
hitaampaa sahkoistymista ja siten hieman suurempaa tarvetta polttoainevarastoinnille.

Kayttévoimasiirtyma tarkoittaa valtaosassa liikkennetta sen sahkdistymista. Meriliikenne on
poikkeus; merkittavaksi kayttovoimaksi on nousemassa kaasu ja ammoniakki, mahdollisesti
metanoli vuoteen 2045 mennessa. Lentoliikenteessa edes vuoteen 2045 mennessa kaytto-
voimarakenteen muutokset eivat ole merkittavia. Lentoliikenteen energiankulutus kuitenkin
kasvaa ennusteen menetelmasta johtuen, ja kasvava kysynta tarkoittaa kasvavaa varastointi-
tarvetta lentopetrolille. Varastot pitaisi myos kohdentaa paremmin suurten siviililentokenttien
yhteyteen, erityisesti Helsinki-Vantaa. Tydokoneiden osalta pienemmat tyokoneet sahkdistyvat
nopeammin, ja suuret tyokoneet sailyvat diesel (polttodljy)-kdyttdisina pitkaan. Vedyn ei nahty
ottavan merkittavaa roolia missaan likkennemuodossa 2045 mennessa.

Sahkon varastointia ei nykyvalossa silti suositella, silld vaadittavat akkuvarastot ovat valtavia,
jos toimintaa halutaan yllapitaa pelkastaan niiden avulla. Aihe vaatii kuitenkin seurantaa, silla
tutkimusta tehdaan edelleen energian mm. vetyna tai metaanina varastoimisen kanssa. Mikali
tallaisen varaston sijoittaminen ja kaytto olisi tehokasta, sahkdkayttdisen ajoneuvon huol-
tovarmuudelliset heikkoudet latauksen saannista vahenevat. Lisaksi akkumateriaalit olisivat
ymparistoystavalliset kdyttaa nimenomaan uusissa ajoneuvoissa akkuvarastojen sijaan.

Varastointikaytantoja tulisi paivittaa siten, etta varastoitavien tuotteiden listalle lisataan ainakin
lisdaine AdBlue, joka on kriittisen tarkeda dieselvetoiselle raskaalle liikenteellemme. AdBluen
varastointi nahtiin haasteellisena sen lyhyen sailyvyyden vuoksi, eli huomiota tulee kiinnittaa
sen varaston kiertonopeuteen. Lisaksi tulisi varmistaa, etta myds renkaita, varaosia ja voite-
luaineita varastoidaan. Siina missa aiemmat vaatimukset ovat koskeneet raakadljya, kysyntaa
nahtiin pikemminkin valmiiden tuotteiden varastoinnille. Linjauksia tulee tehda kansainvalisen
liikenteen palvelutason osalta varastomaadrissa ja -laaduissa, eri maiden aluksissa voi tulla
eroja kaytetyn polttoaineen osalta ja kriisiajan kulutus siviili-ilmailussa poikkeaa huomattavasti
normaaliajasta.

Huoltovarmuudellisia vaikutuksia ehdotetaan hallittavaksi muuttamalla varastointikdytannot
kiinteiksi maariksi, esimerkiksi nykytason perusteella. Nykymallilla varastotasot kayttévoima-
siirtyman myota pienenisivat aikanaan merkittavastikin, koska taso on kulutukseen sidottu ja
kayttovoimasiirtyma seka teknologinen kehitys laskevat kdyttdvoimien kulutusta. Kiinteadn
varastointimadraan siirtymalla saavutettaisiin ennalta-arvattavuutta toimintaan, ja helpotettai-
siin varastonkierron suunnittelua markkinatoimijoilla, jotka varastointia harjoittavat. Nykyisen
5 kuukauden varastotaso vastaisi aikanaan liikennemuodosta riippuen jopa 7 kk varastotasoa
kulutuksen laskiessa. Lisaksi vaikuttaa silta, etta lilkkenne sahkdistyy kaikista hitaimmin huol-
tovarmuudelle tarkeammissa raskaissa kuljetuksissa. Varasto siis my6s kohdentuisi paremmin
naille kayttajille. Mikali jostakin varastointilajista halutaan saastaa, siirtyma on selvasti nopein
tieliikenteessa, erityisesti HA-PA-puolella. Tarkastellut aineistot antoivat ymmartaa, etta eri
kriisien aikaan kayttovoimia kuluisi samoissa maarin kuin normaaliaikana, eli hintavaihtelut
johtuvat epavarmuudesta. Huoltovarmuudelle olennaisimmaksi kyvyksi sahkéistyvan liilkenteen
kannalta nahtiin turvata sahkoverkon toimintakyky ja riittava varavoima kohteissa.
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2. Tyon taustat ja rajaukset

2.1 Johdanto

Ty® on jatkoa Oljypoolin v. 2021 teettamaélle selvityk-
selle liikenteen kayttdvoimien kehityksen ennusteesta,
johon suhteessa tassa tydssa on tarkoitus tarkastella
kayttévoimien kokonaisuutta muuttuneessa globaa-
lissa tilanteessa ja laajentaa tarkastelua kattamaan
mm. ty6koneet. Tydn keskeisina tavoitteina on arvioida
liikenteessa kaytettavien ajoneuvojen kayttévoimia ja
niiden muuttumisen kehitysta sekd muutoksen vaiku-
tusta polttoaineiden kaytt66n, huoltovarmuuteen ja
varmuusvarastoitaviin tuotteisiin ja nilden maaraan.

Aiemmassa selvityksessa kasiteltiin eri skenaarioita
eri aineistoista. Nailla oli merkittavia keskinaisia eroja
seka energiantarpeessa ja -laadussa ja tuolloin paadyt-
tiin arvioimaan kehityksen olevan LVM:n perusuran ja
WAM (nk. Politiikkaskenaario, With Additional Measures)
-skenaarioiden valimaastossa. Aiemmassa selvityk-
sessa annettiin vaihteluvaliksi tieliikenteen energian-
kulutukselle 1 630-2 800 ktoe (6ljyekvivalenttitonnia)
vuodelle 2040. Tassa tydssa tarkastellussa aineistossa
WEM-Perus arvioitiin vastaavasti kulutukseksi n. 2 555
ktoe samaan ajankohtaan. Omat laskelmamme, joista
tarkemmin luvussa 2.5, arvioivat kulutukseksi n. 2 813
ktoe vuodelle 2035 ja 2 154 ktoe vuodelle 2045. Luvut
kasittavat polttoaineiden energiankulutuksen.

Olennaisena muutoksena aiemman selvityksen tilan-
teeseen on valtioneuvoston paatos huoltovarmuuden
tavoitteista lokakuulta 2024. P4atds eroaa aikaisem-
mista tavoitteista polttoaineiden varastoinnin osalta
siten, ettd varastoinnin tavoitetason viiden kuukauden
tarve koskee kriisiaikaa eikd normaaliaikaa. Tassa selvi-
tyksessa on siis tarpeen analysoida, kuinka kriisiajan
kulutus poikkeaa normaaliajan kulutuksesta.

Liikenteen siirtymalla kohti vaihtoehtoisia kayttévoimia
on ajureita seka lilketoiminnassa etta lainsaadanndssa.
Erityisesti alkuun on vaikuttanut silta, ettd paastova-
hennystavoitteisiin pdasya mahdollistava lainsaadanto
EU:sta ajaa muutosta. Puhtaiden ajoneuvohankin-
tojen direktiivi on myds meilla ajanut julkisyhteisoéita
hankkimaan palveluita ja ajoneuvokalustoa, joka on
vaha- tai nollapaastoista. Kuitenkin esimerkiksi kaupun-
kialueiden joukkoliikenteen kilpailutuksiin tarjotaan jo
nyt usein suurempien bussiyhtiéiden toimesta sahko-
kayttdista kalustoa, vaikka nollapadstdisyytta ei enaa
edes erikseen edellytettaisi. Tama liikkennemuoto on
nykytilanteessa siten kilpailukykyinen, aiemman regu-
laatioajurin kdynnistamana.

Muissa ajoneuvoryhmissa muutos on hitaampaa ja
yha valtaosin regulaatiovetoista. Ajoneuvojen valmis-
tusta ohjaa vahapaastdisyysvaatimukset, tieverkkoon
kohdistuu jakeluinfravelvoitteita, hankintatukia on
jaettu eri ajoneuvoluokissa kehityksen kdynnistami-
seksi. Esimerkiksi AFIR-asetus toteutuessaan takaa
TEN-T-verkolle kattavaa latausinfraa sahkolle, vahan
vetyinfraa, mutta muista kayttévoimista ei tassa
saadeta jakeluinframaaria. TEN-T-tieverkko Suomessa
kattaa vain tarkeimmat vaylat, eika sitd ole maarallisesti
kovin paljoa, vain n. 6 140 km, kun maanteita on n. 78
000 km. My®és laiva- ja lentoliikenteessa EU-lainsaa-
dantd ja lilkkennemuotokohtaiset kansainvaliset sopi-
mukset ja regulaatio ovat olleet lilketaloudellisia syita
merkittdvampia ajureita kayttévoimasiirtymalle.

2.2 Paastokauppa

Polttoaineen paastékauppa ETS2 on uusi erillinen jarjes-
telmad, joka kdynnistetaan rinnakkain nykyisen yleisen
paastokaupan ETS1 kanssa, joka kohdistuu laitoksiin
seka lento- ja meriliikenteeseen. ETS2 on EU:n yhteinen
toimi, jolla pyritaan vahentamaan ilmastopaastoja
kustannustehokkaasti ja koskee kaikkia valmisteve-
rovelvollisia, jotka luovuttavat polttoainetta kulutuk-
seen taakanjakosektorilla. Naihin kuuluvat liikenteen,
rakennusten erillislammityksen, teollisuuden (ETS1:n
ulkopuolella), maa- ja metsatalouden, vapaa-ajan vesi-
liikenteen ja tiettyjen vesiliikenteen sektoreiden poltto-
ainetta toimittavat tahot.

Tieliikenteen paastdkaupassa jakelijat ostavat paasto-
oikeuksia myymansa fossiilisen polttoaineen hiilidiok-
sidisisallén mukaan. Markkinoilla on vain liikenteelle
sallittu paastémaara, ja ylimaarainen myynti edellyttaa
biopolttoaineita tai sahkdpolttoaineita. Jarjestelma
hinnoittelee hiilidioksidipaastot, mika vaikuttaa seka
jakelijoihin etta kuluttajiin. ETS2-paasttkauppa koskee
laajasti polttoaineita kuten moottoribensiini, dieseldljy,
biobensiini, etanolidiesel, biodieseldljy, MTBE, TAME,
ETBE, TAEE, maakaasu, biokaasu, kevyt polttodljy, raskas
polttodljy, biopolttodljy, nestekaasu, bionestekaasu
ja kivihiili, mutta ei koske turvetta, puupolttoaineita,
biohiilta, kiinteitd biomassoja, mantydljya, yhdyskunta-
jatetta ja ongelmajatettd. ETS2-padstokaupan kayttoéon-
otosta on sovittu paastékauppadirektiivissa (2003/87/
EY).Jasenvaltioiden tulee toimeenpanna se kansallisella
lainsdadannolla, Suomessa tdma on laki fossiilisen polt-
toaineen jakelun paasttkaupasta.
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Laki fossiilisen polttoaineen jakelun paastékaupasta
tulivoimaan 1.1.2025, ja fossiilisen polttoaineen jakelun
paastdkauppa kaynnistyy vuonna 2027. Energiavirasto
vastaa polttoaineen jakelun padstdékaupan valvonnasta
seka toimii rekisteriviranomaisena ja huutokaupanpi-
tajana. Paastékaupan odotetaan nostavan fossiilisten
polttoaineiden hintoja, mutta samalla kannustavan
vahentamaan niiden kayttéa, investoimaan puhtaisiin
teknologioihin ja vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, seka
tuovan verotuloja paastéoikeuksien huutokaupasta.
Vuodesta 2027 alkaen fossiilisten polttoaineiden hinnan
odotetaan nousevan polttoaineen jakeluun sovellet-
tavan paastékaupan myota.

Komission laskelmien mukaan 50 euron paastdoikeuden
hinnalla lisékustannus olisi arviolta 11-16 senttia litraa
kohden. Uuden paasttkaupan arvioidaan vahentdvan
CO2-paastdja 0,33 Mt vuoteen 2030 mennessa (PEIK-
KO-hanke, 2024). Suomen arvioidaan saavan noin 500
miljoonaa euroa vuodessa vuosina 2027-2030 paasto-
oikeuksien kaupasta, tulot riippuvat padstéoikeuden
hinnasta ja huutokauppakiintiésta. EU perusti Sosiaa-
lisen llmastorahaston lieventdmaan paastdkaupan
aiheuttaman hinnannousun vaikutuksia haavoittuville
kotitalouksille, mikroyrityksille ja liikenteen kayttajille.
Lisaksi hallitus seuraa paastéoikeuden hinnan kehitysta
ja valmistelee kompensointiratkaisuja hinnannousun
kohtuuttoman vaikutuksen varalta; esimerkiksi hallitus
sopi vuoden 2024 kehysriihessa ns. ammattidieselina
tunnetun palautusjarjestelman valmistelusta raskaalle
liikenteelle.

2.3 Huoltovarmuustoiminta

Huoltovarmuudella tarkoitetaan vaeston toimeentulon,
maan talouseldman ja maanpuolustuksen kannalta valt-
tamattoéman kriittisen tuotannon, palvelujen ja infra-
struktuurin turvaamista vakavissa hairiétilanteissa ja
poikkeusoloissa.

Logistiikan huoltovarmuudella tarkoitetaan logististen
toimintojen ja suorituskyvyn turvattua jatkuvuutta
myds vakavissa hairidtilanteissa ja poikkeusoloissa
siten, etta yhteiskunnan valttamattémat toiminnot ja
maanpuolustuksen edellytykset eivat vaarannu.

Olennainen osa huoltovarmuutta on em. toimintojen
kannalta valttamattémien tuotteiden varmuusvaras-
tointi, jolla mahdollistetaan toiminnan jatkuminen myos
tuotteiden saatavuuden heikentyessa. Varmuusvaras-
toinnin tarve kohdistuu erityisesti tuotteisiin, joita ei
tuoteta Suomessa tai joiden tuotanto on altis hairidille.

Liikenteen, logistiikan ja kuljetusten huoltovarmuuden
kannalta polttoaineiden varmuusvarastointi on keskei-

sessa osassa. Varmuusvarastointitasot ovat vaihdelleet
merkittavasti myos talla vuosituhannella erilaisten
varautumistavoitteiden johdosta. Vaikuttaisi, etta eri
hetkien erilainen kokonaisturvallisuustilanne on ajanut
tekemaan erilaisia ratkaisuita asiaa ohjaavan lainsaa-
dannén parissa; nk. rauhallisina aikoina perusteet
korkeiden varmuusvarastojen ylldpitamiseksi voivat
tuntua ylimitoitetuilta, ja vastaavasti kriisien keskella
korkeampaa varautumista pidetaan arvossa.

Huoltovarmuutta koskevia lakeja ovat erityisesti
laki huoltovarmuuden turvaamisesta (1390/1992)
seka turva- ja velvoitevarastointia koskevat lait.
Varmuusvarastoitavista tuotteista ja niiden tavoitel-
tavasta varastointimadrasta saadetaan naiden lisaksi
tarkemmin valtioneuvoston paatdksella. Voimassa
olevan paatoksen (568/2024) mukaisesti kaikkien polt-
toaineiden varastoinnin tason ldhtékohtana on vahin-
taan viiden kuukauden kriisiajan energiantarve. Tama
kattaa liikenteen lisaksi sahkon- ja lammaoéntuotannon
seka maanpuolustuksen ja turvallisuusviranomaisten
tarpeet. Varastoitavan 6ljymaaran maarittdmisessa on
huomioitava myds kaasun saannin mahdolliset ongel-
matilanteet.

Polttoaineiden varastoinnin tavoitteet ovat ajan
saatossa muuttuneet vastaamaan kulloistakin arviota
toimintaymparistdon asettamista tarpeista. Ennen
viimeisinta asetusta voimassa oli tavoite tuontiin
nojautuvien polttoaineiden (erityisesti 6ljy ja 6ljyjalos-
teet) varastointi yhteensa viiden kuukauden normaa-
likulutusta vastaavan maaran edesta. Oljyn kayttd
maakaasun varapolttoaineena oli rajattu yhdyskun-
tien energiahuoltoon. Vuoteen 2008 asti voimassa
olleessa asetuksessa saadettiin erikseen tavoitteesta
pystya yllapitamaan [ammodn- ja sahkontuotantoa 12
kuukauden ajan perushuoltotasolla tilanteessa, jossa
tuontitavaroita ei ole saatavissa.

