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Tiekuljetukset ovat elinehto nykyiselle kaupankdynnille ja tavaroiden liikkumiselle.
Samaan aikaan tiekuljetukset aiheuttavat merkittdvdn osan ympadristolle haitallisista
hiilidioksidipaastoista ja kuluttaa halyttdvan paljon vahenevia fossiilisia polttoaine va-
rantoja. Tdssa tyossa tutkitaan Norjan, Ruotsin, Suomen ja Tanskan tiekuljetusalan
energiatehokkuuden ja hiilidioksidip&astojen kehitysta vuosina 2000—2010. Ty0n tavoit-
teena on 10ytda mahdolliset yhtenevyydet ja eroavaisuudet maiden tiekuljetusalan histo-
riallisessa kehityksessa ja etsid niille mahdolliset selitykset.

Ty0 jakaantuu kahteen osaan: Kirjallisuustutkimusosassa selvitetadn mitka tekijat vai-
kuttavat tiekuljetusalan energiatehokkuuteen ja hiilidioksidip&astoihin. Samalla pyritaén
arvioimaan myos tekijoiden mahdollinen vaikuttavuus energiankulutukseen ja paastoi-
hin. Tilastoanalyysiosassa tarkastellaan tutkimusmaiden tiekuljetusalan ymparistévaiku-
tusten kehitystd kansallisella tasolla sek& toimialatasolla vuosina 2000-2010. Tilasto-
analyysin taustana toimivat maiden kuljetustilastot, joiden avulla tiekuljetusten muuttu-
jien kehitystd voidaan tarkastella. Maiden kuljetustilastoista tehdyt havainnot, kansanta-
louden kehitys ja kirjallisuuskatsauksessa toteutettu teoriaosuus yhdistetddn, ja ndin
tutkimuksessa pyritaan tarjoamaan kattava kuvaus siitd, miten 2000-luvun alussa tutki-
musmaiden tiekuljetusten energiatehokkuus ja CO,-paastot ovat kehittyneet suhteessa
litkennesuoritteen ja kansantalouden kehitykseen.

Tyon tuloksena on kattava kuvaus tutkimusmaiden tiekuljetusten energiatehokkuuden ja
CO,-pdastojen kehityksestd vuosina 2000-2010. Tutkimus osoittaa, ettd kasallisella ta-
solla tutkimusmaiden energiatehokkuutta ei ole pystytty merkittavésti parantamaan, silla
ainoastaan Tanskassa tiekuljetusten energiatehokkuudessa on havaittavissa lievéa kas-
vua. Tutkimuksessa havaittiin myos, etta tiekuljetusten CO,-pééstdjen kehitys mukailee
lilkennesuoritteen kehitystd, mika ilmenee etenkin toimialatasolla, jossa hiilidioksidi-
paastoiltddn puhtaimmat toimialat ovat myos litkennesuoritteeltaan pienimpié ja toisin
péin. Tutkimuksessa toteutettu toimialatason tarkastelu osoitti myos, etta kaikissa mais-
sa sama toimiala on tiekuljetuksissa energiatehokkain ja vastaavasti maissa samat toimi-
alat ovat energiatehokkuudeltaan heikoimpia.
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Road freight transport is vital for the current trade and the movement of goods. At the
same time road freight transport causes, however, a significant amount of carbon diox-
ides which are harmful to the environment. Road freight transport consumes an alarm-
ing amount of the decreasing reserves of fossil fuels. This thesis examines the develop-
ment of energy efficiency and carbon dioxide emissions of road freight transport in
Norway, Sweden, Finland and Denmark over the period of 2000-2010. The main goal is
to find possible similarities and differences in the historical development of the road
freight industry of the target countries and to find explanations for them.

The thesis is divided into two parts. The literature study part explains what factors affect
the energy efficiency and carbon dioxide emissions of road freight transport. This first
part includes also the impact assessment for the different factors. The data analysis part
focuses on the development of the environmental impacts of the countries’ road freight
industries. The development is examined at the national level and at the sectoral level
over the period of 2000-2010. The statistical analysis is based on the road freight statis-
tics of the target countries, which permit to investigate the development of the different
variables of road freight. At the end of this study, observations from the statistical anal-
ysis, economics and the theory are combined to offer a comprehensive description of the
development of the countries’ road freight energy efficiency and CO, emissions in rela-
tion to the development of economics and road mileage.

The result of the study is a comprehensive description, which describes how the energy
efficiency and the CO, emissions of the road freight industry have been developed in
target countries from 2000 to 2010. As Denmark is the only country where a small im-
provement in the energy efficiency of the road freight transport can be seen, the study
indicates that in the national level countries have not been able to enhance significantly
the energy efficiency of the road freight transport. The study also relieved that the de-
velopment of countries’ CO, emissions adapt countries’ total road mileage. On the sec-
toral level the coupling is even stronger because the sectors which generate the least
road mileage generate also the least carbon dioxide emissions and vice versa. The sec-
toral analysis also pointed out that in the target countries the road mileage defines the
amount of CO, emissions of the sector.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Tiedonhallinnan ja logistii-
kan laitokselle. Yliopisto-opintojen alussa diplomityd tuntui pelottavalta ja ehk& jopa
mahdottomalta, mutta nyt se kahden kannen vélissé. Koko tutkimusprosessi eteni hyvin
jarjestelmallisesti omien suunnitelmieni mukaan. Osaltaan siind auttoi se, ettd ty0ssé
kasiteltava aihepiiri oli minulle jo entuudestaan tuttu muun muassa kandidaatintydstani.
Jo tyota aloittaessani tiesin aiheen olevan mielenkiintoinen ja ihmisia paljon puhuttele-
va. Tyoprosessin edetessa mielenkiinto aiheeseen on lisdéntynyt entisestaan ja olen 10y-
tanyt minulle uusia ndkékulmia aiheen tarkastelemisessa.

Yksin en olisi tassd tydssa onnistunut vaan minua on auttanut asiantunteva Liikenteen
tutkimuskeskus Vernen henkilokunta. Erityiskiitokset tyoni ohjaajalle Heikki Liimatai-
selle sek& prof. Jarkko Rantalalle. Tydprosessin aikana saadut neuvot ja kommentit ovat
auttaneet minua kehittdmaan niin tata diplomityota kuin omaa itseénikin. Haluan myos
kiittdd Nordenia tutkimuksen rahoittamisesta sek& yhteistydtahoja tarjoamastaan panok-
sesta maakohtaisten tilastojen kerddmisessa.

Tarkein tuki minulle on tullut kotoa. El&amé&nkumppani Niina on auttanut ja tukenut
minua l&pi koko yliopisto-opintojeni ja hédnen antamansa tuki ja apu ovat olleet minulle
elintarke&t. Suuri kiitos kuuluu my6s vanhemmilleni Liisalle ja Teuvolle seka siskolleni
Elisalle ja hdnen miehelleen Visalle. llman perheen muodostamaa tukea en tahan olisi
pystynyt. Kiitos kuuluu my6és mahtaville kavereilleni, jotka ovat auttaneet irrottautu-
maan arjesta ja samalla myos tarjonneet mahdollisuuden syvallisiin keskusteluihin eri-
naisistd aiheista. Nyt teidan avullanne yksi vaihe elaméssa on saavutettu ja on aika aloit-
taa matka kohti seuraavaa.