Huoltovarmuusvarastointia ovat valtion varmuusva-
rastointi seka yritysten turva- ja velvoitevarastointi.
1070/1994 Laki tuontipolttoaineiden velvoitevarastoin-
nista koskee

e kivihiilta, lukuun ottamatta antrasiittia seka
kivihiilibriketteja ja niiden kaltaisia kiinteita
polttoaineita;

® raakadljya ja muita 6ljynjalostuksessa
kaytettavia raaka-aineita;

® Jljytuotteista dieseldljya ja kevytta polttodljya,
raskasta polttodljya, moottoribensiinia
polttomoottoreita varten seka lentobensiinia ja
lentopetrolia; ja

® maakaasua.
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Maahantuoja on velvollinen varastoimaan raakadljya ja
Oljytuotteita siten, ettd ne ovat kaytettavissa. Maahan-
tuojana pidetaan sita, jonka lukuun tuonti tapahtuu.
Maahantuojan velvoitevaraston tulee kunkin vuoden
heinakuun 1 paivasta alkaen vastata kahden kuukauden
keskimaaraista tuontia. Raakadljyn ja 6ljytuotteiden
maahantuojan varastointivelvoite vahvistetaan kunkin
tuotteen toteutuneen tuonnin perusteella. Velvoitteen
mitoitusperusteena on edeltavan kalenterivuoden
tuontiin perustuva keskimaarainen kuukausituonti.
Tuontimadrista vahennetaan velvoitetta vahvistetta-
essa se 6ljymaara, jonka maahantuoja on edeltavan
kalenterivuoden aikana vienyt maasta tai toimittanut
valtion varmuusvarastoihin taikka joka on kaytetty tai
jalostettu teollisuuden raaka-aineeksi.

2.4 Kriisiajan kasittely selvityksessa

Erityisesti siirtyma kriisiajan kulutusta vastaavaan
varastointiin tuottaa haasteita sopivien varastointita-
sojen arvioinnille. Kriiseja on eritasoisia ja erityyppisia.
[Iman tarkkaa maaritysta, mista kriisista on kyse, on
haasteellista my6skaan antaa tarkkoja suosituksia. Tata
varten tydssa tarkasteltiin menneita kriiseja ja niiden
vaikutuksia energiankulutukseen, pyrkien tunnista-
maan naista tekijoita, joiden avulla huomioida "krii-
siajan kulutusta” arvioidessa Suomen tasolla.

Vuonna 2020 saapunut koronapandemia oli kriisi, jonka
yhteydessa kansalaisten liikkumista rajoitettiin. Vaiku-
tuksia on tutkittu niin joukkoliikenteen (HSL, 2021) kuin
tieliikenteenkin osalta (A. Posti, opinndytetyd 2021).
Raskaassa liikkenteessa kriisin ja sen aikaansaamien
liikkumisen rajoitusten vaikutukset olivat pienempia,
|dhes huomaamattomia, toisin kuin kevyemmassa,
henkil6autoliikenteessa. Kansalaiset suuntasivat vapaa-
ajan matkustusta ulkomaiden sijasta kotimaahan, joka
vaikutti erityisesti lentoliikenteen kysynnan romah-
tamiseen. Kokoontumista ja liikkumista koskevat
rajoitukset vaikuttivat tyontekoon ja vahensivat saan-
nollista pendeldintia kaluston tayttdasterajoitusten
seka niita seuranneen etatydn yleistymisen vuoksi.
Myds kaupunkien keskustoissa ajanvietto seka jouk-
koliikenteen kaytto laskivat merkittavasti. Kayttovoi-
mien kulutukseen vaikutus tallaisella kriisilla oli selvasti
laskeva suuressa osassa liikkennemuotoja. Tavaraliiken-
teeseen vaikutukset olivat pienimmat, eli tallaisessa
kriisissa kayttovoimista dieselin kulutus ei valttamatta
juuri muuttuisi, siind missa henkildautojen suosimia
bensiinia ja sahkoa seka lentopetrolia kuluisi tallaisessa
kriisissa vahemman.

Vuonna 2022 Euroopassa koettiin "energiakriisi” Venajan
tuontienergian vahentyessa pakotteiden vuoksi. Ener-
giaa jouduttiin tuomaan kauempaa, uusilta toimittajilta
ja perustamaan uutta paikallista energiantuotantoa.
Tilastokeskuksen Energian hankinta ja kulutus- tilas-

tojen mukaan Suomen energiankulutuksesta n. 34 %
oli Venalaista energiaa ennen EU:n maaraamia pakot-
teita Venajaa kohtaan ja kriisin aikana energian tuonti
Venajalta loppui kdytanndssa kokonaan. Liikenteen
kayttévoimia ajatellen, 6ljyn kulutuksesta n. 67 % tuotiin
Venajalta ennen kriisid. Akuutin kriisin aikana kyettiin
turvautumaan toimittajan vaihdoksiin ja oman energi-
antuotannon kasvattamiseen seka kansalaisten aktiivi-
suuteen sahkén saastamiseksi. Energiankulutuksessa
nakyi lyhyt notkahdus vuodentakaisiin lukemiin (-5,1
%, valtaosa tasta vahenemasta tuli sahkon nettotuon-
nista ja maakaasusta). Liikenteen energiankulutuksen
vahenema samaan aikaan -3,9 % oli hyvin linjassa muun
energiankulutuksen kanssa, ja vdhenema tuli nimen-
omaan tieliikenteen dieselin ja bensankulutuksesta. Jos
tarkastellaan yksinomaan "energiakriisia”, ovat vaiku-
tukset normaaliaikaan verrattuna vahaiset ja laskevat,
ajureinaan hinnannousu ja rajallinen saatavuus.

Sodasta tai vastaavasta sotilaallisesta kriisista
Suomessa ei ole omakohtaisia kokemuksia kulutusmuu-
toksista lahiajoilta, mutta havainnot Vendjan sodasta
Ukrainassa erityisesti vuodesta 2022 alkaen osoittaa
energian hinnan pyrkivan kasvamaan tallaisissa krii-
seissa. Hinnan kasvuun vaikuttaa tyypillisesti korkea
kysynta tai epavarma tuotanto ja jakelu, joista jalkim-
mainen arvioidaan tassa kohtaa todennakéisimmaksi
ajuriksi. Epavarmuuksien ilmetessa seuraa luonnolli-
sesti kysyntapiikki; ihmiset haluavat varmistaa oman
liikkumisensa, joka johtaa hamstraukseen kriisin alku-
pisteessa. Myos pakotteet ja sotilaalliset toimenpiteet
ovat vaikuttaneet hintakehitykseen ja energian saata-
vuuteen, silla taloudellisilla painostustoimilla ja osalla
sotatoimia on pyritty vaikuttamaan Venajan talouteen
energia-alan kautta. Ndissa havainnoissa on monta
muuttujaa, jotka osaltaan vievat johtopaatdksia ristiin.
Yhtaalta energiainfraa vaurioittamalla tai rajoittamalla
energian saatavuus vahenee, jolloin sen hinta kasvaa.
Toisaalta maailmankaupassa halutaan sitoa tuotteiden
hinta mahdollisimman alas, jotta energia-alan kannat-
tavuus laskisi, mutta alhaisempi hinta taas nostaa
kysyntaa.

Sotilaallisessa kriisissd vahemman valttamattémat
ajosuoritteet jaavat helposti tekematta, joka vaista-
matta laskee kulutusta. Kulutusta saatetaan myds
saanndstella armeijan tarpeita varten, joka edesauttaa
kulutuksen pitamista maltillisempana. Toisaalta jouk-
kojen ja asemien perustaminen ja varustaminen vaatii
merkittavia panoksia myos kuljetuksiin. Mikali halut-
taisiin toteuttaa seka normaaliolojen kaikki kuljetus-
suoritteet, ettd kriisin vaatimat uudet kuljetustarpeet,
vaatimukset ovat korkeammat ja osin eparealistiset.
Kuljetuskalusto ei voi yhta aikaa olla esimerkiksi puolus-
tusvoimien lunastamana heidan ajotehtavissaan seka
tavallisella normaaliaikaisella kuljetustehtavallaan.
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Naista syista on perusteltua arvioida paremman l&dhto-
tiedon puuttuessa, ettd normaalikulutusta vastaavan
varastoinnin tulisi riittaa my®os kriiseihin. Kriisissa joko
ei ole toivottavaa tai aina edes mahdollista toteuttaa
normaaliolojen kuljetussuoritteita tyypillisissa maarin,
kun kalustoa ja kuljetuksia halutaan allokoida kriisiajan
tehtavia ja toiminnallista valmiutta varten. Alun kysyn-
tapiikkia (nk. hamstraus) on pyrittdva ehkaisemaan
vaikuttamalla kayttaytymiseen ennalta.

2.5 Kayttovoimien kulutusennusteet

Sen lisaksi, etta tarkasteltiin jo julkaistuja aineistoja
lahtotietoina, tydssa tuotettiin vaihteluvalin omaiset
ennusteet liikenteen ja ty6koneiden kayttévoimien
varastointitarpeesta vuosina 2035 ja 2045. Ennusteiden
lahtoékohtana on tarkasteluvuosille ennustetut olen-
naiset suoriteindikaattorit kullekin liikkennemuodolle
(esim. henkil6-, ajoneuvo- tai tonnikilometri; matka-
madara), joiden perusteella johdettiin liikennemuoto-
kohtainen kysynta kullekin kayttévoimalle sisaltden nyt
laajalti kaytossa olevat seka tulevaisuudessa mahdolli-
sesti kasvavat voimanlahteet. Laskentaa varten kunkin
liikennemuodon suorite-ennusteet jaettiin osa-alueisiin
(esim. henkilo-/tavaraliikenne, kaupunki-/kaukoliikenne,
koti-/ulkomaanliikenne), jotta voitaisiin paremmin ottaa
huomioon kayttévoimien kysynnan erilainen kehitys ja
mahdollistaa eri osa-alueiden kriisiajan tarpeiden otta-
minen huomioon.

Laskennassa arvioitiin myds ennusteisiin liittyvaa
epavarmuutta kolmipistearvioinnilla: kunkin suorite-
osuuden ennusteelle maaritettiin todennakéisimman
arvon lisaksi uskottavat minimi- ja maksimirajat, joiden
valiin ennustettu arvo lahes varmasti osuu. Kayttévoi-
mittain, liikennemuodoittain ja liikennejarjestelman
osa-alueittain jaettujen suoriteosuuksien oletettiin
noudattavan naiden arvojen perusteella maaritettya
kolmiojakaumaa, minka pohjalta laskettiin arvio kunkin
kayttévoiman yhteenlasketun kysynnan epavarmuu-
delle ennustevuosina.

Tulevaisuuden kayttévoimien kysynnan ja varastointi-
tarpeen arvioinnissa kaytettiin tukena erindisia ennus-
teita, tilastoja ja selvityksia. Keskeisia tietolahteita olivat
erityisesti seuraavat:

e Tilastokeskus: Tietilasto, Rautatietilasto,
Kotimaan vesiliikenne, Ulkomaan meriliikenne,
Energian hankinta ja kulutus

® Traficom/Moilanen ym.: Valtakunnalliset
liikenne-ennusteet 2024

® Traficom: valtakunnallinen tavaraliikennemalli
(kehitysvaiheessa)

® Traficom/Salanne ym.: MERIMA tulosraportti
2005-2021

e Traficom: Julkisen liikenteen suoritetilasto,
Ajoneuvokantatilastot

® VN: PEIKKO-WEM-kulutuskertoimet

® VTT/Lauhkonen & Markkanen: Tieliikenteen
ajoneuvokanta- ja paastéennuste 2023

Laskennan tuloksena syntyneet arviot eri kayttovoi-
mien kysynnaélle ja varastointitarpeelle on esitetty
liikkennemuodoittain luvussa 8. Tarkemmat laskelmat
ja oletukset ovat erillisessa taulukossa.

2.6 Rajaukset

Tutkimuskysymysta tarkennettiin aloituskokouksessa
niin, ettd varastoinnin yksityiskohtainen kasittely
rajautuu tyon ulkopuolelle, ja etta lilkkennemuotojen
kayttamat kayttovoimat eivat sisalla tukitoiminnoissa
kaytettavia kayttévoimia vaan ainoastaan nk. liikkuvan
kaluston. Haastattelujen toteutussuunnitelmaa saadet-
tiin siten, etta pelkkien poolisihteerien sijaan haastatel-
tiin my6s kunkin poolin vastuualan keskeisia toimijoita.
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3. Kayttévoimien saatavuus,

varastointi ja jakelu

Suomessa jaellaan liikenteen kaytt66n monipuolisesti
eri energialajeja ja viela nykyisin jakeluverkko on sijoit-
tunut melko kattavasti ympari maata talla hetkella, kun
siirtyma vaihtoehtoisiin kayttévoimiin on vasta alkanut.
Tulevaisuuden nakymat ennakoivat nykytilaan verraten
kuitenkin jakeluverkon harvenemista, erityisesti Ita-
ja Pohjois-Suomessa, jossa verkosto on jo nyt muuta
maata harvempaa. Paivityksena edellisen selvityksen
tilanteeseen vuonna 2021, liikennesahkon jakeluverkko
on maanlaajuisesti jo nyt varsin kattava myos pikala-
tauksen osalta. Liilkennekaasu on siirtynyt fossiilisesta
biopohjaiseksi (LNG:sta LBG:hen) ja jakeluasemia seka
tuotantoa on perustettu jonkin verran lisaa. Kuvassa
1 alla on esitetty huoltoasemat Suomessa. Nailla jael-
laan tyypillisesti fossiilisia polttoaineita, osassa myos
esimerkiksi biodieselid, ja sijainneiltaan ne ovat |aht6-
kohtaisesti toivottuja paikkoja myds muiden vaihto-
ehtoisten kayttévoimien jakeluun. Olemassa olevissa
huoltoasemakohteissa on tyypillisesti valmiiksi liikku-
jien toivomia oheispalveluita, joille on kysyntaa lataus-
tai tankkaustapahtuman yhteydessa, jolloin pidetaan
usein my0s ajo- ja lepoaika-asetuksen mukainen
tauko tai vuorokausilepo. EU on antanut asetuksen,
joka koskee turvallisia raskaan liikenteen taukopaik-
kojen perustamista TEN-T-tieverkolla. Nailla tulee olla
AFIR-asetuksen mukaan myds sahkon latausmahdolli-
suus raskaalle kalustolle.
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Kuva 1. Huoltoasemat Suomessa selvityshetkelld v. 2025.

Liikennekaasujen jakeluasemat on esitetty alla kuvassa
2. Kaasujen jakelu on painottunut paateiden varsille,
muutamaan liikenteen solmukohtaan ja alueellisesti
tarkasteltuna maan eteldosiin. Vedyn jakeluasemia ei
vield nykytilassa ole lainkaan. Muutamat suunnitelmat
vetyasemista on julkaistu. Liikennesahkdn lataus-
asemat on esitetty kuvassa 3. Sahkon latausasema-
verkko on sellaisenaan jo hyvin kattava. On kuitenkin
syyta huomioida, etta kaikki lilkkennesahkon jakelua-
semat eivat sovellu puutteellisten tilojen tai pihan
ajojarjestelyjen tai asematoimijoiden toiveiden puolesta
raskaan liikenteen kaluston kaytettavaksi sellaisenaan.
Vaarin latauspisteelle pysakdinti voi mm. estdaa muuta
pihan liikennetta liikkkumasta suunnitellulla tavalla ja
siten aiheuttaa haittaa kohteen muulle liiketoiminnalle.
Suurista toimijoista Neste on ilmoittanut, etta lataus-
asemat on mitoitettu sallimaan my®s raskaan kaluston
lataus kohteessa.
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Kuva 2. Liikennekaasun jakeluasemat Suomessa
selvityshetkelld v. 2025.
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Kuva 3. Latausasemat Suomessa selvityshetkella v.2025

TyOssa jarjestetyissa poolien asiantuntijahaastatte-
luissa ennakoitiin liikenteen kayttévoimasiirtyman
vaikuttavan myos nykyiseen kayttévoimien jakelu-
verkkoon. Sahkon jakelun ja sahkdverkon tilan nahtiin
entisestaan paranevan. Tilannettamme pidettiin jo nyt
kilpailuetuna muuhun Eurooppaan verraten. Kaasun
jakelua arvioitiin tulevaksi erityisesti Ita- ja Pohjois-Suo-
messa paikallisen tuotannon yhteyteen (maatalous).
Kaasuverkon laajentamiselle on my6s suunnitelmia.
Vedyn jakelusta ja vetyputkiverkosta on niin ikaan
suunnitelmia olemassa, mutta niita ei ole juurikaan
julkistettu, suunnitelmat indikoisivat kattavaa jakelu-
verkostoa.

Haastatteluissa ennakoitiin kdyttévoimasiirtyman
vaikuttavan myo6s nykyiseen energiajakeiden varas-
tointiin. Luolavarastoinnin ei nahty soveltuvan kaikille
kayttévoimille, esteena oli varastointiaika ja vaadittavat
varaston ominaisuudet. Tuotteita ei voinut varastoida
vuotta kauempaa (bensiini) tai luolavarastojen olosuh-
teissa (FAME- pohjaiset polttoaineet). Kaasujen varas-
toinnin nahtiin kuluttavan energiaa, koska varastoinnin
olosuhteet pitaa saada pidettya sopivina; Erityisesti
tama koskee nesteytettya kaasua. Lisaksi varastointi
on dieseliin verrattuna kalliimpaa. Sahkon varastoinnin
akkuihin nahtiin vievan merkittavasti tilaa. Varavoima ja
paikallinen sahkdntuotanto voisi olla parempi ratkaisu
my06s haastateltujen mielesta. Sahkoverkon kayttoa
nahtiin hankalaksi rajoittaa vain esimerkiksi liilkenteen
tarpeisiin, mikali kyseessa ei ole oma erillinen suljettu

systeemi. Sahkdlle olisi kriisitilanteessa paljon muitakin
kayttajia kuin lilkenne. Haastatteluissa toivottiin
suurempaa valtio/HVK-vetoisuutta toimintaan, koska
varastointi sitoo jo nyt merkittavasti padomia ja tuottaa
padomakustannuksia yhtidille.

Kayttévoimien jakelutilaston mukaan vuoden 2023
liikenteen energian kokonaiskulutus oli noin 3 854 ktoe.
Suurimman osan energiankulutuksesta vie tieliikenne,
mutta WEM-Peikko-ennusteessa sen osuuden ennakoi-
daan laskevan merkittavasti tulevina vuosina, ks. kuva
4 alla.

Tieliikenne (92 %)

® Dieselpolttoaine 2 256 ktoe
Moottoribensiini 1 188 ktoe
Sahko 57 ktoe

Biokaasu 31 ktoe

Kotimaan vesiliikenne (4 %)
® Kevyt polttodljy 95 ktoe
® Bensiini 35 ktoe

Kotimaan lentoliikenne (3 %)
® Lentopetroli 101 ktoe

Raideliikenne (2 %)
® Sahko 57 ktoe
® Kevyt polttodljy 15 ktoe

Tieliikenne
Kulutus, kaikki energiamuadot, 2022 - 2060

Etanoli-diesel ED95
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Kuva 4. Tieliikenteen kulutus energiamuodoittain,
WEM-Peikko-taulukot
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4. Tieliikenteen kayttovoimien kehitys

Tieliikenteen muutoksista keskusteltiin asiantuntija-
ryhmissa poolisihteerien koollekutsumissa haastatte-
luissa. Haastatteluissa oli edustettuina alan yhtioita,
jotka tekevat HVK:n ja poolien kanssa yhteisty6ta huol-
tovarmuusasioissa.

Haastatteluilla tdsmennettiin relevanttien sidosryhmien
nakemyksia ja tarkennettiin ennusteiden soveltuvuutta
huoltovarmuustoiminnan nakékulmasta tulevaisuuden
kehityksen ajatteluun. Yleensa ottaen sahkoistymiske-
hitysta pidettiin realismina, mutta ennusteissa esitetyn
kayttévoimasiirtyman nopeus erityisesti viime vuoden
toteutumaan peilaten vaikutti liilan suurelta useasta
haastatellusta. Tilanne voi jatkuessaan tarkoittaa, etta
ennusteen lukemiin ei tulla paatymaan ennusteen aika-
taulussa.

Haastatteluissa todettiin, ettd huoltovarmuusvarastoi-
tavia tuotteita tulisi olla myds tarvittavat lisdaineet ja
varaosat. (Varaosat, renkaat, AdBlue-lisaaine, voiteluai-
neet.) Nykytoiminnassakin viiden kuukauden polttoai-
neiden saatavuutta ja nykymallin toimivuutta epailtiin
haastatteluissa hieman, eli prosessien harjoitteluun
ja jalkauttamiseen tulisi panostaa nykyista enemman
niin, etta epdailykset halvenisivat. Jos harjoituksissa ja
laskelmissa todettaisiin puutteita, niihin tulisi reagoida
asianmukaisesti esimerkiksi vaikuttamalla varastointi-
maariin tai prosessiin.

Huoltovarmuuskeskukselta toivottiin suurempaa ja
aktiivisempaa roolia. Pohdittiin my®os, tulisiko jossain
vaiheessa hankkia fossiilisilla polttoaineilla operoi-
tavaa kalustoa huoltovarmuussyista, etta tietyt vaikeat
tehtavat mm. vaestdn massaevakuoinnit onnistuvat
myos tulevaisuudessa.

Kuva 5. Synteesia poolihaastatteluiden nakemyksista

Synteesid nakemyksistad vihredan siirtymaan
ja huoltovarmuusvarastointiin

Vihreaa siirtymaa ajatellen vahvuuksia Suomessa
kansainvalisellakin tasolla vertaillen ovat
sa@hkdverkon ja -tuotannon hyva tilanne ja nakyméat
seka valmis biopohjaisten polttoaineiden tuotanto - ja
jalostuskyky.

Kaikkia kayttévoimia ei ole nykyisen kaltaisen
helppoa varastoida huoltovarmuuden tarkoituksiin.
Akut vievat tilaa ja osa kevyemmista

polttoainejakeista heikkenee varastointiajan
saatossa ja nesteytettyjen kaasujen varastointi
kuluttaa energiaa olosuhteiden yllapidossa.

Diesel nahtiin olevan hallitseva kayttovoima viela
kauan erityisesti raskaassa likenteessa ja sen
pitkdmatkaisissa kuljetuksissa. Myds saantelyn

hitaus voi tuottaa ongelmia, esim. ADR -kuljetuksien
osalta. Kevyemmat ajoneuvot kuljetuspuolellakin
sahkdistyvat nopeasti.
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Kotimaan liikenteessa ajoneuvojen liikkumiseen
kayttaman energian maara on ollut laskeva ja
ennakoidaan edelleen jatkavan sellaisena Peikko-
WEM-tutkimusraportissa. Vuonna 2018 kotimaan
liilkenteen loppuenergiankulutus oli noin 4 300

ktoe, vuonna 2022 noin 3 630 ktoe. Aiemmassa
selvityksessa ennakoitiin vuodelle 2040 tieliikenteen
osuuden vaihteluvaliksi 1 630-2 800 ktoe.

Kuva 6. Kokonaisenergiankulutuksia

Toteutunut kulutus

Tieliikenteen kayttévoimia arvioitiin Hiisi2035- ohjelman
PEIKKO-WEM (With Existing Measures) - perusske-
naarion avulla vuosille 2035 ja 2045. Perusskenaa-
rion liitetaulukoiden tuottamisessa oli hyddynnetty
VTT-ELIISA-mallin laskentatuloksia. Taulukko-ote alla
kuvaa energiankulutusta polttoainekomponenteittain.
WEM-perusskenaariossa kokonaiskulutuksen vuonna
2035 arvioitiin olevan noin 2866 ktoe, vuonna 2040 noin 201 8 2022
2 555 ktoe, vuonna 2045 noin 2364 ktoe ja vuonna 2050

enaa noin 2 221 ktoe.

WEM-P v. 2021-
perus- tutkimus
skenaario

Tieliilkenteen energiantarpeen ennakoidaan ao. mukaan
laskevan vuoteen 2035 mennessa n. 24 % ja vuoteen
2045 mennessa n. 37 % viimeisesta mittausvuodesta
(2021). Merkittavimmat vahenemat vuoteen 2021
verrattuna kohdistuvat vuonna 2035 dieseliin (- 1 2555
026 ktoe) ja bensiiniin (- 590 ktoe). Merkittavin kasvu kioe
vuoteen 2035 kohdistuu sahkoon (+ 587 ktoe). Pienia
muutoksia tunnistettiin biokaasulla (+ 90 ktoe) ja biodi-
eselilla (+ 52 ktoe). Vuoteen 2045 mennessa myo0s
biopolttoaineiden kysynta laskee ennusteessa. 2040 (ennUSte)

Taulukko 1. Tieliikenteen energiankulutus jakeittain

Summa, fossiiliset Summa,
i i i Summa, uudet | Summa,
Vuosi Bensiini Diesel Maakaasu ED95:n lisdaine | Biodiesel (HVO) Biokaasu Etanoli Sahkd Vety (Bensiini, diesel, i rielii
maakaasu, ED95- |  Biokaasu, | (s3hkjavety) |  kaikki
lissainc) Etanoli)

2021 1135] 1941 10| 554 12 109) 20 3085 675) 20 3781
2022 1073 1954 ol o 220 27 120 34| ol 3028 567] 34 3629]
2023 1064 2083 of 0| 342 32 122] 56 ol 3147 295 56] 3639
2024 1032 1522 0 0| 861 36 127 30 ol 2555 1019) 50) 3654
2025 1000) 1458 0 0| 268 1 123 108 ol 2459 1031 108} 359
2026 966| 1428] 0 o 834 47 123 140 o 2395 1004 141} 3540
2027 27 1258 1 o 221 53 122 174 o 2285 1004 174} 2468
2028 881 1 238| 1 o 824 59 120 216 1 2169 1003 217} 3389
2029 836 1220 1 o 813 66| 118 262 2 2056] 997 264} 3317
2030 78| 1119) 1 o 831 72) 117 315 3| 1906 1014 318} 323
2031 73| 1078 1 o 785| 78 104 371] 4 1815 567 375| 3157
2032 587 1037 1 0| 740| 4| 7] 229 5 1725 521 23| 3030
2033 64| 596, 1 o 595 50 5] 3 5| 1637 75, 23g] 3007
2034 591] 956 1] 0] 650 96| 83 548 10} 1548] 829 558] 2 936}
2035 5a5] 915 1 o 606 102 76) 607 14] 1461 783 621] 2865
2036 501 75 1 0| 562 108 63| 664 18] 1377 740] 682 2 798|
2037 456 837 1 o 519 115 63 717 2 1294 697 7a0) 2731
2038 14| 200) 1 o 47g] 123 57] 768, 23] 1216 656 79} 2669
2038 37 767 1 0 439 129 5] 815) 3 1144 619 850} 2613
2020 341 736 1 o 03] 135 45 859 ] 1078 585 902 2564
2041 306 705 1 0] 367| 142 41f 899 51§ 1013 550 950 2513}
2022 275) 577 1 o 334) 148 7] 536, 69) 553 519 39} 2259
2083 28] 550/ 2 o 304, 154 33 71 7] 899 291 1042 243
2082 ﬂ 625 2 0 275 161] 3_n| 1001] 83 Ei 465 1034 2 :«xﬁ
2085 109 601] 2| o 247 167] 26] 1 96) 801 an| 1125} 2367
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Kayttévoimasiirtyman osalta taustalla vaikuttaa osal-
taan EU:n lainsaadantd vahapaastoisen kaluston lisaa-
miseksi. Esimerkiksi raskaan kaluston osalla, kuljetukset
ajetaan sellaisilla ajoneuvoilla, mita on saatavilla ja
jotka tayttavat ajotehtavan asettamat vaatimukset.
Regulaatio vaikuttaa seka ajoneuvojen hankkimiseen
ettd valmistukseen, silla esimerkiksi julkisen liikenteen
kilpailutuksessa on paastottdmyys- tai paastévahen-
nysvaateita ja ajoneuvovalmistajia koskeva saantely
ohjaa heita sakkojen uhalla tuottamaan vahapaastoi-
sempaa kalustoa.

Mikali oletetaan markkinan mukautuvan asetuksen
(2024/1610) vaatimuksiin, kuten oikealla on esitetty,
on uusien ajoneuvojen markkina valtaosin véhapaas-
téinen jo kauan ennen vuotta 2050. Vield vuonna 2035
vaikutukset eivat vield juurikaan ndy raskaan liikenteen
ajoneuvokannassa. Vuonna 2045 vaikutukset nakyvat
merkittavasti. 2035 alkaen, suurin osa uudesta kalus-
tosta on vahapaastoistd; sahko- tai mydohemmin vety-
kayttoista.

Lisaksi mainittakoon, ettd EU:n asetuksen 2024/1610
vaatimuksia ei sovelleta asevoimien kayttdon rekiste-
roéityihin raskaisiin hyoétyajoneuvoihin, jos jasenvaltio
paattaa olla raportoimatta niista liitteessa IV olevan A
osan mukaisesti, eikd vaestonsuojelupalvelujen, palo-
laitosten tai yleisesta jarjestyksesta vastaavien voimien
tai kiireellisen sairaanhoidon palvelujen kayttéon, jos
jasenvaltio ilmoittaa asiasta rekisterdinti- ja raportoin-
tiprosessissa ja vahvistaa liitteessa IV olevan A osan
mukaisesti raportoiduissa tiedoissa, etta nollapaas-
tdinen raskas hyotyajoneuvo ei sovellu raskaan hyoty-
ajoneuvon kayttotarkoitukseen ja etta taman vuoksi
on yleisen edun mukaista rekisteréida raskas hyotyajo-
neuvo, jossa on polttomoottori, tata tarkoitusta varten.

Taulukko 2. EU-lainsaddanndén tavoitteita raportoin-
tikausittain

Hiilidioksidivahennystavoitteet 2040
raportointikausittain ja

alkaen
ajoneuvoryhmittéin

Keskiraskaat kuorma-autot 0 43% 64% 90%
Raskaat kuoma-autot >7,4 t 0 43% 64% 90%
Raskaat kuorma-autot >16 t, 15% 43% 64% 90%

akselikonfiguraatio 4x2 tai 6x4

Raskaat kuorma-autot >16 t, 0 43% 64% 90%
akselikonfiguraatio

erityistyyppinen

Kaukoliikenteen linja-autot 0 43% 64% 90%

Taulukko 3. EU-lainsdadannén tavoitteita raportoin-
tikausittain

Ennen 2030- 2040
vuotta 2034 alkaen
velvoitteet 2030

raportointikausittain ja

ajoneuvoryhmittain

Nollapaastoisia raskaita
hyétyajoneuvoja koskevat

Kaupunkiliikenteen linja-autot 0 90% 100% 100%

Taulukko 4. EU-lainsaadannon tavoitteita raportointikausittain

Ajoneuvoluokka; vaihtoehtoisten kayttovoimien

(sdhko+kaasu+thybridit+vety) osuus ajoneuvokannasta

Henkildautot
Linja-autot
Pakettiautot

Muut kuorma-autot

Yhdistelmaajoneuvot

6 % 56 % 87 %
5% 46 % 66 %
1% 35 % 76 %
0% 1% 31 %
0% 15 % 38 %
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Seuraavaksi esitellaan ajoneuvoluokittaisia tilastoja ja
graafeja. WEM-P-ennusteessa suorite kasvaa lahinna

henkildautoilla henkildliikenteessa:

® Ajoneuvokanta yleisesti vaikuttaisi kasvavan,
ja sen kayttovoimaosuudet muuttuvat
selvasti vaihtoehtoisten suuntaan alkaen
kevyemmista ajoneuvoista ja raskaiden osalta
aluksi sopivimmissa kayttotapauksissa kuten
jakelukuljetuksissa.

® Ajoneuvokanta kasvaa ennusteessa hitaammin

vuosisuoritteeseen verrattuna. Toisin sanoen,
tarkasteluaikana hankittavalla ja tuolloin

olemassa olevalla kalustolla ajetaan ennusteessa

vuositasolla enemman kuin vertailuhetkessa
nykykalustolla ajettiin nykypaivana. Viimeinen
mittausvuosi aineistossa on vuosi 2021, johon

Seuraavaksi esitellddn Suomen sisaisen henkildliiken-

teen tilastoja ja graafeja:

Henkil6liikenteen kotimaan kokonaissuoritteen
(henkilokilometrit; ei sisalla kansainvalista henki-
|6liikennettd) arvioidaan kasvavan vuoden 2022
- edelleen koronan ja energiakriisin vaikuttavasta
- tasosta noin 42 % vuoteen 2060 mennessa

® Julkisen liikkenteen suoritteiden kehityksen osalta

pitkdmatkaisen rautatieliikenteen arvioidaan
kasvavan vuosina 2022-2060 noin 12 prosenttia.
Kevyiden ajoneuvojen liikkenne kasvaa koko
ennustejakson aikana vuoteen 2060 asti.
Nopeinta kasvu on ennen vuotta 2030, jolloin
keskimaarainen vuosikasvu on noin 1 %. Ennus-
tejakson lopulla vuosina 2050-2060 keskimaa-
rainen vuosikasvu on noin 0,5 %

verrattuna:

® Ajoneuvokanta kasvaa vuosiin 2035 ja 2045
mennessa 6ja 12 %

® Vuosisuorite kasvaa vuosiin 2035 ja 2045
mennessa 21 ja 37 %.

Kuva 9. Ajosuoritetilasto ja ennuste kevyet hyotyajo-
neuvot, valtakunnallinen liikenne-ennuste
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Kuva 7. Tieliikenteen vuosisuorite.