”Huominen on aina tulevaisuutta. ” (Matti Nykanen)

Tampereella 11.12.2012

Lasse Nykanen
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Bruttoarvonlisdys

EU-15 valtiot

EU-27 valtiot

Fossiiliset polttoaineet

Intermodaalikuljetus

OECD

Bruttoarvolisdys (BKTA) on tuotteiden perushinta, josta
vahennetaén tuotteiden valmistukseen kéytettyjen vélituot-
teiden ostohinta. Perushinta on tuotteesta saatavat tulot osta-
jalta tuottajalle, josta vahennetdan mahdolliset tuoteverot ja
lisatadn mahdolliset tuotetukipalkkiot. (European Commis-
sion 2012a)

Alankomaat, Belgia, Espanja, Irlanti, Italia, Itdvalta, Kreik-
ka, Luxemburg, Portugali, Ranska, Ruotsi, Saksa, Suomi,
Tanska ja Yhdistynyt kuningaskunta (1.1.1995-30.4.2004)
(European Commission 2012a).

EU-15 + Bulgaria, Kypros, Latvia, Liettua, Malta, Puola,
Romania, Slovakia, Slovenia, TSekin tasavalta, Unkari ja
Viro (1.1.2007-) (European Commission 2012a).
Uusiutumattomia energiavaroja, jotka ovat muodostuneet
miljoonien vuosien aikana kasvien ja eldinten jadnteista.
Fossiilisia polttoaineita ovat: hiili, maakaasu ja raaka6ljy.
(Environmental literacy council 2008)

Kuljetusmuoto, jossa kaytetaan vahintdan kahta eri kulje-
tusmuotoa ja kuljetettava tavara kuljetetaan kokoajan yh-
dessa kuljetusyksikossa. (Piecyk 2010)

Taloudellisen yhteistyon ja kehityksen jérjestd (Organisati-
on for Economic Cooperation and Development). Perustettu
vuonna 1961. Norja, Ruotsi ja Tanska kuuluvat perustaja-
jasenmaihin ja Suomi liittyi vuonna 1969.



1 JOHDANTO

Kasvihuoneilmio6 ja ilmanlaadun saastuminen ovat globaaleita ilmi6ita, joiden ehkaise-
miseksi pyritdan jatkuvasti kehittdmaén uusia ratkaisuja. Hiilidioksidipaastoja pidetaan
yhtena padsyyna ilmastonmuutokselle, ja siksi maat ja erilaiset kansainvaliset yhteisot
ovat lakien ja erilaisten paastotasovelvoitteiden avulla yrittdneet saada hiilidioksidip&é&s-
tot vahenemé&an. Ongelmana péastdjen vahentamiselle on kuitenkin ollut jatkuva paivit-
taistavarakulutuksen kasvu ja energiankulutuksen kasvu. Ihminen on omalla toiminnal-
laan ja vélinpitdamattomyydellddn aiheuttanut sen, ettd ilmastonmuutokselta on jo mah-
dotonta vélttya taysin, mutta sen seurauksiin pystytdan vaikuttamaan. Energian loppu-
kayton tehostaminen ja uusiutuvien energialdhteiden hyddyntdminen ovat mahdolli-
suuksia ilmastonmuutoksen pienentdmiseen ja sen seurauksien lieventamiseen.

Liikenteelld on merkittdva osa ihmiskunnan kehityksessa. Liikennettd pidetdan kaupan-
kaynnin elinehtona. Euroopan komission liikenteen valkoisessa kirjassa todetaan muun
muassa, ettd “litkenne mahdollistaa talouskasvun ja tyopaikkojen luomisen, ja sen on
oltava kestédvaéd kohtaamiemme uusien haasteiden valossa” (KOM/2011/144). Liikenne-
jarjestelma on siis olennainen osa nykymaailman péivittaistd elama&, mutta toisaalta
litkennesektori kuormittaa runsaasti ymparistod. Liikennesektorin riippuvuus fossiilisis-
ta polttoaineista tekee siitd todella merkittavan ja edelleen kasvavan yksittaisen kasvi-
huonekaasupéést6ja tuottavan talouden sektorin. Fossiiliset polttoaineet ovat uusiutu-
mattomia energiavaroja, joiden kéytostd aiheutuu runsaasti ymparistolle haitallisia kaa-
suja.

Yleisesti on myo6s tiedossa, ettd fossiilisten polttoaineiden varannot ovat vdhenemassa,
ja niiden saatavuus tulee hankaloitumaan. Vaikeutunut raaka-aineen saanti on jo nyt
nakynyt selvané polttoaineiden hinnan nousuna, ja tulevaisuudessa hinta tulee entises-
tddn kasvamaan, ellei vaihtoehtoisia menetelmié kehitetd. Ympdariston huomioon otta-
minen seka taloudelliset haasteet ovat vaikuttaneet siihen, etté liikennesektoria pyritaan
jatkuvasti kehittdmaan ympaéristoystavallisemmaksi ja vahemman resursseja kuluttavak-
si. Tahan pyritdan kehittyneen teknologian avulla seké vahentdmaélla liikennesuoritetta.

Tassa diplomitydssa keskitytdan yhteen liikennesektorin osa-alueeseen, tiekuljetuksiin.
Tiekuljetuksille on tyypillisté se, ettd ne ovat hallitseva kuljetusmuoto tavarankuljetuk-
sessa, ja ettd kaluston pééasiallisena energialdhteend on runsaasti saastuttava dieseldljy.
Tiekuljetukset aiheuttavat merkittdvan osan maapallon hiilidioksidip&astoista, ja tiekul-
jetusten suurien hiilidioksidipaéstomaarien koetaankin vahentdvan muilla talouden sek-



toreilla saavutettujen paastévahennysten merkitystd (European Commission 2012a).
Tiekuljetuksia on yritetty korvata ympéristoystavallisemmilla kuljetusmuodoilla ja yh-
distelmékuljetuksilla, mutta nykyisella liikenneverkolla tiekuljetusten taydellistd kor-
vaajaa on mahdotonta l6ytaa.

liImanlaadun heikkenemisen aiheuttamat riskit ja 6ljyvarantojen vaheneminen ovat pa-
kottaneet valtiot toiminaan ymparistoystavallisyyden puolesta. Valtiot ja kansainvaliset
yhteisot ovat asettaneet maa- ja aluekohtaisia saastotavoitteita seké tarkempia yksittaisia
séastotavoitteita koskien vain jotain tiettyd talouden sektoria, kuten liikennesektoria.
Parannustoimille asetetut tavoitteet ovat todella kovia, silla muun muassa Euroopan
komission Valkoisessa Kirjassa liikennealan tavoitteeksi asetetaan kasvihuonepaéstojen
vahentdminen noin 20 prosentilla vuoden 2008 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Ener-
giatehokkuuden parantamisen EU on ottanut huomioon asettamalla energiankulutuksen
vahennystavoitteeksi 20 prosenttia vuoteen 2020 mennessa. Mikali tdhan tavoitteeseen
paastaisiin, se tarkoittaisi lahes 800 miljoonan tonnin vuosivéhennyksié paastdissa EU-
alueella. (KOM/2008/30; KOM/2011/144)

1.1 Tutkimuksen tausta

Liikenteen kasvu ja sen seuraukset ovat aiheuttaneet paljon haasteita ihmisten ja tavaran
liikkuvuuden varmistamiseksi. Ongelmat, kuten saasteet ja Oljyvarojen vaheneminen
ovat pakottaneet paattajia kehittdmaan entistd kilpailukykyisempaa ja kestavampaa lii-
kennejarjestelmaa. Kansallisilla ja kansainvélisilla tavoitteilla on pyritty siihen, etta
liikennejarjestelméan ymparistovaikutukset vahenisivat. Merkittavimpana kansainvélise-
na sopimuksena voidaan pitdd Kioton ymparistosopimusta, jonka hyvaksymalld maat
lupautuvat vahentdmadn kasvihuonepaastdjaédn ja parantamaan energiatehokkuuttaan
(United Nations 1998).