Lahde: Peikko-WEM-taulukot 50 000
> 40000
g
Lii 6834 oleva aj 2022 - 2060 =
2 30 000
e Yhdistelmaajoneuvot =
4,000,000 s Muut kuorma autot T
N Linja-autot 20 000
B Pakolliaulol
mmm Nelipydraiset
300,000 = oottoripybrat 10 000
o . Mopt 0t ——————————————
BN Honkildautot _________-—-——-/_'

o
1980 1990 2000 2010 =* 2020 2030 2040 2050 2060

2,000,000

Kevyet yhteensd - kehitys - e == Kovyet yhteensd - ennuste 2024

e Henkdloautot - kehitys == == == Henkildautot - ennuste 2024

= == = Pakettiautot - ennuste 2024

Ajoneuvojen lukumaéra vuositiain

e Pakettiautot - kehitys
1,000,000

2025 2030 2035 2010 2045 2050 2055 2060
Vuosi

Kuva 10. Ajosuoritetilasto ja ennuste liikennemuodoit-
tain, valtakunnallinen lilkkenne-ennuste

Kuva 8. Tieliikenteen ajoneuvokanta.
Lahde: Peikko-WEM-taulukot

Tieliikenne
Vuosisuoritteen kehitys 2022 - 2060

Yhdislelmaajeneuvol
Muut kuorma-autot
Linja-autat
Pakettiautot
Nelipyoraiset
Moottoripyorat
Mopol

Henkildautot

70.000

Miljardia henkilakilometria

60,000

_E
8
i

40,000
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2000
2010
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2020
2022
2030
2040
2050
2060

30,000 mHenkilsautollikenne / kuljettaja wHenkilsautolikenne / matkustaja

Ajosuorite [Mkmvuosi]

wRaitiovaunuliikenne  Metroliikenne
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20,000
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Kuva 11. Ajosuoritetilasto ja ennuste joukkoliiken-
teessa, valtakunnallinen liikenne-ennuste

Miljardia henkilakilometris

2020
2022

5 3 8 B

2010
2018

nRaitiovaunuliikenne mMetroliikenne

u Rautatieliikenne / kaukolilkenne 2009 - mLshillikenne (vuodesta 2009)

# Linja-autoliikenne sLentollikenne

Ajosuoritteiden kehitysta tarkasteltiin ajoneuvoluo-
kittain myds WEM-Peikko-ennustetaulukoista. Henki-
|6auto- ja pakettiautoliikenne mukailee pikemminkin
linja-autojen kuin muiden raskaiden ajoneuvojen kehi-
tysta, ks. kuva 12. Muutokset raskaassa liikenteessa
vuoteen 2035 ovat viela varsin pienia, mutta siita alkaen
sahké muodostaa jo merkittavan osan. Linja-autojen
kuorma-autoja selvasti nopeampaa muutosta selittaa
erityisesti kaupunkien paikallisliikenne, jota jo nyt
operoidaan kasvavissa maarin sahkoisena. Lyhyet
ajotehtavat ovat tyypillisesti helpompia sahkdistaa
kuin pitkat, ja ne ovat pienemmille ajoneuvoille tyypil-
lisempia. Nama johtavat siihen, ettd sahkdistyminen
alkaa pienemmista ajoneuvoluokista. Sahké mahdol-
listaa edullisen operoinnin ja ajamisen. Tama lisaa
ajosuoritteita erityisesti henkildautoluokassa. Tavara-
liikenteen operoinnissa sahkén kdytén edullisuuteen
vaikuttaa mm. se, etta pystytaanko sahkokalustolla
hoitamaan kuljetusjarjestelma yhta edullisesti ja yhta
suurella kalustomaaralld kuin esimerkiksi dieselka-
lustolla. Lyhytmatkaisessa kevyemmalla kalustolla
hoidettavassa jakeluliikenteessa sahkoé kayttévoimana
yleistynee edelleen varsin nopeasti.

® Ajettaisiinko tulevaisuudessa enemman kuin
mihin aiemmin on tyydytty, kun siihen on
"varaa"? Esim. kasvava kotimaan matkustus,
maalle- tai kauemmas esikaupunkiin kohdistuva
muuttoliike ovat taloudellisesti mahdollisempia
henkil6auton operointikustannuksen laskiessa.
Vuonna 2035 vield melkein puolet suoritteesta
voitaisiin tehda ilman sahkdéa, mutta 2045 ja
eteenpain enda hyvin pieni osa. Toisaalta vero-
tuksen reformit voivat hyvin muuttaa tilannetta
sellaiseen suuntaan, etta tata kustannusetua ei
olisi enda saatavilla tassa suuruudessa, alentaen
taas kysyntaa.

® Lataushybridit ndyttaisivat jadvan ennusteessa
valikauden teknologiaksi, mika lisdksi osaltaan
heikentda nestemaisten polttoaineiden kysyntaa
tulevaisuudessa. Lataushybrideita voisi operoida
bensiinilla tai dieselilla ilman sahkdélatausmah-
dollisuutta, toisin kuin tayssahkdajoneuvoja.
Ennusteen aineiston perusteella ei voi luottaa,
etta kevyempi ajoneuvokalusto kauempana
tarkasteluvuonna 2045 enda juurikaan liikkuisi
ilman sahkon saatavuutta, ks. kuva 13.

Kuva 12. Raskaiden hydtyajoneuvojen vuosisuoritteen
ennuste, WEM-Peikko taulukot. Korostus oma.
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Kuva 13. Kevyiden hydtyajoneuvojen vuosisuoritteiden
ennuste, Peikko-WEM-taulukot. Korostus oma.

Pakettiautot
Vuosisuoritteen kehitys 2022 - 2060
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Seuraavaksi esitelladan Suomen sisaisen tavaraliiken-
teen tilastoja ja graafeja:

Tavaraliikenteen kotimaan kuljetussuoritteen (tonnikilo-
metrit; ei sisalla ulkomaankaupan merililkkenneosuutta
eika transitoliikennetta rautateitse) arvioidaan
kasvavan vuoden 2021 tasosta noin 7 % vuoteen 2030
mennessa. Vuoden 2030 jalkeen kokonaissuoritteen
maara pienenee ja vuonna 2050 kuljetussuorite vastaa
likimain nykyista. Kuljetusten kasvu jaa 2010-luvulla
vallinneen trendin mukaisesti selvasti hitaammaksi kuin
Suomen bruttokansantuotteen ja teollisuustuotannon
arvon kehitys.

Raskaiden ajoneuvojen ajosuorite kasvaa ennus-
tejaksolla vuoteen 2040 asti, minka jalkeen suorit-
teet vahenevat. Raskaiden ajoneuvojen ajosuorite
on suurimmillaan 13,2 % nykyista suoritetta (2022)
suurempi vuoden 2040 tilanteessa. Kuorma-autoliiken-
teen suorite kasvaa enimmilldan n. 12,8 %.

Kuva 14. Tavaraliikenteen tilasto. Kotimaan kuljetussuo-
rite tonnikilometreittain.

Mrd thm

1985 2000 2005 2010 2015 2000 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

B elntanviketeolisuus metsateolisuus

 kemianteolisuus metaliien ja mesallituotteicen valmistus jalostus
 koneiden fa s tteiden valmistus miersalituatteiden vaimistus

= muy teollsuus = mut kufetukset

Kuva 15. Tavaraliikenteen tilasto. Kotimaan kuljetussuo-
rite tonnikilometreittain.

2022 2030 2040 2050 2060
= Vesitiekuljetukset (mrd.
tkm/v) 2.0 2.5 2.4 2.3 2.1
® Rautatiekuljetukset

(mrd. tkm/v)
= Tiekuljetukset (mrd.
tkm/v)

97 8.3 8.3 8.4 8.4

29.0 32.2 32:5 31.7 311

Kuva 16. Ajosuoritetilasto ja ennuste raskaat hydtyajo-
neuvot, valtakunnallinen liikenne-ennuste
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Kuva 17. Tavaraliikenteen tonnikilometrit Suomessa,
virhemarginaaleineen.
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9. Vesiliikenteen kayttovoimien kehitys

Vesililkenteen osalta toimijahaastatteluilla saatiin nake-
myksia tulevaisuuden kehityksesta. Nayttaa silta, etta
biometaani ja e-metaani tuotantolaitos hankkeita on
jo kaynnissa Suomessa, joten siihen tultaneen panos-
tamaan Suomessa. Metaanin etuna on olemassa oleva
jakeluinfra, kuten varastoja ja nesteytyslaitoksia.
E-metanolille ndhtiin tarvittavan vahemman energiaa
valmistamiseen kuin e-metaanin valmistamiseen, esim.
vedyn osuus on tuolloin pienempi, jolloin valmistus on
edullisempaa. Mutta Suomessa ei nahty olevan riittavaa
varastointi- tai jakeluinfraa ammoniakille tai metanolille,
joita ei ainakaan talla hetkelld kayteta suuressa mitta-
kaavassa teollisuudenkaan puolella. Jos aine on laaja-
mittaisesti tulossa kayttdon, maailmalla varmaan jo
onkin, nahtiin tarpeelliseksi olla valmiudessa rakentaa
metanolin jakeluinfraa taallakin. Sama patee ammoni-
akkiin.

Haastattelussa kasiteltiin tulevaisuuden nakymia kehi-
tyksen tasosta ja muutoksen vauhdista. Vaihtoehtoisten
polttoaineiden laajempi kayttd nahtiin haastavana
ennen vuotta 2030. Jos kehitys menee nykypolkua, v.
2030 jalkeen tulee paremmat mahdollisuudet kayttaa
vaihtoehtoisia kayttévoimia, ja lisaksi regulaatio tukee
markkinoiden syntya ja vaikutukset alkavat nakya
pikkuhiljaa. Haastatellun tavoitteena vuodelle 2040 on
net-zero-operations eli operoinnin nettonollapaastot.
Tuosta vuodesta ja etenkin vield siita eteenpdin nahtiin
vaihtoehtoisten polttoaineiden kulutusmaarien olevan
merkittavia. Ensin ne tulevat matkustaja-aluksiin, sitten
kontti-, ja lopuksi irtorahtialuksiin.

IMO:n paatetyn paastdévahennystavoitteen mukaan
vuonna 2030 5-10 % alusten kayttamasta energi-
asta tulisi olla peraisin nolla- tai lahes nollapaastoi-
sista lahteista tai teknologioista. Kaytannossa tama
tarkoittaa, etta tuo osa aluksen kayttamasta poltto-
ainemaarasta ja siten sen energiasisallosta pitaa tulla
e- polttoaineista tai biopolttoaineista, tai maasahkosta,
jos sita on tarjolla satamassa.

Meriliikenteen kayttévoimia ei voitu arvioida Hiisi2035-
ohjelman PEIKKO-WEM (With Existing Measures) -
perusskenaarion avulla. Tuossa skenaariossa kotimaan
vesiliikenteeksi rajataan kuuluvaksi kotimaan satamien
valinen liikkenne sisavesi- ja merialueilla, eika ulkomaille
tai ulkomailta suuntautuvaa vesiliikennettd huomioitu.
Huoltovarmuudelle ulkomaille ja ulkomailta suuntau-
tuva vesililkenne on kuitenkin erittain tarkeaa, joten
sita tarkasteltiin eri lahteiden avulla. LVM:n raportissa
Meriliikenteen vaihtoehtoiset kdyttévoimat ennakoidaan,
etta mitaan kasiteltya polttoainetta ei voida sulkea
pois sopimattomana Itameren liikenteeseen, mutta
synteettisten polttoaineiden osalta kehitys on painot-

Kuva 18. Synteesia poolihaastatteluiden nakemyksista

Synteesid ndkemyksistd vihredén siirtymaan
ja huoltovarmuusvarastointiin

Hintojen ei lyhyella aikavali ahty tukevan

synteettisen kayttda. Biopolttoaineissa mahdollis uus.

Jakeluinfrastruktuuri n kustannuksissa olisi mahdollista
sddstad, mikali tata rakennetaan yhteistydssa
lahinaapurimaiden kanssa. Valtiojohteinen
metanolihanke (esim. jadnmurtajat) woisi saada
mukaan myds pienempid laivayhtidita, joiden
kaupallinen riskinottokyky on valtiotahoa rajallisempi.

Suomessa e-metanolin ja e-metaanin valmistukseen
olisi otolliset edellytykset ja ymparisté. Voidaan
tuottaa edullisesti sdhk6a ja on biogeenistd CO2:ta
saatanilla teollisuudesta. joka auttaa paljon, muualla
biogeenisen CO2 saatawuus suurin haaste.
Anekdoottina Maersk tilasi maéaratietoisesti
metanolikayttéisia konttialuksia, ja sai alkulikkeen
uusiutuvan metanolin hankkeille maailmalla. Eivat
kuitenkaan jatkaneet néitd tilauksia, vaan joutuivat
seuraavissa laivasarjoissa valitsemaan moottoreiden
polttoaineeksi LNG :n, koska eivit kyenneet
hankkimaan tanittavia maaria metanolipolttoaineita.
Saatawus on ongelma jo nyt, kun kysynta on
matalaa verrattuna tulevaan, tuotanto on pullonkaula.

tumassa yksinkertaisimpiin synteettisiin polttoaineisiin;
metanoliin ja ammoniakkiin. Haastatteluissa nahtiin,
ettd biopolttoaineiden kaltaisten monimutkaisempien
hiilivetyjen valmistaminen synteettisesti on kalliimpaa
ja energiahavikki suurempaa kuin yksinkertaisemmilla
yhdisteilld. Luokituslaitos DNV:n arvioin perusteella
maailman merililkenteessa biopolttoaineita otetaan
kayttdéon vuodesta 2025 alkaen ja niiden kayttd on
suurimmillaan, kun tieliikenne on sahkdéistynyt, mika
vapauttaisi biopolttoaineita meri- ja lentoliikenteen
kayttoon.

Hybridikayttoisten ratkaisujen arvioitiin yleistyvan laaja-
mittaisesti vesiliikenteessad vuoteen 2050 mennessa
ja tayssahkodisten alusten osuuden ndhdaan myos
kasvavan. Eri alusluokista korkein sahkdistymispoten-
tiaali on "muut matkustaja-alukset” -luokkaan kuulu-
villa laivoilla, joiden bruttovetoisuus on keskimaarin
pieni, ja alukset kulkevat padasiassa saannéllisessa
linjaliikenteessa. Tayssahkoiset alukset soveltuvat
lahtokohtaisesti harvoille reiteille, missa akustoista
saatava teho pystyy kattamaan koko tehontarpeen ja
aluksen satamassa viettama aika riittaa akuston lataa-
miseen. Laivayhtididen nahtiin tilaavan nykyisin tyypil-
lisesti monipolttoainemoottorisia laivoja, sellaisia, jotka
kykenevat kdyttamaan esim. metanolia, ja perinteisia
fossiilisia, tai bioperaisia polttoaineita. Eraat monipolt-
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toainemoottorit voivat kayttaa kaasumaisia ja neste-
maisia polttoaineita.

Ulkomaan meriliikenteestdmme suuri osa tehdaan
kansainvalisella laivakalustolla, joten kansallisen tason
vaikutusmahdollisuudet kehitykseen ovat rajallisia.
Maailman merenkulun kattojarjestd IMO on asettanut
merenkululle strategioita, joilla on merkittava vaikutus
myds kayttévoimien kehitykseen. 2030-luvun aikana
IMO:n tavoitteena on saavuttaa 20 % vahennys vuosi-
tason kasvihuonekaasu-paastoista, 2040-luvulla tavoite
on vahentaa 70 % (vuoden 2008 tasoon verrattuna).
Vuoden 2050 aikoihin toiminnan tulisi olla paastétonta,
eli "net-zero”. Tata strategiaa arvioidaan ja tdsmenne-
taan seuraavan kerran v. 2027-2028, ks. kuva 19.

Traficomin tilastojen mukaan Suomen vesikulkuneu-
vojen kanta ei juurikaan ole siirtynyt kdyttamaan vaih-
toehtoisia kayttdévoimia. Kuitenkin sahkokayttoista
kalustoa alkaa jo olla saatavilla seka moottori- etta
purjeveneluokissa, kummassakin n. 100 kpl rekisterissa,
kuin my0s losseissa (2 kpl).

Huoltovarmuutta ajatellen tata tilastoa merkittavampi
ryhma on maamme kauppalaivasto, joka kuvaa Suomen
alusrekisteriin merkittyja aluksia. Varsinaiseen kaup-
palaivastoon kuuluvia aluksia on yhteensa 624 kpl
(12/2024). Alusten ikaa voidaan perustellusti pitaa jo
nyt melko suurena.

Haastattelutilaisuuksissa arvioitiin uuden laivan elin-
kaareksi noin 25 vuotta.

Kuva 19. IMO:n strategian toimenpiteita ja tavoitteita
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tavarakuljetusten lastit, kuljetussuoritteet ja polttoai-
neen kulutukset vuonna 2019 yhteensa.
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Vesiliikenne, alukset rekisterissa

Kuva 20. Taulukoita alusrekistereistda Suomessa.

yhieensa 244 258
Bensiini 193 172
Diesel 45 942
Sahko 217
LPG, LNG 2
Muu 255
Tuntematon 4670

Kauppalaivasto Suomessa

Jaaluokka lukumaara nettovetoisuus ika
Yhteensa 624 719068 49,06
1A Super 42 424868| 25,21
1A 54 249348 23,39
1B 10 11651/ 28,70
1C . . .
Il 16 3119 35,69
HI/Ei

jadluokkaa 502 30082 54,64

Vuoden 2019 jalkeen toimintaymparistéssa on ollut
suuria muutoksia, joilla on ollut kysyntaan ja sita kautta
polttoaineen kulutukseen merkittavia muutoksia.
Esimerkiksi suorien ulkomaan tavarakuljetusten poltto-
aineen kulutus oli laskenut n. 130 ktoe (n. 7 %) vuodesta
2019 vuoteen 2021 mentaessa. Toisaalta samana aikana
myds lastimadra vaheni 7,2 miljoonaa tonnia (n. 7 %).

Taulukko 5. Ote MERIMA-tulosraportista 2022 (s.79)

Suora ulkomaan tavaraliikenne kattoi tuolloin ja kattaa
edelleen valtaosan laivaliikenteen polttoaineen kulutuk-
sesta. [tamerelld ropax-alukset kuluttivatv. 2019 n. 570
ktoe, mutta v. 2021 enaa n. 390 ktoe, johtuen valtaosin
vuorojen vahentamisesta.

Valtakunnallisissa lilkkenne-ennusteissa (Traficom 2022)
on tehty ennuste merikuljetusten kasvusta vuoteen
2060. Liikenne-ennusteet ovat perusennusteita, jotka
kuvaavat sita, mihin kehitys johtaa nykyisilla toimenpi-
teilla. Niissa ei ole huomioitu sellaisia poliittisia ohjaus-
keinoja, vaylainvestointeja tai muita toimenpiteita,
joista ei ole tehty paatoksia.

Liikenne-ennusteiden lahtokohdissa on ollut merkit-
tavia epavarmuustekijoita toimintaymparistéssa
tapahtuneiden suurten muutosten takia (mm. korona-
pandemia, Vendjan sota Ukrainassa).

Ennusteen mukaan merikuljetusten kokonaisvienti
kasvaa noin 9 prosenttia vuoden 2021 45,6 miljoonasta
tonnista ja kokonaistuonti noin 19 prosenttia vuoden
2021 51,8 miljoonasta tonnista. Viennissa kasvu on
tonnimaaraisesti suurinta kappaletavaran, kemian-
teollisuuden tuotteiden seka sellun ja paperimassan
kuljetuksissa, kun taas 6ljyjalosteiden kuljetuksissa
tapahtuu voimakas pudotus ennustejakson alussa.
Tuonnissa kasvu on tonnimaaraisesti suurinta kappa-
letavaran, malmien ja rikasteiden seka kivihiilen, ener-
giapuun ja LNG:n tavararyhmissa, kun taas raakadljyn
tuonnissa tapahtuu voimakas pudotus. Tarkastelu-
vuodet 2035 ja 2045 ovat ennusteissa molemmat
aiempia huippuvuosia jaljessa. Erityisesti 2035 nayt-

Kuljetus Kuljetus- |[Kuljetettu| Kuljetus- | Poltto-
suunta lasti suorite aineen
miljoonaa | miljoonaa | kulutus
tonnia tonnikm | miljoconaa
tonnia
Kaikki laivakuljetukset yhteenss tﬂ’;ﬁ:’i""a“ 48,0 | 104594| 0,73
Kaikki laivakuljetukset yhteens h‘i':r‘:':i”aa“ 53,3 | 295801 1,53
S . Kotimaan
Kaikki laivakuljetukset yhteensad kuljetukset 10,1 3 237 0,02
Kaikki laivakuljetukset yhteensa Yhteensa 111.4 403 632 2,28
Kotimaan laivakuljetukset Yhteensa 10,1 3 237 0,02
Suorat ulkomaan laivakuljetukset Tuonti 48,0 78031 0,64
Suorat ulkomaan laivakuljetukset Vienti 53,3 175 815 1,16
Suorat ulkomaan laivakuljetukset Yhteensa 101,3 253 846 1,80
Epasuorat ulkomaan laivakuljetukset Tuonti 3,0 26 563 0,09
Epasuorat ulkomaan laivakuljetukset Vienti 9.4 119 986 0,37
Epdsuorat ulkomaan laivakuljetukset | Yhteensa 12,5 146 549 0,46
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taisi olevan ennusteen kaannepiste, jonka jalkeen seka
tuonti ja vienti kaantyisivat kasvu-uralle. Kuvissa 21 ja
22 huomataan, etta tuonnin ennustetaan muodostuvan
vientid suuremmaksi jatkossa. 2010-luvulla joinakin
vuosina tilanne oli kuitenkin painvastainen, eli tassa
jakaumassa on kuitenkin jonkin verran heittelya mm.
maailmanmarkkinatilanteesta ja talouskehityksesta
riippuen. Oletetaan, ettd kaluston energiatehokkuus
jatkaa kasvuaan ja reitit eivat olennaisesti muutu. Kulje-
tusmaadrat eivat ennusteissa nouse edes aiempien huip-
puvuosien tasolle, saati niiden yli, joten seurauksena
polttoaineitakaan ei tulisi energiamaarallisesti mitat-
tuna kulua enempaa kuin aiemmin.

Toisaalta mikali kuljetuskohteet muuttuisivat esimer-
kiksi globaalin kaupankaynnin muutoksen myota,
muuttuvat myds matkapituudet ja talla voi olla vaikutus
polttoainetarpeeseen, sallittuihin kayttévoimiin eri
alueilla, ja siten my0s eri laatuisten polttoaineiden
erisuuruiseen kulutukseen ja varastointitarpeeseen.
Esimerkiksi kasvava Kiinan vienti ja tuonti saisi aikaan
kayttdvoimien kokonaiskysynnan kasvua, siina missa
EU-alueen kaupan osuuden kasvaminen Kiinan tai
Yhdysvaltojen kaupan kustannuksella voisi vaikuttaa
laskevasti kayttovoimien kysyntaan.

Ennustegraafeista huomataan, etta vaikka ennusteen
volyymi heittelee, eri tavararyhmien valisten kuljetus-
maadrien suhteissa ennakoidaan pitkalti pysyvyytta, pois
lukien merkittavammin laskevat tavararyhmat; kivihiili,
6ljy tuonnissa ja 6ljytuotteet viennissa. Mikali ennuste
pitaa, eika reitteihin tule suuria muutoksia, vuoden 2019
ulkomaankauppaa vastaava energiankulutus vaikuttaisi
olevan kokonaisenergiamaaraltaan riittavalla tasolla
vield ainakin vuoteen 2045 saakka.

My6s vuoden 2024 luvut jaivat alla esitetysta ennus-
teesta, kuvaajat havainnollistavat erityisesti tuonnin
jaaneen ennusteesta. Vuonna 2024 todelliset tuonti-
maarat olivat n. 45 Mt, vientimaarat n. 41 Mt.

Kuva 21. Toteuma ja ennuste, tuonti. Valtakunnallinen
liilkenne-ennuste 2022. Korostus oma.
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Kuva 22. Toteuma ja ennuste, vienti. Valtakunnallinen
liikenne-ennuste 2022. Korostus oma.
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Huoltovarmuusnakokulmasta, kasvattaakseen varau-
tumista, olisi jarkevaa mitoittaa kulutusta mieluummin
suuremman kulutusarvion perustella. Talla on toki
kustannusvaikutuksia kasvavan varastointimaaran
vuoksi.

Olettaen edellisen ennusteen perusteella, ettd vuoden
2019 kuljetusten huippumaaria ei yliteta edes 2045,
tuolloiset maarat olisivat Iahtdkohtaisesti riittavat tule-
vaisuudessakin. Toteuttamalla laskelma v.2019 toteu-
malukujen perusteella olisi vuosikulutus nykytilassa
taman historialuvun pohjalta n. 2 280 ktoe, ja varas-
tointitarve tasta 5 kk verran olisi n. 950 ktoe.

Vuonna 2035 ennuste indikoisi n. 49 + 41=90 Mt ulko-
maankauppaa. Jos reititys ja kalusto olisi samankal-
taista kuin lahtoarvolaskennassa, voisi laskennallisesti
approksimoida viennin ja tuonnin 2035 ennusteesta
verraten 2019 lukuihin kulutuksen olevan verrannolli-
sestin.x/90=2280/111 =1 848 ktoe ja varastointi-
tarpeen siten n. 770 ktoe.

Vuonna 2045 ennuste indikoisi n. 50 + 42 = 92 Mt
ulkomaankauppaa. Jos reititys ja kalusto samankal-
taista kuin lahtdarvolaskennassa, voisi laskennallisesti
approksimoida viennin ja tuonnin 2045 ennusteesta
verraten 2019 lukuihin olevan verrannollisesti n. x / 92
=2280/ 111 =1 890 ktoe ja varastointitarve siten n.
788 ktoe.
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6. Lentoliikenteen kayttovoimien kehitys

Lentoliikenteen osalta toimijahaastatteluilla saatiin
nakemyksia tulevaisuuden kehityksesta. Nakemykset
olivat yhtenevat siita, ettd lentopetroli (kerosiini) sailyy
tarkasteluvuosien ajan selvasti merkityksellisimpana
kayttévoimana lentoliikenteessa. Kestavan lentopoltto-
aineen (SAF) arveltiin olevan myds vaihtoehtoisia kayt-
tovoimia enemman kaytdssa vahintaan vuoteen 2045
saakka. Vaihtoehtoisista kayttévoimista vety nahtiin
kayttévoimana olevan kauempana tulevaisuudessa.
Vaadittavan jakeluinfran rakentamisessa tai muussa-
kaan toiminnassa ei nahty merkkeja yleistymisesta
talla aikajanalla. Sahkolentamisen osalta nahtiin, etta
nykyisilla toimintamalleilla ei ole ehka paikkaa sahko-
koneille. Erityisesti kuljetettaessa suuria tonnistoja tai
matkustajamaaria, sahkaélla ei merkittavaa vaikutusta
ainakaan tassa aikaikkunassa.

Turbopotkurikoneissa vuoteen 2035 mennessa nahtiin
mahdollisuus hybridien kayttédnotolle ja pienemmissa
koneissa sahkolle. Jos isoja asemia on vahemman,
joiden kautta lennetaan Helsinkiin tai muualle, paikal-
lisesti voisi tarjota nailla ehka uutta liikketoimintaa.
Arveltiin Suomen olevan ehka liian pieni kannattavan
liiketoiminnan pystyttamiseen yksin. Skandinavia-Baltia
alueena voisi ehka riittaa. Jos akkuteknologia kehittyy
riittavasti, yli tuhatkin kilometria voisi toimia pienten
koneiden kantomatkana.

Ennustehorisontti nahtiin aika kaukaiseksi jo 2040-
luvun tilanteen osalta. Operaattoreita ja kokeilijoita
ajateltiin varmasti tulevan, kun kalusto sen mahdol-
listaa, ja nyt sitd ei vield ole olemassa. Uusien laitteiden
kehityskustannukset ovat olleet suuria, ja monet kiin-
nostavatkin suuret projektit ovat kaatuneet rahanpuut-
teeseen. Prototyyppeja on, joilla on kuljetettu henkil6a
ja tavaraa, mutta kustannusten ja valmistuksen katta-
minen vaatii panostusta, ja rahoitusjarjestelma meinaa
sakata jo nyt alan startupien ja kehityshankkeiden
osalta.

Huoltovarmuusnakdékulmasta uusien kayttévoimien
jakeluinfran toteuttaminen nahtiin aikanaan olevan
kriittista, koska kone voi joutua laskeutumaan mille
kentalle tahansa. Kaikilla kentilla olisi oltava kyvykkyys
laskeutua, ladata/tankata ja hoitaa tehtava eteenpain,
vaikka itse liilkennetta olisi vahaisesti. Huoltovarmuus-
varastoinnin nahtiin olevan hyvin hoidettu nykypai-
vana. Uusista kayttdvoimista, synteettiset polttoaineet
sailyvat hyvin ja varastointi on helppoa. Sahké olisi
vaikeampaa. Téhanastiset havainnot eivat indikoi suurta
keskinaista eroavaisuutta uusissa kestavissa poltto-

Kuva 23. Synteesia poolihaastatteluiden nakemyksista

Synteesid nakemyksista vihredén siirtymain
ja huoltovarmuusvarastointiin

iin havainto, etta siviilliikenteen kulutus noussut
18hinna Helsinki-Vantaalla . Varastokapasiteetti on
tuottanut haasteita nykyisin. Jos halutaan lisata
varmuusvarastointia siviileille, niin sen tulisi olla siella
missa olisi kulutuskin, kun nyt se on ennemmin
lennostojen mukaisten kohteiden yhteydessa.

Suomessa kansallinen vahvuus, kun Neste on ollut
kauan uusiutuvissa mukana. Kotimaassa ja
ulkomailla havaittu, ettd huoltovarmuusmielessa
synteettinen polttoaine on lentoliikenteessa hyva. Sen
jakelu ja logistiikka on nykytilaa vastaavaa ja samoilla

lentokoneilla voi polttaa myds SAFia tai kerosiinia, jos
SAFia ei ole kaytettavissa. Isoissa koneissa ei
korvaajaa nyt ole vield edes nakopiirissakaan.

Kotimaassa ja ulkomailla havaittu, etté eldinpohjaiset
rasvat ja ruokajatelahteet hyvin rajallisia, eika sen
varaan voi tuotantoa rakentaa. Oli tutkittu
vaihtoehtona metsateollisuuden sivuvirtoja, joita on
kotimaassa. Prosessi tarvitsee paljon sahkéa,
siinakin on etua suomessa. Vetya tarvitaan, jonka
tuotantoa ollaan rakentamassa. My6s tassa
suhteessa Suomessa ollaan kilpailukykyisia ja se
mahdollistaa kehitysta aiheen tiimoilla .

aineissa. Tuotteet ovat melko samantyyppisia, ei ole
suurta eroa varastoinnissa ja kdytté samoilla koneilla
sekaisinkin onnistuu (SAF - kerosiini).

Vetylentamisen selvitys- raportissa arvioidaan vuosille
2035 ja 2045 kehitysta aluksi lyhyempien matkojen
reittilentoliikenteeseen. Vield vuonna 2035 liikenne-
jarjestelmatason vaikutuksia pidettiin marginaalisina.
Selvityksessa ennakoidaan, ettd vuonna 2045 osa
Suomen sisdisesta ja useisiin Euroopan maihin suuntau-
tuvasta lentoliikenteesta voitaisiin operoida vetykalus-
tolla. Valtaosa lennoista toimisi edelleen fossiilisilla tai
kestavilla nestemaisilla lentopolttoaineilla. Raportissa
ei annettu tarkkaa indikaatiota lentokonemaarista tai
energiantarpeesta.

Sahkdinen lentdminen Suomessa- raportissa arvioidaan
kehitysta vuoteen 2040 saakka. Tall6in akkukapasi-
teetin kasvu voisi mahdollistaa kotimaan reittilentoja
akkusahkdkalustolla 500 km matkaan asti seka "taksi-
lentoja” pienempikokoisella kalustolla 1000 km asti.
Tallaisella kalustolla voisi operoida my®s naapurimaihin
Itameren yli. Raportissa ei annettu tarkkaa indikaatiota
lentokonemaarista tai energiantarpeesta.
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Tarkastelimme myos valtakunnallisia liikenne-ennus-
teita (Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 6/2022,
s.68). Raportissa kerrotaan, etta ennustemenetelmaa
ei voitu kayttaa kotimaan lentolilkenteen ennusteeseen
toimintaymparistdn epavarmuuksien ja menetelman
hintajoustojen herkkyyden takia. Sen vuoksi lentolii-
kenteen kehitys arvioitiin ennusteessa asukas- ja brut-
tokansantuotteen suhteessa. Tarkasteluvuosien osalta
kasvu olisi n. 1-3 %. Lahes nykymuotoisen toiminnan
tulisi siis olla energiamaaraltaan tarkasteltuna riittavaa
mahdollistamaan toiminta myds tulevaisuudessa. Haas-
tatteluissa arvioitiin, ettd kayttévoimasiirtyma kulkee
tarkasteluajanjaksolla pikemminkin ymparistdystaval-
lisempiin polttoainejakeisiin, kuin muuttuisi séhké6n
tai vetyyn merkittavissa maarin.

Lentoliikennesuoritteesta ei ollut saatavilla sellai-
senaan ennusteeseen soveltuvaa julkaistua dataa.
Kulutusta jouduttiin arvioimaan paastéraporttien
perusteella; Finavian mukaan kilo kerosiinia (lento-
petrolia) tuottaa palaessaan n. 3,16 kg hiilidioksidia.
Jakamalla CO2-paastot talla voidaan approksimoida
polttoaineenkulutusta. Tilastokeskuksen vuoden 2023
tilastosta kasvihuonekaasupaastét Suomessa voidaan
approksimoida seuraavat kulutusluvut:

® Ulkomaan lentoliikenne, hiilidioksidipaastot 1 923
tuhatta tonnia — kulutus n. 609 tuhatta tonnia
kerosiinia

e Kotimaan lentoliikenne, hiilidioksidipaastot 135
tuhatta tonnia — kulutus n. 43 tuhatta tonnia
kerosiinia

Finavian julkaisemien tilastojen mukaan Suomessa
myytiin jo vuonna 2017 kerosiinia ulkomaan liikentee-
seen kaikille lentoyhtidille yhteensa 0,66 miljoonaa
tonnia. Laskien approksimoidut kulutusluvut vuodelta
2023 yhteen jaadaan vuoteen 2017 peilaten pelkan
ulkomaanliikenteen tilastollisten toteumien alle. Kun
vertaillaan vuosia tarkemmin, huomataan lentoliiken-
teen maarien vuonna 2023 olleen vuoden 2017 tasoa
merkittavasti alhaisemmat.

® Paastoista approksimoidun kulutuksen (v. 2023)
vertailu tilaston kulutustoteumalukujen kanssa
(v. 2017) on melko lahella toisiaan (keskinainen
ero vain -7 %, kun taas matkustajamaaran
alenema samalla aikavalilla oli -14 %).

® 2017 kansainvalisessa reittiliikenteessa
Suomessa yli 16 miljoonaa matkustajaa, 2023
enaa alle 14 miljoonaa. Noin 900k pois EU-liiken-
teestd, 600k EU-ulkopuolisesta Euroopasta ja
850k muualta maailmasta.

® 2017 laskeutumisia Suomeen 116 860, 2023 enaa
90 110 (laskujen véahenema n. - 23 %)

® Myo6s kotimaan lentoliikenteen matkustajamaarat
romahtivat samassa valiajassa (v.2017-2023) noin
5,5 miljoonasta 3,6 miljoonaan.