Euroopan sisalla EU on asettanut omia tavoitteitaan, jotka koskevat EU:n jasenmaita.
EU:n tavoite on vadhentdd ympdriston kuormitusta kestdvan kehityksen periaattein.
Muun muassa Euroopan yhteisfjen komission asettama tavoite vahent&dd kasvihuone-
kaasupééastoja 20 % vuoteen 2020 mennessa ja lisatd uusiutuvien energialédhteiden osuus
EU:n energiankulutuksesta 20 prosenttiin vuoteen 2020 mennessd on hyvin merkittava,
silla tavoitteisiin padsy vahentdisi merkittavasti ympadriston kuormittamista. Liiken-
nesektorin kannalta merkittdvimmat Eurooppaa koskevat tavoitteet on asetettu liiken-
teen Valkoisessa kirjassa. Valkoisessa kirjassa esitetddn strategia, jonka avulla Euroo-
pan liikennejarjestelmé pyritdan kehittamaan ymparistoystavallisemmaéksi ja kilpailuky-
kyisemmaksi. (KOM/2008/30; KOM/2011/144)

Mikali kaikki valtakunnalliset ja kansainvaliset tavoitteet kyetddn saavuttamaan, on sel-
vad, ettd saavutetaan merkittdvid parannuksia ympéristoystavallisyydessd. Kasvavat
liilkennemadréat asettavat kuitenkin omat haasteensa tavoitteiden saavuttamiselle, ja siksi



onkin kyseenalaista pystytddnko tavoitteet saavuttamaan. Erindisissa kansallisissa tut-
kimuksissa on tutkittu tavoitteiden tayttymista niin sektorikohtaisesti kuin yleisell&kin
tasolla. Téssa tutkimuksessa keskitytaan pelkéstaén tiekuljetuksiin ja siihen, miten alan
energiatehokkuus ja hiilidioksidipaéstot ovat kehittyneet Pohjois-Euroopassa suhteessa
tavoitteisiin. Tama tutkimus toimii jatkotutkimuksena Tiekuljetusalan energiatehokkuu-
den ja hiilidioksidipaastojen tulevaisuus -tutkimukselle. Alkuperaisesséa tutkimuksessa
pyrittiin selvittdmaan, miten Suomen tiekuljetukset ovat pystyneet vastaamaan energia-
tehokkuussopimuksen ja ilmastopoliittisen ohjelman niille asettamiin tavoitteisiin ja
ovatko tulevaisuuden tavoitteet toteutettavissa. Tutkimuksessa kehitettiin uusi hiilidiok-
sidipdastojen ja energiatehokkuuden arviointimalli, jota téssd tyossd sovelletaan kan-
sainvalisesti. (Liimatainen et al. 2012)

Tassa tyossa tehtdvan kansainvélisen vertailun avulla tullaan toteuttamaan tulevaisuu-
den arviointi, jonka avulla voidaan arvioida paasevatko tutkimuksen kohdemaat tavoit-
teisiinsa. Tilastotiedon lisaksi tulevaisuuden arvioinnissa tullaan kayttdamaan apuna
my0s kansainvalistd kyselyd, jonka avulla tdydennetddn tilastotietoja. Tutkimus toteute-
taan yhteisty6ssa norjalaisen Institute of Transport Economics, ruotsalaisen University
of Gothenburg ja tanskalaisen Technical University of Denmark kanssa. Tutkimuksen
rahoittajana toimii Nordic Energy Research.

Kansallisia tiekuljetusalan energiatehokkuustutkimuksia on tehty muutamia, mutta kan-
sainvalisista vertailuista on puutetta. Pohjoismaiden tasolla tdma tiekuljetuksiin keskit-
tyva tutkimus on ainutlaatuinen ja tarjoaa mahdollisuuden kansainvaliseen vertailuun
Norjan, Ruotsin, Suomen ja Tanskan valilla.

Alan aikaisemmissa tutkimuksissa muun muassa Ruzzenenti and Basosi (2009) tarkas-
televat Euroopan tiekuljetusalan energiatehokkuutta vuosina 1970-2000. Tutkimuksessa
arvioidaan energiatehokkuus-mittareiden luotettavuutta ja pyritdan maarittamaan trendi
energiatehokkuuden historialliselle kehitykselle. Tutkimuksen mukaan energiatehok-
kuuteen liittyvissé tutkimuksissa ei ole kdytetty kovin luotettavia mittareita ja siksi tu-
lokset ovat harhaanjohtavia. Tutkimuksen mukaan Euroopan tiekuljetusalan energiate-
hokkuus on parantunut tutkimusajanjaksona. Eom et al. (2012) analysoi kansainvalises-
s& vertailussa yhdentoista IEA-maan tavaraliikenteen CO,-pééstdjen kehitystd vuosina
1970-2010. Tutkimuksessa havaittiin, ettd tutkimusmaissa kytkent& kuljetussuoritteen
ja taloudellisen kasvun valilla on vahvistunut. Eom et al. mukaan kuorma-autoliikenteen
energiaintensiteetti on tutkimusmaissa jakautunut niin laajalle, ettd selvaa trendia on
hankala maarittad. Tasta johtuen myds kuljetuksista aiheutuvien CO,-padstdjen vahen-
tdminen on haasteellista.



1.2  Tutkimuksen rajaus ja tutkimusongelma

Tassa diplomityossa tarkastellaan tiekuljetusten energiatehokkuuden ja hiilidioksidi-
paastdjen kehitysta. Tilastotietoihin perustuva tarkastelu tehdaén kansainvélisesti vertai-
lemalla Pohjoismaita, lukuun ottamatta Islantia. Islanti on rajattu tdman tutkimuksen
ulkopuolelle, silla sen tiekuljetusalan katsotaan poikkeavan merkittavasti muiden Poh-
joismaiden tiekuljetusten luonteesta.

Tarkasteluajanjaksoksi on valittu vuodet 2000-2010, silla tuolta ajanjaksolta on mah-
dollista saada vertailukelpoisia tilastotietoja tutkimusmaiden kansallisista tilastoista.
Vaikka tama diplomityd on jatkotutkimus Liimatainen et al. (2012) tekemalle tutkimuk-
selle, jossa tarkasteltiin Suomen tiekuljetusten energiatehokkuutta ja hiilidioksidipaéasto-
ja vuosilta 1995-2010, seka tehtiin ennuste vuoteen 2016, niin alkuperaisesta tutkimuk-
sesta poiketen, tassa tutkimuksessa tarkasteluajanjakso rajattiin Suomen osalta vuosiin
2000-2010. Suomen tilastotietojen rajoittaminen samaan ajanjaksoon muiden tutki-
musmaiden kanssa tehtiin, jotta kansainvalinen vertailu olisi selkedmmin toteutettavissa.
Yhtenevalla ajanjaksolla valtetddn myds mahdollinen aikasarjojen harhaanjohtavuus,
mité saattaisi muodostua, jos Suomen tilastoja tarkasteltaisiin muita tutkimusmaita pi-
demmélté ajanjaksolta, ja toisaalta tassé tyossa kéytettdva toimialajako poikkeaa alkupe-
réisesta tutkimuksesta.

Tassa tutkimuksessa keskitytaan vain tiekuljetusten toiseen paaluokkaan tavarakuljetuk-
siin, ja henkilokuljetukset on rajattu tutkimuksen ulkopuolelle. Tieliikenteen tavarankul-
jetustilastoissa tilastomateriaali on rajattu kansalliseen kuorma-autolla tai kuorma-auton
ja perdvaunun yhdistelmalla tehtyihin kuljetuksiin. Kéytetyn ajoneuvon tulee myos olla
rekisterdityna kyseiseen tutkimusmaahan, ja ajoneuvon kokonaispainon tulee olla yli
3500 kg. Nain ollen pakettiautoilla tehdyt kuljetukset rajataan tdman tutkimuksen ulko-
puolelle. Tuloksia tarkasteltaessa tdmaé rajaus on huomioitava, silla nykyaan pakettiauto-
ja kédytetddn enenevissa madarin tietyntyyppisissa tiekuljetuksissa. Rajaus on tehty tava-
rankuljetustilastojen rajauksiin perustuen.