Kotimaan lentojen kulutukseen jaeltiin 2023 tilaston
mukaan enemman polttoainetta (101 ktoe) kuin approk-
simoinnin perustella voisi arvella (43 ktoe). Toisaalta
approksimoinnin paastot Finavian laskentamenetelman
mukaan huomioivat vain nk. LTO-syklin, eli lasku- ja
noususyklin, ei koko lentoa. Tassa on merkittava epavar-
muus tilastojen ja approksimointimenetelman valilla, ja
siten ennusteen ldhtokohdaksi valittiin jaeltu polttoai-
nemadara, eika paastoista arvioitu kulutus.

Myds koronapandemian ja Vendjan Ukrainan sodan
vaikutukset ovat suuresti muutoksen taustalla, ja vaikka
pandemia loppui, sota jatkuu yha. Aikanaan sota loppuu,
ja on mahdollista, etta ylilentomahdollisuuden palau-
duttua Finnairin aiemmin merkittavan suuri Aasian-lii-
kenne voi palautua joiltakin osin. Naista ei kuitenkaan
selvityshetkella ole minkaanlaista indikaatiota, joten
ajoittaminen on hankalaa. Lisaksi hystereesi-ilmi6 voi
johtaa siihen, etta vaikka menetetyt edellytykset palai-
sivat, toiminta ei palaudu aiempaan tilanteeseen sen
kertaalleen mukauduttua muunlaiseksi.

Huoltovarmuuden nakdékulmasta voisi olla jarkevaa
mitoittaa ennustettua kulutusta mieluummin
suuremman kulutuksen perusteella. Talla on toki
kustannusvaikutuksia kasvavan varastointimaaran
vuoksi. Myoskaan ei ole linjattu, kuinka suuri osa ulko-
maanliikenteesta tulisi mahdollistaa huoltovarmuusva-
rastoilla. Eri kriiseissa merkittava osa tasta lilkkenteesta
jaisi lentamatta, mutta tarkka suuruus ei ole tiedossa.

Jos oletetaan lahtétasoksi v. 2017 mukaan n. 660 ktoe
kulutusta ulkomaanliikenteeseen + v. 2023 mukaan
n. 103 ktoe kulutusta kotimaan liikenteeseen, eivatka
tarkasteluvuosina muut kayttévoimat nouse merkitta-
vaan rooliin: Nyt Iahtétilanteessa vuoden kulutustarve
olisi enintaan (660+103) = 763 ktoe; ja vastaavasti 5 kk
varastointitarve olisi tasta 318 ktoe ennen kasvuker-
toimen mukaan tuontia.

Jattamalla huomiotta pandemian ja sodan vaikutukset,
2 % vuosittainen kasvu tasta lahtétasosta toisi lentolii-
kenteen vuoden energiantarpeeksi vuodelle 2035 n. 1
090 ktoe ja v. 2045 n. 1 328 ktoe ja naista edelleen 5 kk
varastointitarpeiksi 454 ktoe (2035) ja 553 ktoe (2045).
Maarat sisaltavat kuitenkin merkittavia epavarmuuksia
ylla mainittujen havaintojen takia.
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7. Tyokoneiden kayttovoimien kehitys

Ty6koneiden osalta saatiin haastatteluilla nakemyksia
tulevaisuuden kehityksesta. Muuten haastatteluissa
arveltiin kehityksen pysyneen aika muuttumatto-
mana, mutta bensiinia menee jo nyt selvasti entista
vahemman. Sahkoékayttoisia tydkoneita on ainakin
testeissa haastateltavien mukaan "kaikissa” isom-
missa yrityksissa. Kannattavuushaasteita on tunnis-
tettu toiminnan skaalaamisessa tahan asti. Toisaalta
sisatiloissa sahkokayttdisyys jo hyvin tavallista mm.
logistiikkaterminaaleissa. Sahkdistyminen siis riippuu
pitkalti tydbkoneen tehtdvasta. Se riippuu myds toimi-
alasta, suurelle tydmaalle kehitetdan valmiiksi sahkot
ja pitkaaikainen tyokoneurakointi. Esimerkiksi metsassa
liikkuvia koneita voi olla erittain vaikeaa sahkdistaa.
Muodostui nakemys, etta pitaisi tehda nain ja suunni-
tella mitka polttoaineet varastoidaan millekin kaytto-
kohteille.

Annettiin esimerkkeina eri koneista, etta traktorit,
pyorakuormaajat ja metsakoneet on kaikki raskaita ja
suuria koneita, ja pienemmat/kevyemmat ovat varmasti
sahkoistymassa ensin. Sahkoistymisen ei metsaympa-
ristéssa nahty tapahtuvan viela aikoihin. Jos tarkastel-
laan pydrakoneita, kaivinkoneita seka muita isompia
koneita, niin naiden sahkdistyminen on riippuvainen
valtion tukikampanjoista. Diesel nadhtiin ylivoimaisesti
vallitsevaksi kayttdvoimaksi raskaissa tyokoneissa
nykytilassa.

Jos tyokonemyynti laskee noin paljon kuin WEM-Peik-
ko-ennusteessa esitettiin, niin varmaankin enemman
myydaan pienia laitteita, kokonaisenergiankulutus ei
varmastikaan laske noin paljoa. Annettiin esimerkki,
ettd viinitarhalla kaytettavan traktorin voi viela
sahkodistaa mutta ei ole vield nakopiirissa jareampiin
kayttétapauksiin ratkaisuita.

Raskaat tydkoneet sahkoéistyvat myéhemmin kuin
ajoneuvot ja latausratkaisut eivat vield ole ajankoh-
taisia niiden osalta. Volvo edistaa sahkoista kalustoa,
mutta moni valmistaja on hyvin skeptinen sahkdisty-
misen helppoudelle. Kdyttokohteet ovat keskenaan
hyvin erilaisia, satamatrukki ja metsatyokone ovat
hyvin eri bisnes ja niitéd operoidaan hyvin eri tavalla
ja niiden toimintavaatimukset ovat erilaisia. Todettiin
esimerkkina myds, ettd on hyvin eri asia vieda kaivinko-
netta operoimaan tydmaalta toiselle, kuin operoida sita
samassa kaivoksessa vuodesta toiseen mahdollisesti
jopa kiintean virransyton paassa.

Tyokoneiden kadyttévoimia arvioitiin myods PEIKKO-WEM
(With Existing Measures) - perusskenaarion avulla.

Kuva 24. Synteesia poolihaastatteluiden nakemyksista

Synteesid ndkemyksisté vihredan siirtymaan
ja huoltovarmuusvarastointiin

Eri toimijoilta kuului erilaisia nakemyksia tyokoneiden
sahkoistymisesta. Voi olla, ettd eri tahoilla on erilaisia
kokemuksia sahkokayton soveltuvuudesta juuri
johonkin tiettyyn tehtévaan, josta tehty johtopaatoksia.

Varastoinnista keskusteltiin, ettd kaasu olisi muuten
ihan tehokas moneen kayttotapaukseen, mutta
varastointi vaatii energiaa ja varakalustoa ei voi olla
paljoa, kun héyrystyminen tuo haastetta. Metanolista
ja ammoniakista ei pystytd vield sanomaan mitaan.

Vaarallisten aineiden osalta varastoinnin aloitus on
todella hidasta, luvitukseen voi menna jopa 5-10 v eri
prosesseissa. Mikali tuotaisiin suuret maarat akkuja
latausasemille, ne tulisivat Fingrid reservimarkkinoita
varten. Varastointi asemilla tuskin realistista
liikennetté tai poikkeustiloja varten , pohdittiin
toimisivatko dieselaggregaatit ratkaisuna.

Jakeluinfrastruktuurista keskusteltiin, etta
vaihtoehtoisten kayttdvoimien varastointi kallimpaa ja

hankalampaa esim. sellaisissa kohteissa kuin varikot
ja maatilat. Nykytilassa esimerkiksi dieselid on hyvin
helppoa varastoida tankeissa ndissakin kohteissa.

Perusskenaarion liitetaulukoissa oli hyddynnetty
VTT-ELIISA-mallin laskentatuloksia. Laskentataulu-
koiden pohjana ollut ELIISA-malli kaytti kulutuksen
lahtotietona aiempien perusennusteiden ja/tai tilasto-
tietojen arvioita kulutuksesta.

PEIKKO-WEM-raportin mukaan, tydkoneiden kantaen-
nusteessa kaikkien polttomoottorikayttoisten tydko-
neiden myynnit laskevat 24 % vuoteen 2030 mennessa
ja 32 % vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoden
2022 myyntitilastoihin. Vahentyneet polttomootto-
ritydkonemyynnit raportissa oletettiin korvautuvan
sahkotybkoneiden myynnilla. Bensiinitydkoneissa
muutoksen nahtiin olevan nopeampaa kuin dieseltyo-
koneissa. Kaasutyokoneiden myynnin arveltiin pysyvan
vuoden 2022 tasolla koko aikasarjan ajan. Tyokoneiden
perusennuste perustuu pitkalti aiempien HIISI-hank-
keiden oletuksiin. Kantaennuste oli paivitetty viimeisten
myyntitilastojen mukaisesti ja tydkoneiden laskenta-ai-
kasarjaa oli jatkettu vuoteen 2060 asti. Kantaennuste
piti sisallddn vuonna 2021 tuotetun perusennusteen
mukaisen sahkdistymisennusteen tietyille tydkoneluo-
kille (Markkanen & Lauhkonen 2021). Sahkdistymista
vauhdittavan lainsaadannon puuttuessa sen oletet-
tiin tapahtuvan markkinaehtoisesti. Ty6koneiden
kantaennusteen epavarmuudet ovat merkittavia,
silla vain pieni osa erityyppisista tyokoneista on
myyntitilastoissa mukana.
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Ty6koneiden paastdlaskentaan epdselvyytta tuo se,
etta tyokoneiden kayttd ja sen myota laskettava ener-
giankulutus on heikosti tunnettu, silla aiheesta ei ole
tarkkaa tietoa saatavilla. Tyékoneiden kulutus- ja paas-
tétiedot kansallisen KHK-inventaarion ja skenaariomal-
linnuksen valilld eroavat hieman johtuen muutoksesta
tilastoinnissa: maatalouskoneiden osalta TYKO ei vastaa
Suomen virallisen tilaston tietoja, joita on tdydennetty
padosin maatalouden rakennekyselyyn perustuvilla
tiedoilla vuosille 2015-2022. Tama oli kuitenkin huomi-
oitu raportin mukaan TIMES-VTT-mallinnuksessa.

Selvityksessa tarkasteltiin tydkoneiden osalta rekisteri-
kilvellisia ty6koneita. Traficomin tilastoaineistossa naita
ovat luokat Traktorit sekd Moottorityokoneet. Dieselin
maara tyokonekannassa on tilaston mukaan yliver-
taisen suuri muihin kayttévoimiin verrattuna. Sahko-
tai kaasukayttoisia koneita on verrattain varsin vahan,
ks. taulukko 6 alla.

Polttoaineiden kulutus vuonna 2022 oli WEM-raportin
kayttdman TYKO-mallin mukaan ollut 753 000 tonnia
(320007T], eli n. 764 ktoe), josta 67 000 tonnia bensiinia
ja 682 000 tonnia dieselid. Maara on jonkin verran
suurempi kuin aiemmassa selvityksessa ennakoitiin
(n. 650 ktoe). Polttoaineiden kokonaiskulutus muuttuu
WEM-P- skenaarion mukaan n. -6 % vuoteen 2030
mennessa ja n. -29 % vuoteen 2050 mennessa verrat-
tuna vuoteen 2022. Bensiinin kulutuksessa muutos
on nopeampaa, -14 % ja -42 % vuosina 2030 ja 2050;
dieselin kulutus muuttuu -6 % ja -28 % vuosina 2030 ja
2050. Ks. Kuva 25.

Tarkastelluissa Peikko-WEM-ennusteissa on pienta
poikkeamaa aiemman selvityksen (2021) kaytettyyn
ennusteeseen, silla nykyhetkella energiaa kuluu selvasti
enemman kuin tuon raportin ennuste olettaisi. Vuoden
2035 osalta molempien ennusteiden luvut olivat hyvin
lahella toisiaan ja vuosi 2045 on edellisen tutkimuksen
aikajanan ulkopuolella, eli vertailupistetta ei ole. Kulu-
tuksen ennakoidaan laskevan liséksi myds parantuvan
energiatehokkuuden myé6ta.

Taulukko 6. Tyokoneet rekisterissa

Kaytossaolevat ajoneuvot Manner-Suomessa

Q4/2024, kayttovoimittain laskettuna

Traktorit 362 582

Moottoritydkoneet 60 145

Ty6koneiden kulutusennuste 2035:
n. 668 ktoe

Ty6koneiden kulutusennuste 2045:
n. 585 ktoe

Kuva 25. Ty6koneiden energiankulutus, WEM-Peikko-
raportti. Korostukset omat.

Tlivuosi
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8. Kayttovoimien tarve ja varastointi

tulevaisuudessa

8.1 Tielilkkenne

Tieliikenteen osalta siirtyma on &killinen niin maaralli-
sesti kuin laadullisesti.

Dieselin maara polttoaineen kulutuksessa on viela talla
hetkella tilaston mukaan ylivertaisen suuri muihin kayt-
tévoimiin verrattuna. Sahko- tai kaasukayttoista kulu-
tusta on energiamaarassa mitattuna varsin vahan. Viela
nyt dieselilla voitaisiin operoida valtaosa tieliikenteesta,
vield vuonna 2035 noin puolet, mutta 2040-luvulta
alkaen sahko on kriittisin kayttévoima WEM Peikko
ennusteen mukaan. Polttoaineiden kulutus vuonna
2022 oli WEM-raportin taulukoiden mukaan n. 3 630
ktoe ja tasta 5 kk varastointitarpeeksi saataisiin n. 1 512
ktoe. Tarkasteluvuosina 2035 siirtymaa on jo alkanut
tapahtumaan ja 2045 muutos on jo merkittava. WEM-ra-
portin taulukoiden mukaan:

2035 kulutus olisi n. 2 866 ktoe —
varastointitarve n. 1 194 ktoe

2045 kulutus olisi n. 2 384 ktoe —
varastointitarve n. 993 ktoe

Sahkon varastoinnissa on merkittavia teknologisia haas-
teita nykyisilla ratkaisuilla. Jarkevampaa lienee varautua
mieluummin varavoima-jarjestelyihin ja verkon turvaa-
miseen, kuin sellaisiin mittaviin akkuvarastoihin, joilla
tuollainen energiamaara varastoitaisiin.

Tyossa kaytetylla tarkennetulla laskentamenetel-
malla saadaan tieliikenteen normaalitilanteen viiden
kuukauden energiankulutukselle arvio 1 342 ktoe
vuonna 2035 ja 1 208 ktoe vuonna 2045. Naista 1 181
ja 961 ktoe ovat varastoitavia polttoaineita. Laskelmat
pohjautuvat tavara- ja henkildliikenteen suorite-en-
nusteisiin (valtakunnalliset liikenne-ennusteet 2024

Kuva 26. Tieliikenteen kulutuksesta arvioitu varastoin-
titarve tulevaisuudessa

2023: 1512 ktoe

2035: 1194 ktoe

2045: 993 ktoe

& valtakunnallinen liikenteen ennustemallijarjestelma
-projektin tavaraliikenteen ennuste; julkaisematon) seka
VTT:n ajoneuvokantaennusteeseen. Tarkempi erittely
kayttévoimien tarpeen muodostumisesta on kuvassa
Kuva 27 ja kayttévoimien kysynnalle arvioidusta vaihte-
luvalista taulukossa Taulukko 7. Tieliikenteen kayttévoi-
mien 5 kk kysynnan arvioidut vaihteluvalit laskennassa
vuosina 2035 ja 2045.

Diesel muodostaa oletettavasti merkittavan osan
myo6s vuoden 2045 kulutuksesta ja siten varastointitar-
peesta, vaikka vaihtoehtoisten kayttévoimien ja erityi-
sesti sahkon kayttd lisdantyy. Tama johtuu erityisesti
raskaan liikkenteen tarpeista. Dieselin kysynnan tarkka
taso vuonna 2045 on kuitenkin melko epavarmaa, ja
laskelmissa kaytetyssa VTT:n ajoneuvokantaennus-
teessa (2023) dieselkayttoisten ajoneuvojen osuus koko
raskaiden ajoneuvojen kannassa laskee merkittavasti
hitaammin kuin esimerkiksi PEIKKO-skenaarioissa.
Tama johtaa merkittavaan eroon Dieselin ja sahkdn
kulutusennusteissa.

Taulukko 7. Tieliikenteen kdyttévoimien 5 kk kysynnan arvioidut vaihteluvalit laskennassa vuosina 2035 ja 2045.

5 kk kysynté/kayttévoima Vaihteluvali 2035 Vaihteluvali 2045

Kokonaiskulutus

1217-1 467 ktoe

197-316 28-194

794-1 001 615-879
3-13 945

134-207 228-393
9-12 10-13

1 031-1 385 ktoe
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Kuva 27. Tieliikenteen kayttévoimille arvioidut viiden kuukauden normaalitilanteen kysynnat tarkastelu-

vuosina, eritelty osa-alueittain.

Tieliikenne: normaalitilanteen oletuskysyntéa
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8.2 Vesililkkenne

Haastatteluissa ennakoitiin suuria muutoksia tulevan
aikanaan erityisesti kansainvalisen merenkulkujar-
jeston standardeista. Maailmalla vaikuttaisi silta, etta
metanolista olisi tulevaisuudessa laajamittaisesti
kaytettavaksi polttoaineeksi. Toisaalta vaikutti silta, etta
jo nyt eri kdyttévoimien saannissa on ollut haasteita,
vaikka muutos on vasta alkumetreilld. Suomessa meta-
nolia ei nykyhetkessa hyddynnetd, tuoteta tai varas-
toida merkittavissa maarin, joten kansallisella tasolla
tahan vaihtoehtoon paatymisesta ei vaikuta olevan
etua. Lahimman metanolin tankkauspaikan arveltiin
sijaitsevan Goteborgissa.

Suuri osa Suomen ulkomaankaupasta hoidetaan ulko-
maisessa omistuksessa olevien varustamojen aluksilla
ja taten niille tulee olla metanolin tankkauspaikkoja,
mikali ne sita alkavat kayttamaan.

Ennusteesta johtaen, vesiliikenteen huoltovarmuusva-
rastointi nykyisessa laajuudessaan vaikuttaisi olevan
riittava myos tarkasteluvuosille 2035 ja 2045 yksin-
omaan energiamaaraan pohjautuen. Mikali aluksemme
tai vierailevat alukset vaihtavat kayttovoimaansa
merkittavissa maarin (relevantti kysymys v. 2045),
mutta niita ei voisi tankata meilld, olisi merenkulun
huoltovarmuusnakékulma hyvin haastava, ja tulisi alkaa
varastoimaan my0s naita uusia kdyttévoimia entisten
ohella.

Lisaksi eri toimijat saattavat operoida vain tietyista sata-
mista, joka entisestaan hajauttaa varastointitarpeita
normaaliolojen toimintaa ajatellen. Varastoinnin tulee
mahdollistaa operointi, toisaalta multifuel-alusten kayt-
téonotto edesauttaisi tdssa onnistumista. Vuoden 2019
kulutuksella (2 280 ktoe) kyettiin operoimaan yli 111

Kaasu |

M Tavaraliikenne, runkokuljetukset/kapp+katp

M Tavaraliikenne, jakelu/kaip

M Julkinen henkilliikkenne, kaupunki

W Julkinen henkil6litkenne, pitkdmatkainen
Yksityinen henkiléliikenne, tieverkko

B Yksityinen henkiléliikenne, katuverkko

Kuva 28. Vesiliikenteen kulutuksesta arvioitu varastoin-
titarve tulevaisuudessa

2019: 950 ktoe

2035: 770 ktoe

2045: 788 ktoe

miljoonaa tonnia ulkomaankauppaa ja yli 400 miljardia
tonnikilometria. Vuoden 2024 luvut jaivat selvasti alle
taman historialuvun (kauppaa 86 miljoonaa tonnia &
kuljetussuoritetta 215 miljardia tonnikilometria). Myos
tama indikoi kokonaistarpeen nykyhetkella olevan tata
historiallista dataa pienempi.

Suorite-ennusteiden pohjalta arvioitu tarkennettu kayt-
tévoimien varastointitarpeen ennuste on esitetty taulu-
kossa Taulukko 8 seka kuvassa Kuva 28. Vesiliikenteen
kulutuksesta arvioitu varastointitarve tulevaisuudessa.
Laskelmien pohjana on Traficomissa kehitettavan
valtakunnallisen liikenne-ennustemallijarjestelman
ulkomaankaupan tonniennuste (julkaisematon), jonka
trendin perusteella vesiliikenteen kuljetussuorite
(tonnikilometrid) on ekstrapoloitu ennustevuosille.
Kayttovoimien mahdollisten osuuksien haarukoin-
nissa on hyédynnetty mm. DNV:n Energy Transition
Outlook 2024 -raporttia, jossa ammoniakin on ennus-
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Taulukko 8: Vesiliikenteen kayttdévoimien 5 kk kysynnan arvioidut vaihteluvalit ennustevuosina 2035 ja 2045.

5 kk kysynta/kayttovoima Vaihteluvali 2035 Vaihteluvali 2045

265-307 203-254
Bonsim -2 02
Er 226-257 239-300
ey 16 20-33
Wetanohi | 10-18 22-37
[Ammoniaki | 10-19 114-154
553-607 ktoe 661—752 ktoe

Kuva 29: Vesiliikenteen kayttovoimille arvioidut viiden kuukauden normaalitilanteen kysynnat tarkaste-
luvuosina, eritelty kotimaan ja kansainvaliseen seka henkild- ja tavaraliikenteeseen.

Vesiliikenne: normaalitilanteen oletuskysynta
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tettu nousevan keskeiseen rooliin merenkulun kayt-
tovoimissa. Raskasta polttodljya ei ole tarkastelussa
mukana, silla sita Suomessa tankattane ennustevuo-
sina. Laskennan vaihteluvalit vastaavat likimain 95 %
luottamusvalia. Arvioissa on mukana oletus, etta puolet
Suomessa kayvien kansainvalisessa liilkenteessa olevien
alusten kayttdvoimista tankataan Suomessa. Dieselin,
bensiinin ja kaasun osuudet sisaltavat seka fossiilisen
etta biopohjaisen ja synteettisen polttoaineen.

8.3 Lentoliikenne

Mikali oletetaan tavoitteiden realisoituvan, tulisi
tarkasteluvuosina 2035 ja 2045 liikenteesta osa
toteutua vahapaastdisemmin kuin nykyhetkessa, niin
etta vuonna 2045 selvasti suurempi osa kuin viela
2035. Mikali tama muutos toteutetaan SAF:n avulla
biopohjaisilla tai synteettisilla jakeilla, vaikutus on
lahinna varastoitavan aineen muutoksessa. Oletus on
haastattelujen perusteella, ettd kdytanndssa samalla
infralla ja samoilla toimintamalleilla voisi operoida eri
tavalla valmistettua, ominaisuuksiltaan muuten saman-
kaltaista polttoainetta.

very il
Metanoli .

Ammoniakki

W Tavaraliikenne, kansainvilinen
W Henkiléliikenne, kansainvilinen

Tavaraliikenne, kotimaa

I W Henkilaliikenne, kotimaa

Kuva 30. Lentoliikenteen kulutuksesta arvioitu varas-
tointitarve tulevaisuudessa

2024: 318 ktoe

2035: 454 ktoe

2045: 553 ktoe

Vedyn ja sahkén ei ennakoitu ottavan edes v. 2045
merkittdvaa osaa lilkkennejarjestelmasta. Pienempia
taksilentoja ajatellen tulee maasahkojarjestelmiin
panostaa, mutta huoltovarmuutta ajatellen tama ei ole
suuressa roolissa. Maasahkon saatavuutta tullaan edel-
lyttdmaan myds regulaation kautta esimerkiksi suurem-
milta TEN-T verkoston lentoasemilta.
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Mikali kuitenkin johonkin vaihtoehtoiseen kaytto-
voimaan siirrytaan, tulisi sitd saada jokaiselta lento-
asemalta, silla lentokone voi joutua keskeyttamaan
tehtavansa ja laskeutumaan mille tahansa lentoase-
malle. Tama periaate johtaa kasvavaan varastoinnin
hajauttamiseen. Kysynnan kasvaessa tulee uusia varas-
toja perustaa erityisesti siviililentopaikkojen yhteyteen,
merkittavimpana Helsinki-Vantaan lentoasema ja sen
laheiset alueet.

Tarkennettu laskelma lentoliikenteen kayttévoimien
mahdollisesta vaihteluvalista ja jakautumisesta eri
kayttévoimien seka kotimaan sisdisen ja kansainva-
lisen lilkenteen valilla on esitetty taulukossa Taulukko
9 ja kuvassa Kuva 30. Laskelmat on tehty ennustetun
matkustajamaaran pohjalta ja niissa on hyddynnetty
Finavian liikennetilastoja seka IATAn, Airbusin ja
Eurocontrolin ennusteita matkustajamaaran kehityk-
sesta. Energiantarpeen jakautumista kayttovoimien
valilla on pyritty arvioimaan Traficomin julkaisemien
sahko- ja vetylentokoneita koskevien selvitysten (Trafi-
comin tutkimuksia ja selvityksia 16/2022 seka 2/2023)
perusteella, joskin numeeriset arviot kayttévoimien
osuuksien mahdolliselle vaihteluvalille on tehty tdman
projektin yhteydessa. Vaihteluvalit vastaavat likimain
95 % luottamusvalia. Lentopetrolin osuus sisaltaa seka
fossiilisen etta biopohjaisen ja synteettisen polttoai-
neen (SAF).

8.4 Tyokoneet

Mikali oletetaan Peikko-WEM-ennusteen toteutuvan,
tulisi tarkasteluvuosina 2035 ja 2045 tyokoneiden
suoritteesta osa toteutua vahapaastdisemmin. Biopoh-
jaisten tai synteettisten polttoaineiden kaytto ei edellyt-
taisi toiminnallisia muutoksia. Vaikuttaisi haastattelujen
perusteella silta, ettd kdytanndssa samalla infralla ja
samoilla toimintamalleilla voisi operoida eri tavoilla
valmistettuja, ominaisuuksiltaan muuten samankal-
taisia polttoaineita.

Kuva 32. Tyokoneiden kulutuksesta arvioitu varastoin-
titarve tulevaisuudessa

2024: 314 ktoe

2035: 278 ktoe

2045: 244 ktoe

Taulukko 9: Lentoliikenteen kayttévoimien 5 kk kysynnan arvioidut vaihteluvalit ennustevuosina 2035 ja 2045.

5 kk kysyntad/kayttovoima Vaihteluvali 2035 Vaihteluvali 2045

435-558 427-745
0-3 0-123
435-559 ktoe 445-813 ktoe

Kuva 31: Lentoliikenteen kayttdvoimille arvioidut viiden kuukauden normaalitilanteen kysynnat tarkaste-

luvuosina, eritelty kotimaan ja ulkomaan liikenteeseen.

Lentoliikenne: normaalitilanteen oletuskysynta

700
600
500
(1)
g
r~
~ 400
=
3
S
R
4
=
uw
200
100
. . [ |
= 0 = =] =
g 2 2 s £ % s
b} I = © m = T
: @ - 5
£ £ 2
@ @ L
s s 3
2025 2035 2045

Kansainvélinen liikkenne

m Kotimaan liikenne

Sahkd
Vety

Ramboll Finland Oy - Liikenteen kayttévoimien kehityksen vaikutus huoltovarmuuteen

25



Kevyimmat tydkoneet tulevat ensin kayttamaan sahkoa.
Sahkon varastointi kdyttokohteessa tai aggregaattien
hyédyntaminen tulee kyseeseen pienempien tyékone-
kohteiden osalta; osa sahkokayttoisista tydkoneista on
akustoiltaan ja vaatimuksiltaan tyypillista henkiléau-
toakin pienempia, ja ndita saattaisi kyeta palvelemaan
paikallisella energiantuotannolla (sahkévarastot, sahko-
verkon latauspisteet, aggregaatit. Sisdvarastoissa ja
terminaalialueilla sahkokayttdinen kevyempi kalusto
voidaan ladata varaston tai terminaalialueen latauspis-
teissa.

Oikealla esitetyt 5 kk tarpeet on laskettu polttoaineiden
osalta WEM-Peikko-raportin pohjalta, valtaosa maarista
on polttodljya. Mikali poistuva kayttévoimatarve siirtyy
sahkoon, korostuu jalleen latausinfran tarve kayttékoh-
teissa tai niiden valittémassa laheisyydessa. Varavoima
lienee akkuvarastoja mielekkaampi tapa turvata myos
tulevaisuudessa sahkokayttdisen kaluston operoin-
timahdollisuudet. Nykyhetken kulutuksen mukaan
mitoitetut varastointimaarat mahdollistaisivat tulevai-
suudessa paremman varaston riittavyyden osan kalus-
tosta sahkoistyessa.

Tarkemmin kayttévoimille ositetut laskentatulokset
ty6koneiden energiantarpeelle ovat taulukossa
Taulukko 10 ja kuvassa Kuva 32. Arviot ovat karkeita
ja suuntaa antavia, silla tydkoneiden energiankulutuk-
sesta ei ole saatavilla luotettavaa dataa kayttovoimit-
tain. Oletukset tyokoneiden kayttévoimien kehityksesta
pohjautuvat PEIKKO-WEM-skenaarioon, Valtioneu-
voston julkaisemaan selvitykseen tykoneiden paasto-
vahennyskeinoista (VN 2022:63) seka VTT:n tyokoneiden
paastdjen ennusteeseen (2021). Lisaksi apuna on
kaytetty ajoneuvorekisterin tietoja rekisterissa olevien
traktorien ja moottorityékoneiden maarasta ja kaytto-
voimista ja niiden tahanastisesta kehityksesta. Tydko-
neiden moninaisuuden vuoksi kayttévoimien muutos
eri osissa kantaa voi tapahtua hyvin eri tahtiin, minka
vuoksi ennustevuosien tilanne on kokonaisuutena hyvin
epavarma. Valit vastaavat likimain 95 % luottamusvalia.
Dieselin, bensiinin ja kaasun osuudet sisaltavat seka
fossiilisen etta biopohjaisen ja synteettisen polttoai-
neen.

Taulukko 10: Tydkoneiden kayttévoimien 5 kk kysynnan arvioidut vaihteluvalit ennustevuosina 2035 ja 2045.

5 kk kysynta/kayttovoima

Vaihteluvali 2035 Vaihteluvali 2045

L 120-323 40-245
Vey | 0-22 045
E 2115 45-166
Kassu 075 21-121
231-481 ktoe 222-491 ktoe

Kuva 33: Ty6koneiden kayttévoimille arvioidut viiden kuukauden normaalitilanteen kysynnat tarkasteluvuosina,

eritelty traktoriksi rekisterdityihin ja muihin tyokoneisiin.

Tyokoneet: normaalitilanteen oletuskysynta
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9. Johtopaatokset ja suositukset

9.1 Johtopaatokset, varastointimaarat

Kuvassa 34 esitetaan koonti ennusteiden ja laskennan
tuottamista vaihteluvaleista kokonaiskulutukselle.
Vesiliikenteen ennusteen maarat ovat laskentamme
vaihteluvalin ulkopuolella, koska ennusteen ldhtétaso
oli korkea (kulutus kdyttamissamme tuoreemmissa
aineistoissa on laskenut nopeammin kuin aiemmassa
ennusteaineistossa oli ennakoitu).

Kriiseihin liittyen, viimeaikaiset havainnot maailmalta
indikoisivat kokonaiskulutuksen jopa laskevan krii-
seissa, jolloin varustautumalla normaalitilan kulutuk-
seen varastot olisivat suuremmat kuin varautumalla
tallaisen kriisitilan kulutukseen. Téma olisi huoltovar-
muuden kannalta positiivista, etta varastot kestaisivat
pidemman aikaa kuin teoriassa on varauduttu.
Yleisesti, nykymuotoisessa liikenteessa energiaa kuluu
enemman kuin tulevaisuudessa, vaikka suoritteille
ennustetaan kasvua. Tama johtuu energiatehokkuuden
paranemisesta myos polttomoottoritekniikassa.

Mikali haluttaisiin valita nykyisten kaytantéjen
tuottamat varastointitasot varastointimaariksi, ne
varmistaisivat tulevaisuudessa entistda paremman
huoltovarmuusvarastoinnin tason, kun nykyisen 5 kk
kulutuksen varastointimaarat aikanaan vastaisivatkin

useamman, jopa noin 7 kk tulevan kulutuksen tasoa.
Huoltovarmuuden kannalta tarkeat ajosuoritteet voi
olla hankala sahkaistaa, jolloin varastointi kohdentuisi
my®s entista paremmin kriittisemmille ajosuoritteille.

Toisaalta, mikali haluttaisiin saastaa varastointimaa-
rissa, saasto tulisi tehda nimenomaan tieliikenteelle
allokoiduista varastoista, koska tieliikenteessa muutos
sahkdn suuntaan on nopeinta ja suurinta.

Vesiliikenteen maara ulkomaankaupan ennusteessa on
nyt laskeva, mutta ennusteen mukaan kaantyy lahitule-
vaisuudessa kasvuun. Talléin varastointikapasiteetista
leikkaamalla aiheutettaisiin kustannuksia tulevaisuu-
dessa, kun jouduttaisiin yldsajamaan tai uudelleenpe-
rustamaan askettain leikattuja varastointikaytantoja.

Lentolilkenteen maara nahtiin ennusteessa melko
stabiilisti kasvavana ennusteen kdyttaman menetelman
vuoksi, mutta sen kayttama polttoaine tuskin muuttuu
niin merkittavasti, etta varastointikaytantdja jouduttai-
siin vaihtamaan. Kasvava kysynta tarkoittaa kasvavaa
varastointitarvetta. Mikali jokin vaihtoehtoinen kaytto-
voima yleistyisi havaintoja ja ennusteita nopeammin,
sita tulisi alkaa varastoimaan samoin. lentokentilla tai
niiden laheisyydessa. Tata ei kuitenkaan pidetty toden-
nakodisena.