Kuten jo luvussa yksi on esitetty, tutkimuksessa tarkastellaan tiekuljetusalan energiate-
hokkuuden ja hiilidioksidipé&&stojen historiallista kehitysta Pohjoismaissa, lukuun otta-
matta Islantia. Tutkimusongelman analysointiin kdytetdan alla mainittuja apukysymyk-
Sia.

o Mitké tekijat vaikuttavat energiatehokkuuteen ja CO,-paastoihin tiekuljetuksis-
sa?

e Mitd keinoja maat ovat kayttaneet parantaakseen tiekuljetusten energiatehok-
kuutta ja vahentddkseen péaastoja?

e Mitd keinoja mailla on parantaa niiden energiatehokkuuttaan ja vahentdd CO2-
paastoja?



e Miten tutkimusmaiden energiatehokkuus ja CO2-péastdjen kehitys eroavat toi-
sistaan?
e Mika tutkimusmaista on edelldkavija ja milla maalla on eniten tehtavaa?

Tutkimuksen apukysymysten avulla pyritaan 16ytamaan paatutkimusongelmaa kuvaavaa
ja taydentavaa tietoa. Apukysymysten avulla pyritddn myds varmistamaan, etté tutki-
musongelmaa tarkastellaan mahdollisimman laajasti.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja -tavoitteet

Tutkimuksessa toteutettu Kirjallisuuskatsaus muodostaa pohjan tutkimukselle. Tutki-
muksessa kaytetty Kirjallisuus on padasiassa tiekuljetusalaan ja kestdvaan kehitykseen
liittyvia tieteellisia julkaisuja. Tieteellisten julkaisuiden liséksi Kirjallisuuskatsauksessa
huomioitiin kansainvalisesti merkittavien tahojen tekemia julkaisuja. Tamén tutkimuk-
sen merkittdvimpina yksittaisia kirjallisuuslahteitd ovat: Liimatainen et al. (2012), Sor-
rell et al. (2012), Piecyk (2010), International Energy Agency (2009) ja McKinnon et
al. (2010).

Kirjallisuuskatsauksen liséksi tutkimukseen kuuluu tutkimusmaiden tilastotietoihin pe-
rustuva kvantitatiivinen osa. Tutkimuksessa mukana olleet yhteistydtahot Norjasta,
Ruotsista ja Tanskasta keradvat ja muokkaavat tarvittavat tilastot niin, ettd ne ovat ver-
rattavissa keskenaan ja jo olemassa olevan suomalaisen tilastokannan kanssa. Tilasto-
tiedot kootaan yhteen ja niitd tarkastellaan kvantitatiivisesti. Tilastoanalyysin avulla
toteutetaan kansainvélinen vertailu, jossa tutkimusmaiden historiallista kehitysta verra-
taan toisiinsa.

Kuvassa 1.1 on esitetty miten kirjallisuuskatsaus ja tilastoanalyysi muodostavat koko-
naisuuden, jolla pyritddn selittdimaéan tutkimusmaiden tiekuljetusalan energiatehokkuu-
den ja hiilidioksidipééastojen kehitysta. Kirjallisuuskatsauksella pyritddn kokoamaan niin
tieteellinen tieto tiekuljetusten energiatehokkuudesta ja CO,-péastoista kuin tieto tutki-
musmaistakin. llman kirjallisuuskatsauksessa toteutettavaa tutkimusmaiden tarkastelua
on tilastotietojen analysointi riittdméatontd, sillda muun muassa tutkimusmaiden talousra-
kenne ja liikennejarjestelmé luovat alustaa tiekuljetuksille.



Kirjallisuuskatsaus

Tutkimusmaiden tarkastelu

Tutkimusmaiden tiekuljetusalan
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Kuva 1.1. Tutkimusprosessin vaiheet.

Tutkimusmaiden kuljetustilastojen analysointi kytketddn olemassa olevaan kirjallisuu-
teen ja néin pyritdédn muodostamaan kattava kansainvalinen vertailu. Laajuudeltaan Kir-
jallisuuskatsaus on asiallisesti laajin, silla siind pyritaan l16ytdméan aiheeseen vaikutta-
via tekijoitd ympéari maapalloa, Eurooppaa painottaen. Tilastoanalyysi puolestaan koh-
distuu ainoastaan tutkimusmaiden tilastoihin, eikd siind pyritd huomioimaan muista
maista aiheutuvia seurauksia tutkimusmaiden tiekuljetuksiin. Yhdistamélla tilasto-
analyysi- ja kirjallisuuskatsausosuus pyritddn muodostamaan kokonaisuus, joka vastaa
tutkimusongelmaan. Kokonaisuuden muodostama maiden vélinen vertailu kuvaa tutki-
musmaiden tiekuljetusten kestdvad kehitystda huomioiden siihen vaikuttavat kansalliset
ja kansainvaliset tekijat.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa Pohjoismaiden tiekuljetusten energiatehokkuudesta
ja CO,-péastoista vertailukelpoisia tilastotietoja, joilla voidaan korjata tdménhetkinen
tilastotietojen puuttuminen. Tavoitteena on myo6s 16ytad syyt maiden energiatehokkuu-
den ja hiilidioksidipaastOjen kehitykselle. Maiden vélill&4 tehtdvén tarkastelun avulla
pyritadn selvittamadn, mita yhtélaisyyksia ja eroavaisuuksia maiden kehityksessa on
ollut. Samalla pyritaén selvittdmaan, voiko joku tutkimusmaiden kéaytanto olla hyodyksi
muille maille.

Tama diplomity6 toimii esitutkimuksena tutkimukselle, jossa tullaan tekemé&an tulevai-
suuden ennuste tutkimusmaiden tiekuljetusten energiatehokkuudelle ja hiilidioksidi-
paastoille. Taten tutkimuksen paatavoitteena voidaan pitaa sitd, ettd tutkimuksessa to-
teutettava tilastoanalyysi tarjoaa mahdollisimman hyvat lahtokohdat tulevaisuuden en-
nustukselle.

Tavoitteet tayttdmalla uskotaan muodostuvan kattava kuvaus tutkimusmaiden tiekulje-
tusalan kestévasta kehityksestd. Samalla muodostetaan vastaus tutkimuksen pééatutki-
musongelmaan, joka on:



Millainen on tutkimusmaiden tiekuljetusalan energiatehokkuuden ja hiilidioksidipaésto-
jen kehitys?

1.4 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus voidaan jakaa kahteen selkeésti erilliseen osaan. Tutkimuksen alkuosa poh-
jautuu vahvasti olemassa olevaan kirjallisuuteen. Kirjallisuuden avulla tarkastellaan
energiatehokkuuteen ja CO,-paastoihin vaikuttavia tekijoita ja arvioidaan niiden vaikut-
tavuutta tiekuljetuksiin. Kirjallisuuskatsauksella pyritadn myos l6ytaméan taustatietoa
tutkimusmaiden ymparistévaikutusten kehitykselle, jota tilastoanalyysiosiossa voidaan
hyodyntéé tulosten arvioinnissa. Tyon jalkimmaisessa osiossa - tulostenanalysointiosi-
0ssa - syvennytéan kaytettavaan tilastomateriaaliin ja pyritdadan sen avulla muodostamaan
maakohtaiset vertailut. Yhdistamélla Kirjallisuuskatsaus- ja tilastoanalyysiosio pyritaan
I6ytdmadn mahdollisia syitd maiden energiatehokkuuden ja CO,-paastodjen kehitykselle.

Ty0 alkaa yleiskatsauksella liikenteesta ja sen ympéristovaikutuksista. Y leiskatsaukses-
sa tyon aihepiiria pyritaan tarkastelemaan riittdvan laajasti, jotta lukija saa hyvén kasi-
tyksen siitd, mitkd asiat vaikuttavat tiekuljetuksiin ja niiden ymparistovaikutuksiin.
Yleiskatsaus auttaa myds ymmartamaan tyossa kaytettavaa arviointikehikkoa ja sita,
miten arviointikehikon eri muuttujat ovat kytkoksissa toisiinsa.

Tyon teoriaosassa tiekuljetusten energiankayttod tarkastellaan tydssa kaytettavan arvi-
ointikehikon avulla. Teoriaosa jakaantuu neljaan alalukuun, joissa jokaisessa tarkastel-
laan aihetta eri ndkdkulmaa painottaen. Tyon teoriaosuudella pyritadn vastaamaan sii-
hen, mitkd tekijat vaikuttavat tiekuljetusalan energiatehokkuuteen ja CO,-paastdihin
seka siihen, millaisia keinoja mailla on vahentaa péaastoja ja parantaa energiatehokkuut-
taan. Tarkoitus on myos 10ytaé keinoja, joita maat ovat kdyttaneet kansallisella tasolla
energiatehokkuuden parantamiseksi ja paastojen vahentamiseksi.

Teoriaosuuden jalkeen tyossa syvennytdan tilastojen analysointiin. Tulosten kasittely
aloitetaan tarkastelemalla tilastojen alkuperaé ja luotettavuutta. Ennen varsinaista tulos-
ten analysointia tarkastellaan vield menettelyé, jolla tutkimusmaiden tilastot on yhdistet-
ty ja muokattu vertailukelpoisiksi.

Varsinainen tilastojen analysointi jakaantuu kahteen osaan. Analysointi aloitetaan tar-
kastelemalla kohdemaiden tilastoja kansallisella tasolla ja tekemalld maakohtainen ver-
tailu. Maakohtaisella vertailulla pyritdan selvittdmaan, mink& tutkimusmaan tiekulje-
tusala on energiatehokkain ja puhtain ja missa energiaa kulutetaan eniten. Tulosten ana-
lysoinnin toisessa osassa tarkastellaan maiden eroja ja yhtaldisyyksia toimialatasolla.
Toimialatason tarkastelun avulla pystytddn vertaamaan maiden toimialojen energiate-
hokkuutta ja selvittdmaan, mitkd toimialat ovat tiekuljetusten kannalta ymparistoysta-



vallisimmat. Toimialatarkastelulla pyritddn myos selvittdméan onko toimialojen ympé-
ristdvaikutuksissa eroja maakohtaisesti.

Tilastoanalyysin avulla pyritddn vastaamaan siihen, miten tutkimusmaiden energiate-
hokkuuden ja CO,-péastdjen kehitys eroaa toisistaan ja siihen, mink& maan tiekulje-
tusala on ympéristoad vahiten kuormittava. Tilastoanalyysin lopuksi tilastoista ilmenneet
tulokset ja kirjallisuuskatsaus yhdistetddn kokoamalla yhteen tyon apukysymysten vas-
taukset. Tutkimuksen apukysymysten kautta pyritddn muodostamaan kattava kokonai-
suus, joka vastaa tutkimuksen paékysymykseen asianmukaisella tarkkuudella.

Tutkimuksen viimeisessa luvussa koko tyd kootaan yhteen ja tarkastellaan tydssa saavu-
tettuja tuloksia. Tuloksia arvioidaan sen perusteella, miten niill& on onnistuttu vastaa-
maan tutkimuskysymyksiin ja ratkomaan tarkasteltua tutkimusongelmaa. Viimeisessa
kappaleessa pohditaan myos tutkimuksen aihepiiriin liittyvia ongelmia, jotka voisivat
tarjota mahdollisuuden jatkotutkimuksiin. Mahdollisiksi jatkotutkimuksiksi esitettdadn
tyon aikana havaitut puutteet tiedossa ja tutkimuksen aiheet, jotka tdméan tyon perusteel-
la vaativat syventdvia tutkimuksia.



2  TIEKULJETUSALAN ENERGIATEHOKKUUS
JA HIILIDIOKSIDIPAASTOT

Liikenteelld on hyvin merkittavd osa maailman talouden kehityksessa. llman tavaroiden
liikkuvuutta olisi mahdotonta kdyda kauppaa. Tavaroiden liikkuvuus jarjestetdan erilais-
ten kansallisin tai kansainvalisin kuljetusjarjestelmien avulla. Téssa tyossa tarkastelu-
kohteena on tieliikenne ja sen alahaara, tiekuljetukset. Tiekuljetusten ominaispiirre on
se, ettd padasiallisena energialédhteena toimivat fossiiliset polttoaineet, joista jalostetaan
bensiinia ja dieseldljyja. Fossiilisten polttoaineiden ongelmana ovat niiden saatavuus
sekd niiden vaikutukset ympéristoon. Maapallon 6ljyvarannot ovat vahentyneet, ja sa-
malla 6ljyn saatavuus on vaikeutunut. Oljytuotannon haasteet ovat vaikuttaneet 6ljyn
hinnan nousuun (ks. kuva 2.1). Oljyn hinnan trendi on ollut kasvava, mika on pakotta-
nut kuljetusalan yritykset keskittymééan polttoaineenkulutukseen ja sen tehostamiseen.
(KOM/2011/144)

WTI Crude Oil Brent Crude Oil
$82.88 vo044 053% | [$97.14 V019 0.20%
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Kuva 2.1. Raaka6ljyn hinnan kehitys USA dollaria/ barrel (usd/bbl) ajalta kesakuu
2007 — kesakuu 2011 (Oil-price.net 2012).

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa (2006/32/EY) energiatehokkuus méaari-
tellddn lauseella “suoritteen, palvelun, tavaran tai energian tuotoksen ja energiapanok-
sen vilinen suhde”. Liikenteessa tdma tarkoittaa kuljetussuoritteen ja energialdhteen eli
polttoineenkulutuksen valistd suhdetta. Tieliikenteessé kuljetettavana on joko ihmisia tai
tavaraa, minka vuoksi kuljetussuorite ilmoitetaan joko henkil6- tai tonnikilometreina
(hkm tai tkm). Yleisesti energiankulutusta kuvataan kilowattitunteina (kWh), ja taten
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liikenteen energiatehokkuus voidaan esittaa henkilo- tai tonnikilometreja kilowattituntia
kohden (hkm/kWh tai tkm/kWh). Asia voidaan myos esittda painvastaisesti tarkastele-
malla kuinka paljon kilowattitunteja kuluu kuljetussuoritetta kohden (kWh/tkm), mita
kutsutaan termill& energiaintensiteetti. (Liimatainen 2010)

Euroopan komission energiatehokkuus-toimintasuunnitelman (KOM/2006/545) mukaan
heikko energiatehokkuus on yksi osasyy ympéristoa saastuttaviin vaikutuksiin. Toimin-
tasuunnitelman mukaan Euroopassa tuhlataan 20 prosenttia kéytettdvasta energiasta
tehottomuuden vuoksi. Euroopan komission arvioiden mukaan tehottomuudesta aiheu-
tuvat kustannukset ovat yli 100 miljardia euroa vuoteen 2020 mennessd. Valittémien
kustannusten lisdksi energiankdyton tehottomuuden korjaamisella pystyttéisiin véhen-
tdmaan hiilidioksidipaastoja.