Kuva 34. Nykytilan ja ennusteiden vertailu laskennan vaihteluvaliin

Nykytilan ja ennusteiden vertailu laskennan vaihteluvaliin
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Tieliikenne Vesiliikenne Lentoliikenne Tyokoneet Yht. ktoe

. min 2035 1217 553 435 231 2436
. max 2035 1487 807 559 481 3114
. min 2045 1031 661 445 222 2359
. rmax 2045 1385 752 813 491 3441
e ryykeytila 1512 950 318 314 3094
e . 2035 1184 770 454 278 2696
o . 2045 983 788 553 244 2578
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Tyokoneiden kokonaiskulutus laskee myds, mutta
pienemmassa maarin kuin tieliikenteen. Lisaksi tydko-
neille voi olla erilaisissa kriiseissa enemman perusteita
laajamittaiselle kaytdlle (mm. laajamittaiset linnoitus-
tyot sotilaallisessa kriisissa) kuin tieliikenteelle koko-
naisuutena, joten kulutus voisi kriisiaikana laskea
vahemman kuin tieliikenteelld, perustellen korkeampia
varastointitarpeita.

Mikali energiankulutus laskee entisestaan kuten ennus-
teet nayttaisivat, ja varastointimaaria halutaan yllapitaa
huoltovarmuuden kasvattamiseksi tulevaisuudessa,
voisi olla jarkevampaa vaatia absoluuttisia maaraa ener-
gian varastointia kayttévoimittain kuin sitoa se kulu-
tuslukuihin, kuten tahan asti on tehty. Tama helpottaisi
myds yritystoimijoiden valmistautumista, ja edesaut-
taisi varastonkierron suunnittelua, kun tarkat summat
olisivat tiedossa vuosittaisen toteumaan perustuvan
vaihtelun sijasta. Nykymalliin ndhden tama tosin kasvat-
taisi kustannuksia.

9.2 Johtopaatokset, varastointitavat

Erityisesti dieselin ja bensiinin kulutus vahenee. Lento-
petrolia (JETA1) tulee kulumaan nykyista enemman
ja siksi sita tulee varastoidakin nykyista enemman.
Kestavat polttoaineet (mm. SAF) sekoitetaan tuottee-
seen jo jalostamolla. Mikali lopullisen tuotteen sailytys-
ominaisuudet karsivat sekoituksesta, tulisi varastointi
tehda perinteiselle tuotteelle ja yllapitaa jalostuska-
pasiteettia, jotta my0s kriisiaikana voidaan operaatiot
hoitaa sovittujen paastdjen rajoissa. Lahtokohtaisesti
energiavarastojen toteuttaminen arvioitiin hitaaksi.
Koska korvaavaa kapasiteettia voi olla hankala toteuttaa
nopeasti, olemassa olevat varmuusvarastot tulisi pyrkia
sailyttamaan kayttdékuntoisina. Kun niiden elinkaari
|ahenee paattymistaan, korvaavaa kapasiteettia tulisi
suunnitella hyvissa ajoin, jotta ei muodostu tilannetta,
jossa naiden valiajalla varastot olisivat lilan pienet.
Lisaksi mikali esimerkiksi voimalaitosten yhteydessa
olevia varastoja jaa turhaksi voimalaitoksen elinkaaren
paattyessa, tulisi tarkastella, voisiko varastoa kuitenkin
hyédyntaa liikenteen tarpeisiin.

Osa tarkastelluista kriiseista muodostaa varsin toden-
nakodisesti force majeure -perusteen, jolloin toimi-
tusketjuissa voitaisiin mahdollisesti poiketa joistakin
toimitusehdoista, kuten paastéttomyydesta kuljetuk-
sessa. Nama klausuulit ovat kuitenkin sopimuskohtaisia.
Implikaatio tasta on, ettd mikali huoltovarmuustoiminta
hankaloituisi vahapaastodisten kayttévoimien varastoin-
nista ja varastointivaatimuksista (mm. biopolttoaineet),
voisi olla kokonaistaloudellisesti edullisempaa keskittya
varastoimaan perinteisia, fossiilisia kayttévoimia, kuten
tahankin saakka. Puolestaan alan toimijoilla voisi olla
syyta itse valmistautua varastoimaan tarvitsemansa
vahapaastoiset polttoaineet, mikali he tunnistavat sen

tarpeelliseksi ja eivat nde, etta heille kohdistuisi lainsaa-
danndllisia helpotuksia kayttévoimien kaytdn suhteen
tai mikali yritys kayttaa mittavassa maarin vaihtoeh-
toisia polttoaineita.

Ajatellen vaihtoehtoisia kayttovoimia, sahko- tai vety-
kayttdinen liilkenne ei ole operoitavissa fossiilisilla kayt-
tovoimilla, mutta biokaasulla ja bio- tai synteettisella
polttoaineella kdyvat polttomoottorit kayvat tarvit-
taessa fossiilisellakin polttoaineella. Liikennekayttoisen
vedyn varastointia haittaa jo molekyylikemia; varaston
tiiviyden yllapitaminen on haastavaa ja lisaksi se vaatii
usein energiaa, jolle voi myds olla puutetta kriisitilan-
teessa. Sama vaatimus koskee myds liikkennekayttdisia
kaasuja. Seurauksena tuotanto- ja jakelukapasiteetin
yllapitaminen lienee paras ratkaisu myds naiden kayt-
tévoimien osalta.

Sahkén varastointia ei pidetty kayttdkelpoisena
toimintatapana valtavien akkuvarastovaatimusten
takia. Sahkon varastointia haittaa akkujen tarve; itse
ajoneuvot vievat suuren osan valmistettua akkuka-
pasiteettia ja suurten kompleksien vaatimat energia-
maarat eivat kdytanndllisesti ole varastoitavissa (esim.
HSL- bussivarikot). Sahkon varastointiin ei tulisi tasta
syysta uhrata resursseja, vaan hydédyllisempaa olisi
varmistaa varavoiman saatavuus ja tukea sahkoéverkon
kestavyytta erilaisia hairiotilanteita ajatellen. Johtopaa-
toksena todettiin, etta parasta huoltovarmuutta sahko-
kayttoisille ajoneuvoille on akkuvarastoinnin sijasta
riittava varavoimakapasiteetti ja sahkéverkkojen toimin-
taedellytysten turvaaminen. Mikali kohteessa on vain
pieni maara kevytta ladattavaa kalustoa, aggregaatti
voisi turvata latausmahdollisuutta.

Eri kdyttovoimia on tarkoituksenmukaista varastoida
eri sijainneissa eri kayttétarkoitusten johdosta. Liiken-
nekayttdisen ammoniakin ja metanolin varastojen
sijaintipaikka tulisi olla satama-alueilla tai niiden lahei-
syydessa, silla niitd ennakoitiin kaytettavan vain vesi-
liikenteen osalta. Vastaavasti lentopetrolin varastojen
tulisi olla lentopaikkojen lahella, jossa suurin osa kulu-
tuksesta tapahtuu, erityisesti Helsinki-Vantaalla. Diesel
on suurin ja tarkein yksittainen kayttévoima menekin
suuruuden perusteella. Keskitetyt luolavarastoinnit
nykyiselle tai varsinkin menneille kulutuksille riittavat
hamaan tulevaisuuteen, silla tata kayttavat liikkenne-
muodot sahkdistyessaan ja energiatehokkuutensa
parantuessa vahentavat kokonaisenergiankulutustaan
jatkossa. Bensiinin merkitys pienenee, ja sen kysynnan
vahentyessa olisi kuitenkin tarkeaa varmistaa jakelu-
verkon riittava kattavuus huoltoasemien vahentyessa
tulevina vuosina erityisesti harvempaan asutuissa
Pohjois- ja Ita-Suomessa niin, etta liian suuria katvealu-
eita ei muodostuisi. Bensiinin varastointia haittaa lyhyt
sailyvyysaika. Merkitys laskee tarkasteluvuosiin tulta-
essa merkittavasti, bensiini liikuttaa lahinna vain henki-
I6autoja ja vapaa-ajan veneita, pienempia tydkoneita,
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entistd vahenevissa maarin. Huoltoasemaverkoston
kattavuuden lisaksi tavoitteena on varmistaa riittava
kiertonopeus ja aineen kayttokelpoisuus.

Varmuusvarastojen kayttoonottojen koestaminen
eri vahvuisesti hairidityneissa tilanteissa nahtiin
olennaiseksi. Esimerkkeina eri hairidista mainittiin
tietoliikenneverkot alhaalla, sahkoverkot alhaalla, mobii-
likayttojarjestelmat turvattomia ja kayttokelvottomia.

Lainsdadannon uudistamisessa tulisi varmistaa, etta
sahkén varastointia ei aleta vaatimaan.
Kokonaistaloudellisesti ei ole jarkevaa, etta ylimaa-
raista akustoa alettaisiin valmistamaan ja varastoimaan
energiaa. Mikali ollaan kriisissa, jossa energiaverkot
eivat toimi, eika varavoimaa ole saatavilla, saadaan
akustosta riippuen ehka paiva lisdaikaa tehda muuta
toimenpiteita sellaisissa kohteissa, joissa akkuja on. Jaa
valittavaksi, onko tama lisdaika panostuksen arvoinen.
Konsultin johtopaatds on, etta ei ole, ja panokset tulisi
ohjata varavoiman tuotantoon ja sahkoverkon yllapi-
toon, jolloin sahkdkayttdinen kalusto saisi ladattua
tarvitsemansa energian kaytdssa olevin "business as
usual” -menetelmin, eikd mittavia energiavarastoja
tarvittaisi.

9.3 Toimenpidesuunnitelma

Yleisesti ottaen vaikuttaa silta, etta kokonaisenergian-
kulutuksen laskiessa nykymaarien mukaisen toiminnan
yllapito kasvattaisi varautumiskykya tulevaisuudessa.
Tama patee erityisesti tieliikenteessa ja tyokoneissa
seka hetkellisesti laivaliikenteessa, mutta lentoliiken-
teessa ennusteissa oli arvioitu kasvua. Laadimme
ehdotuksen toimenpidesuunnitelmasta selvityksen
havaintojen seka edellisen alaluvun johtopaatdsten
perusteella. Tarvittavat tulevaisuuden muutokset
toimintamalleihin eivat vaikuta erityisen merkitta-
vilta. Uusia tuotteita tulisi suunnitella varastoita-
vaksi ensiksi vesiliikenteen puolella, jotta ei jouduta
tilanteeseen, jossa kansainvalisen liikenteen alukset
eivat voisi tankata meilla. Tyypillisesti niiden liiken-
noéinti on mahdollista nainkin, mutta tama kyvykkyys
olisi hyva sailyttaa jatkossakin hallussamme. Uutena
aineena varastoitavien listalle tunnistettiin lisdaine
AdBlue, jonka puutostila johtaisi nopeasti merkittaviin
ongelmiin raskaassa liikenteessa. Kyseessa on logis-
tiikallemme kriittisen tarkea lisdaine. Koska raskaan
liilkenteen tarpeisiin AdBlueta kuluu n. 5 % kaytetyn
polttoaineen maarasta, tulisi sita varastoida vastaa-
vasti n. 5 % varastoidun polttoaineen maarasta. Varas-
toinnissa on huomioitava huono sailyvyys, varmistaen
varastolle korkea kiertonopeus ja sen toimitusketjun
sujuva toiminta.

Vastuun varastoinnista tulisi jatkossakin jakautua nykyi-
selld hyvaksi havaitulla menetelmalla, jossa yritykset

vastaavat omista varastoistaan ja Huoltovarmuus-
keskus omistaan, siten etta toivottu varmuustaso
saavutetaan yhteistyon tuloksena. Huoltovarmuus-
keskukselta kaivattiin poolihaastatteluissa suurempaa
roolia ja tiukempaa ohjausta, jotta varautumistyo olisi
yrityksille helpompaa. Ndhddksemme konkreettisten,
kiinteansuuruisten varastointitasojen asetanta olisi
askel tallaiseen suuntaan ja tukisi varastonkierron suun-
nittelua, kun toimijoilla olisi aina velvoite pitaa tietty
maara polttoainetuotetta varastossa.

Yleisesti ottaen sahkdn varastoinnissa ei nahty riittavan
kypsia ratkaisuita, etta sita voisi suositella toimintata-
vaksi. Tulevaisuudessa kehitysta on kuitenkin seurat-
tava, silla liilkenne sahkoistyy erityisesti tielilkkenteessa
merkittdvan nopeasti jo vuoteen 2035 mennessa. Vetya
ei pidetty relevanttina kayttévoimana tarkasteluvuo-
sina, joten sen varastointia ei myodskaan suositella.
Kuitenkin teknologian kehitys voi mahdollisesti johtaa
sahkdn varastointiin vetyna tai hiilivetyina tulevaisuu-
dessa. Naita kehityskulkuja on seurattava tarkasti,
ja seuranta on syyta aloittaa heti. Mikali teknologian
kehitys mahdollistaisi sahkdn varastoinnin ja helpon
kayttoonoton kohteessa, sahkokayttdisen kaluston
huoltovarmuudellisia esteita poistuisi merkittavasti.

Tieliikenteessa ei nahda tarvetta varmuusvarastoinnin
kapasiteetin kasvattamiselle, vaan pikemminkin
olemassa olevan kapasiteetin ylldpidolle, koska ener-
giankulutuksen ennakoitiin laskevan tulevina vuosina.
Mikali sahkoén varastoinnissa tapahtuisi ennalta-ar-
vaamatonta ja merkittavaa kehitysta, vuonna 2035
alkaa olla niin paljon sahkdista liilkennetta, etta sahkon
varastoinnista voisi olla huoltovarmuusnakékulmasta
etuja. Talléin my6s sahkokayttdiseen kulutukseen tulisi
varautua varmuusvarastoin. Nykyiset menetelmat eivat
puolla sahkdvarastoinnin aloittamista vaan pikem-
minkin varavoiman saatavuuden ja sahkoverkkojen
toimintakyvyn turvaamista. My6s varastointitilanteessa
tulisi huomioida, miten sahko tuotetaan, ja tuotanto-
menetelmien kapasiteettia olisi turvattava niiden
vaatimien varmuusvarastojen osalta siltd osin kuin
on tarpeellista. Mikali esimerkiksi 2035 sahkda kuluisi
enintaan 216 ktoe verran tieliikenteen tarpeisiin kuten
laskennassamme arvioitiin, tulisi varmistaa tallaisen
energiamaaran tuotantokyky, esimerkiksi varastoimalla
sahkén tuottamiseen tarvittava maara valittua varavoi-
malaitoksen polttoainetta.

Vesiliikenteessa vuonna 2040 on jo merkittavasti
aluksia, jotka voisivat hyodyntaa uusia kayttévoimia
(metanoli, ammoniakki, LNG). Naille ei varmuusvaras-
tointia tallad hetkelld tunnistettu. On siis suositeltava
uuden varastointikyvyn toteuttamista, kun tallainen
kalusto alkaa yleistya, ja varastokapasiteetin suunnit-
telu on myds ajoitettava ennen toteutushetkea. Mahdol-
listen varastojen toteuttaminen on aikaa vievaa, mm.
kaavamuutokset ja maanhankinnat voivat vieda aikaa
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rakennetussa ymparistdssa ja satama-alueiden lahei-
syydessa, mikali olemassa olevat tontit eivat riita tai
sovellu varastojen tarpeisiin. Mikali sahko- tai sahko-
hybridikdyttdiset alukset yleistyvat, ei sahkén varas-
tointi tule kyseeseen mydskaan naille aluksille mm.
suuren energiantarpeen johdosta, vaan sama suositus
varavoimasta ja verkon toiminnan varmistamisesta
patee. Naista syista suunnittelu ja toteutus on nahty
2030-luvun tehtavaksi.

Lentoliikenteessa lilkenteen kysynnan ja sita myota
varastointikapasiteetin ennakoidaan kasvavan tasai-
sesti. Olemassa olevien varastojen sijainneissa oli ndhty
ongelmia jo nyt niiden sijaintien palvellessa pikem-
minkin sotilaslentotoimintaa. Lentopetrolin varmuus-
varastoinnin osalta jatkosuunnittelu tulisi aloittaa siis

Kuva 35. Toimenpidesuunnitelma

ensimmaisend, varautuen paremmin kohdennettuun
polttoaineiden varastointiin lentopaikoilla, merkitta-
vimpana suuremmat siviili-ilmailun asemat (erityisesti
Helsinki-Vantaa), tai niiden laheisyys. Huomionarvoista
on, etta kansainvalinen lentoliikenne kuluttaa valta-
osan lentoliikenteen polttoaineesta. Naiden lentojen
taysimaarainen huomiointi varmuusvarastojen kokoa
laskiessa voisi vaikuttaa ldhes kymmenkertaisesti
tarvittavaan varastokokoon lentoliikenteen osalta.
Tasta syysta tulisi maarittaa mika osa kansainvalisesta
lentoliikenteesta on kriisitilanteessa tarpeellinen.
Eli tunnistaa se osa, minka operointikyky halutaan
varmuusvarastoilla mahdollistaa, ja sen jalkeen siirtya
toteutukseen varastointikyvyn parantamiseksi halutulle
tasolle.

o D A ES T BN B N A A E 2 ET A A ES R B
X X X X X X X X X

Vesiliikenteen uudet X

varastot
X X x x .

Lentoliikenteen
kasvatettavat varastot

Tieliikenteen
varastojen

korvaaminen yllapitamiselle.

Sahkon varastoinnin X X X X X X X X
menetelmien
kehityksen seuranta

Tarpeen mukaan varauduttava uusimaan, jos suuria yksikdita joilla kayttoika paattymassa.
Nykyhetken luolien kayttéiasta ei ole tietoa. Ei todennakdisesti ole tarvetta kapasiteetin kasvattamiselle, vaan

X
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