Tieliikenteestd aiheutuvat péastot johtuvat kuljetuskalustossa energialdhteend kaytetta-
vista fossiilisista polttoaineista. Muodostuvat pakokaasut siséltavat useita ihmiselle ja
ympadristolle haitallisia kaasuja, kuten hiilidioksidia (CO;). Viime vuosikymmenina Eu-
roopan tieliikenteen hiilidioksidipaastdt ovat kasvaneet runsaasti. Kuljetussuoritteen
kasvu on ollut niin suuri, ettd saavutetut energiatehokkuustoimien parannuskeinot tie-
kuljetusalalla eivét ole pystyneet rajoittamaan CO,-paastdjen kasvua. Tiekuljetuksista
aiheutuvien kasvihuonekaasupaastdjen kasvun katsotaan myds huomattavasti vahenta-
van muiden alojen, kuten teollisuuden ja energiatuotannon, aikaansaamaa kehitysta kas-
vihuonekaasupaastojen vahentamiseksi. (Baumgartner 2010)

Tiekuljetusalan suurimmat ongelmat aiheutuvat fossiilista polttoaineista ja niista aiheu-
tuvista haittavaikutuksista niin ymparistélle kuin ihmisillekin. Vahentamalla fossiilisten
polttoaineiden kéyttda energialahteena tiekuljetusten ongelmia pystyttéisiin merkittavas-
ti lieventdmaan.

Vaihtoehtoiset polttoaineet eivét ole vield pystyneet korvaamaan diesel6ljyn kéayttoa
tiekuljetuksissa muun muassa korkean hinnan, puuttuvan infrastruktuurin ja epavarman
kayttovarmuuden vuoksi. Polttoaineen kulutuksen pienentdminen Kkuljetussuoritetta
kohden onkin taten tehokkain keino parantaa tiekuljetusten energiatehokkuutta sekéa
vahent&a haitallisia ympaéristévaikutuksia.

Ruzzenenti and Basosi (2009) mukaan vahentéédkseen polttoaineenkulutusta kuljetus-
alan toimijoiden tulee huomioida kaikki kuljetussuoritteeseen ja energiankulutukseen
vaikuttavat tekijat. Toisaalta polttoaineenkulutus voidaan yksinkertaisesti ilmoittaa
muodossa litraa per kuljetut kilometrit (I/km), mutta tiekuljetusalan kannalta polttoai-
neenkulutus on riippuvainen monesta eri tekijasta ja niiden yhteisvaikutuksista. Poltto-
aineenkulutukseen ja taten myos energiankulutukseen vaikuttavat muun muassa: moot-
torin koko ja teho, kaluston muoto ja paino, kuljetettava tavara ja sen paino, keli, ren-
kaat, tie ja kuljettaja.
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2.1 Tiekuljetusten arviointikehikko

Arviointikehikko kansantalouden, tiekuljetusten ja niiden ymparistovaikutusten arvioin-
tiin kehitettiin alun perin McKinnonin & Woodburnin (1996) toimesta. Arviointikehik-
koa on sittemmin muokattu ja kehitetty eri tutkimuksissa. Tassé tutkimuksessa kéyte-
tddn Liimataisen et al. (2012) tutkimusraportissa esittamaa mallia, joka on esitetty ku-
vassa 2.2. Kaytettavé arviointikehikko on muokattu aikaisemmista malleista, ja lisaa-
malla uusia méaritteitd mallista on pyritty kehittdmaan entisté yksityiskohtaisempi, jol-
loin se huomioisi entisia arviointikehikkoja paremmin tiekuljetusten ominaispiirteet.
Arviointikehikossa korostuvat tiekuljetusten vaikutukset ymparistoon, mutta myods kan-
satalouden vaikutukset tiekuljetuksiin on otettu huomioon.

Arvotiheys

l
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kulietusmaara

Kuljetus-
intensiteetti Kuljetus- <
A muotojakauma
Tiekuljetusmaara
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4' Tiekuljetussuorite
|
v
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\ 4 Y
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Kuva 2.2. Kansatalouden, tiekuljetusten ja niiden ymparistovaikutusten arviointikehikko
(Liimatainen et al. 2012).

Arviointikehikossa kdytetadn seitseméaa eri indikaattoria, joilla pyritdan selittaméan kan-
santalouden, tiekuljetusten sekd niiden ymparistovaikutusten yhteyksid. Arviointikehi-
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kolla on kuitenkin mahdoton selittdd kaikkia kyseisten asioiden valisiin yhteyksiin vai-
kuttavia tekijoitd, ja siksi on ymmarrettavé etta kyseessa on yksinkertaistettu malli.

Tassa tydssa pyritaan arviointikehikon avulla 16ytdmaan Suomen, Ruotsin, Norjan ja
Tanskan valiset erot kehikon koontisuureille ja indikaattoreille sek& mahdolliset syyt
Ioytyneille eroavaisuuksille. Mé&aritteiden tasolla on paljon yritysten sisdista tietoa seka
taysin tilastoimatonta tietoa, ja siksi tassé tutkimuksessa maéaritetasosta pyritdan selvit-
tdmaédn ainoastaan paatrendit ja niiden vaikutus kehikon indikaattoreihin. Seuraavissa
kappalaeissa syvennytddn yksityiskohtaisesmmin arviointikehikon eri osa-alueisiin ja

2.2 llmastonmuutos ja tiekuljetusten CO2-paastot

liImastonmuutos on kaikkia ihmisida koskeva ongelma, jonka torjumiseksi vaaditaan
kaikkien yhteistyotd. llmastonmuutoksella tarkoitetaan maapallon keskilampétilojen
kasvamista, vuosisadantojen vaihtelua, merenpinnan kohoamista seka jaatikoiden ja
lumien sulamista. Ihminen on omalla toiminnallaan ja vélinpitamattomyydellaéan ympa-
ristéa kohtaan paastanyt tilanteen niin vakavaksi kuin se nykyaan on. liman jéreita vas-
tatoimia ilmastonmuutoksen estdmiseksi muutokset luonnossa tulevat jatkumaan. limas-
tonmuutoksen my6td on myds ennustettu, ettd poikkeukselliset luonnonilmioét, kuten
maanjéaristykset, tulvat, kuivuus ja tsunamit tulevat lisadntymaan ja niiden vaikuttavuus
tulee kasvamaan. (European Environment Agency 2012)

European Environment Agencyn (2012) mukaan maapallon keskilampétila on kasvanut
0,8 °C viimeisten 150 vuoden aikana, ja lampdtilan on edelleen arvioitu jatkavan kasvu-
aan. Kahden celsius-asteen kasvua keskilampdtiloissa pidetadn kriittisena rajana ihmi-
sille ja ymparistolle. Kasvihuonekaasuja, joihin kuuluvat muun muassa CO,-kaasut,
pidetddn yhtena paasyynéa jatkuvaan ilmaston ldmpenemiseen. Kuvassa 2.3 on esitetty
useimpien Euroopan maiden kasvihuonekaasupitoisuuksien kehitys ilmastossa. Europe-
an Environment Agencyn (EEA) on muuttanut kasvihuonekaasut hiilidioksidiekvivalen-
teiksi, jotta kaikkien eri kasvihuonekaasupaastdjen yhteisvaikutus on pystytty arvioi-
maan. Kuvassa on myos esitetty Kioton ympéristosopimuksen mukaiset raja-arvot kas-
vihuonekaasupitoisuuksille.
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Kuva 2.3. Kasvihuonekaasupaastopitoisuuksien kehitys EU25, EU27, EU12, EU15,
EFTA4 ja EEA32 maissa vuosilta 1850-2010 (European Environment Agency 2012).

IImastomuutoksen torjumiseksi ja la&mpotilannousun pitdmiseksi alle kahden celsius-
asteen, kasvihuonekaasupaastot tulisi puolittaa vuoden 1990 arvoista vuoteen 2050
mennessd. EEA:n mukaan kehittyneilld mailla on kasvihuonekaasujen vahentamisessé
suurin rooli. EEA:n mukaan kehittyneiden valtioiden tulisi vahentad kasvihuonep&asto-
jaan jopa 80-95 prosenttia. Liikenteen osalta suuret kasvihuonekaasupaastojen vahen-
nykset vaativat merkittavid vahennyksia fossiilisten polttoaineiden kdyttdmisessa, silla
fossiilisten polttoaineiden polttamisessa syntyy sivutuotteena hiilidioksidia, jota pide-
tdan yhtend merkittdvimpana kasvihuonekaasuna. (European Environment Agency
2012)

Kansainvilisilla laeilla ja tavoitteilla paattajat ovat pyrkineet saamaan ilmastonmuutok-
sen kuriin. Kioton ymparistosopimus (1997) on yksi merkittdvimmistd tdman alan kan-
sainvalisistd sopimuksista. Sopimuksen ratifioinnilla maat sitoutuvat vahentdmaén kas-
vihuonekaasupaastojaan. Sopimuksen on ratifioinut suurin osa maapallon maista. Yh-
dysvallat ei kuitenkaan ole viel& ratifioinut sopimusta, vaikka se onkin allekirjoittanut
sopimuksen. Taten pdytakirja ei sido Yhdysvaltoja. Huomioitava on myos se, ettd osalla
suurista kasvihuonekaasupééstomaista kuten Kiinalla ei ole tiettyd véhennystavoitetta
Kioton protokollan alaisuudessa. Kioton sopimuksen jatkeeksi Yhdistyneiden kansa-
kuntien vuoden 2010 ilmastokonferenssissa tehtiin Cancun:in sopimus, jossa jasenmail-
le annettiin muun muassa kattava taloudellinen ja tekninen tukipaketti, jolla maat pys-
tyisivéat torjumaan ilmastonmuutosta. (European Environment Agency 2012; United
Nations 1998)
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Euroopan Unioni on direktiiveilladn asettanut kovat tavoitteet ilmastonmuutoksen eh-
kaisylle. EU on muun muassa asettanut tavoitteen vahentéé kasvihuonekaasupaastoéja 20
prosenttia vuoden 1990 arvoista vuoteen 2020 mennessd. Raportissa mainitaan myas,
etta tavoite voidaan nostaa 30 prosenttiin, mikéli yhteistydssd muiden kehittyneiden
maiden kanssa saadaan aikaan kansainvalinen sopimus paastéjen véhentamiseksi. EU:n
tavoitteena on myos kehittdd padstokauppajarjestelmad siten, ettd se ehkaisisi entista
tehokkaammin ilmastonmuutosta. Paastokauppajarjeston ulkopuolisille sektoreille, jo-
hon kuuluu muun muassa liikenne, EU on asettanut tavoitteen véhentaa paastoja 10 pro-
senttia vuoden 2005 tasosta. (KOM/2008/30)

IiImastonmuutoksen vaikutukset nakyvat voimakkaimmin arktisilla alueilla, joissa jaati-
kot sulavat ja nostavat siten merenpinnan tasoa. Arktinen alue ympar6éi maapallon poh-
joisnapaa ja on samalla my6s osa Pohjoismaita. Pohjoismaiden maantieteellinen sijainti
onkin osaltaan vaikuttanut siihen, ettd Pohjoismaissa ollaan hyvin kiinnostuneita ympa-
ristoystavallisyyden kehittamisestd. Pohjoismailla on ymparistdystavéllinen maine, ja
usein Pohjoismaita pidetddn ymparistdystavéllisyystyon pioneereina. Pohjoismaat ovat
mukana myds monikansallisissa toimissa, silld Ruotsille, Suomelle ja Tanskalle on ase-
tettu tavoitteet ilmastonmuutoksen ehkadisemiseksi EU:n toimesta. Euroopan Unioniin
kuulumattomat Norja ja Islanti ovat sitoutuneet EEA mukaiseen ymparistdtydhon. Poh-
joismaiden sisélla maat pyrkivét jatkuvasti kehittdmaan uusia poliittisia menetelmié
kasvihuonekaasupaastojen vahentdmiseksi. Osa Pohjoismaiden strategiaa on myds pe-
rustaa erilaisia tyoryhmia ja verkostoja, joiden avulla ymparistoystavallisyytta pystyttai-
siin edistamaan. (Norden 2008)

2.3 Mittaaminen

Tiekuljetusten energiatehokkuuden ja padstdjen mittaamisessa voidaan kayttdd monia
eri muuttujia riippuen siitd, minka suhteen saatuja tuloksia halutaan analysoida. Tiekul-
jetusalalla kaytetyt mittarit perustuvat paasaantdisesti pituuden, painon ja rahan tai nii-
den erilaisten yhdistelmien kuvaamiin suureisiin. Yhdisteleméall& eri muuttujia voidaan
selvittdd myds kahden tai useamman eri muuttujan vélisia suhteita. Muuttujien valinnas-
sa pyritaan kayttdmaan niitd muuttujia, jotka parhaiten kuvaavat haluttua asiaa. IImiota
parhaiten kuvaavat muuttujat pystytddn usein tunnistamaan purkamalla tarkasteltava
muuttuja sithen vaikuttavien eri tekijoéiden mukaan osiin. (Liimatainen 2010) Té&ssa
tydssa tdmé on huomioitu kuvassa 2.2 esitettyjen arviointikehikon indikaattoreita selit-
tdvien madritteiden avulla. Tiekuljetusalan muuttujien moniulotteisuuden lisdksi muut-
tujille on tyypillist, ettd muuttujia kuten ajetut kilometrit, ajoaika ja kuljetetut tonnit
voidaan tarkastella useilla eri tasoilla. Tasoina voivat olla esimerkiksi kansallinen tai
kansainvélinen, organisaation tai yksittaisen ajoneuvon taso.

Baumgartner (2010) esittadé véaitoskirjassaan, etta operatiivinen tehokkuus voidaan jao-
tella neljalle eri tasolle, logistiseen tehokkuuteen, ajoneuvon tehokkuuteen, kuljettajan
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tehokkuuteen ja reitin tehokkuuteen. Logistinen tehokkuus Baumgartnerin vaitdskirjassa
kuvataan kuorman maksimoinniksi valitsemalla oikea kuljetuskalusto oikeanlaisiin kul-
jetuksiin. Ajoneuvon tehokkuudella tarkoitetaan liikettd vastustavan kitkan minimointia
parantamalla ajoneuvon tekniikkaa ja aerodynamiikkaa. Kuljettajan tehokkuudessa
Baumgartner korostaa koulutusta ja ajamisen apulaitteiden kayttoa. Reitin tehokkuudel-
la tutkimuksessa tarkoitetaan teiden ja liikenteen vilkkauden huomioimista reitityksessé.
Kokonaistehokkuutta mitattaessa tulee pystyd mittaamaan kaikkien ndiden neljan tason
yhteisvaikutus. Téaten ei siis riitd, ettd pystytdan tarkasti mittaamaan polttoaineen kulu-
tusta vaan samalla tulee myds huomioida esimerkiksi kuorman paino ja koko sekd mah-
dollisten muiden kuljetusvirtojen yhdistettavyys kyseiseen kuljetukseen.

McKinnon et al. (2010) esittavat kirjassaan nelja erilaista indikaattoria ajoneuvokalus-
ton kayttoasteelle. Ajoneuvon vuosittaiset tonnikilometrit McKinnon et al. mukaan on
hyvin yleinen kaluston tehokkuutta kuvaava indikaattori, vaikka se ei oikeasti kuvaa
kaluston kéyttokapasiteettia. Syyné kasvaneille tonnikilometreille pidetdén ajoneuvojen
lisadntynytté ajoaikaa seka kaluston omapainon kasvua. Painoon perustuva kuormausas-
te-indikaattori kuvaa, kuinka monta tonnikilometri& rahtia on kuljetettu suhteessa ajo-
neuvon maksimi-tonnikilometreihin.

McKinnon et al. mukaan rahdin painoon perustuva indikaattori antaa taysin erilaisen
kuvan ajoneuvon kayttoasteen kehityksestd kuin ajoneuvon vuosittaiset tonnikilometrit.
Ajoneuvon vuosittaisten tonnikilometrien perusteella Iso-Britannian kuorma-autojen
kayttoaste olisi parantunut, kun taas rahdin painoon perustuva kuormausasteen mukaan
kuorma-autojen kayttdasteessa olisi ollut selvaa laskua.

Rahdin kokoa mitattaessa kaytetaan yleensa rahdin painoa. Painon siasta voitaisiin tayt-
toaste ilmaista myos mittaamalla tilavuutta tai pinta-alaa. Tilavuutta tai pinta-alaa mitat-
taessa kuormatilan tayttdasteen arvioiminen perustuu lahinna standardoitujen kuljetus-
yksikkdjen mittoihin, kuten kuormalavojen ja rullakoiden ulkomittoihin. Tiedot kuljete-
tuista tilavuuksista ja/tai pinta-aloista ovat kuitenkin hyvin puutteelliset ja siksi tarkaste-
lut ajoneuvojen kayttasteesta onkin tehtdva padosin rahdin painoon perustuen. (Mc-
Kinnon et al. 2010)

Neljas kaluston kéyttdastetta kuvaa indikaattori McKinnon et al. (2010) kirjassa on tyh-
jandajo, joka EU-maissa on noin 27 prosenttia. Tyhjandajo on pakollinen osa lahestul-
koon kaikissa kuljetuksissa, silla aina ei ole mahdollista 16ytaa paluukuljetusta kaikille
kuljetusvaleille. Tyhjanaajo tulisi kuitenkin pystyd minimoimaan, jotta kaluston kéytto-
aste pystyttdisiin maksimoimaan. Jokainen tyhjéna ajettu kilometri kuluttaa turhaan niin
taloudellisia kuin luonnonkin resursseja.

Kuvassa 2.2 esitetty arviointikehikko tiekuljetuksille ja niiden ympéristovaikutuksille
pyrkii huomioimaan kaikki edell& mainitut eri indikaattorit tiekuljetusalan tehokkuudel-
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le. Perinteisten tehokkuusindikaattorien lisaksi arviointikehikkoon on lisétty ekonomista
nakokulmaa lisdédmalla tehokkuustarkasteluun bruttoarvonlisédys (BKTA) seka arvotihe-
ys. Arviointikehikossa arvotiheys on maaritetty kansantalouden tasolla BKTA:n ja kul-
jetusmadran suhteena ja toimialatasolla arvonlisdyksen ja tiekuljetusméérdan suhteena
(€/t). (Liimatainen et al. 2012)

Kuljetusmuotojakauma arviointikehikossa kuvaa tiekuljetusten prosentuaalista osuutta
kaikkiin kuljetusmuotoihin verrattuna. Kuljetusmuotojakaumaa tarkastellessa kaytetaan
suoraan tiekuljetusten osuutta, silla arviointikehikon parametrit on muokattu juuri tie-
kuljetuksille sopiviksi. Tiettyja parametrejd muuttamalla arviointikehikkoa voitaisiin
kayttdd myos muille kuljetusmuodoille.

Keskimatka kuvaa yhden kuljetusmatkan keskiméaraista pituutta kilometreind. Keski-
matkojen avulla kuljetetut tonnit voidaan muuttaa tonnikilometreiksi. Kuljetettujen ton-
nien osalta arviointikehikossa kaytetaan keskikuorma-indikaattoria, joka lasketaan ja-
kamalla kuljetettujen tonnien maara kuljetusten lukuméaralla. Toisaalta keskikuorma ei
kerro todellista ajosuoritteen keskikuormaa, sillé se ei ota huomioon rahdin painon vaih-
telua kuljetun reitin varrella, vaan ilmoittaa lastattujen matkojen maksimikuorman kes-
Kiarvon.

Tyhjéndajo on ilman kuormaa ajettujen kilometrien prosenttiosuus kokonaiskajosuorit-
teesta. Indikaattorina tyhjandajo on hyvin merkittava tarkasteltaessa kuljetuksen ener-
giatehokkuutta ja hiilidioksidipaastoja, silla tyhjana ajettaessa muodostuu turhaa resurs-
sien kulutusta.

Keskikulutus on energiatehokkuuden kannalta yleisimmin tunnettu indikaattori tiekulje-
tusten arviointikehikossa, silla keskikulutus méaritetddn samalla tavalla kuin tavallisille
henkildautoillekin, tarvitun polttoaineméaraan suhteena kuljettuihin kilometreihin. Yk-
sikkona keskikulutukselle kaytetadan I/100km.

Polttoaineen keskikulutuksen tiedettadn olevan verrannollinen rahdinpainoon, ajoneuvo-
tyyppiin, kuljettajan ajotapaan ja reitin luonteeseen. Téssa tutkimuksessa polttoaineen
kulutukseen vaikuttavia tekijoitd on huomioitu LIPASTO (2012) jarjestelmadssé tehtyjen
eri EURO-luokkiin pohjautuvien kulutustietojen perusteella. Jarjestelmassé on arvioitu
keskimaaréiset polttoaineenkulutukset EURO-luokittain erilaisille kuorma-auto-, reitti-
ja kuormausasteyhdistelmille. Tuloksia arvioitaessa on kuitenkin huomioitava, etta LI-
PASTO jarjestelméssa ei ole pystytty huomioimaan eri ajoneuvojen aerodynaamisia
ominaisuuksia eikéd kuljettajan ajotavan vaikutusta polttoaineenkulutukseen. Arviointi-
kehikossa keskikulutus on taten yksinkertaistettu arvio polttoaineenkulutuksesta erilai-
sille kuljetuksille.
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Ymparistovaikutusten kannalta polttoaineen CO2-siséltd on arviointikehikon kuvaavin
indikaattori, silld sen avulla energiatehokkuus ja kuljetusintensiteetti voidaan suoraan
muuttaa hiilidioksidi-intensiteetiksi. Polttoaineen CO,-siséltona tassd tydssd kaytetaan
dieseloljyn CO,-siséltoa, silla dieseldljy on péaséantdinen kuorma-autojen kéyttdma
polttoaine. LIPASTO (2012) jarjestelman LIISA 2011 pakokaasujen laskentajérjestelméa
ilmoittaa diesel6ljyn hiilidioksidipitoisuudeksi 2,66 kg/l, jota kdytetddn myds téssa tyos-
sé polttoaineen CO,-sisétond. Vaihtoehtoisten polttoaineiden osuus tiekuljetuksissa on
niin pieni, ettd niitd ei huomioida tilastotarkastelussa, ja taten kaikkien tarkasteltavien
tiekuljetusten CO,-sisalténa kaytetaan 2,66 kg CO/I.

2.4  Talouden vaikutus tiekuljetuksiin

Talouden ja liikenteen valilla on tiivis yhteys, silld ilman tavaroiden ja palveluiden liik-
kuvuutta kaupankaynti olisi mahdotonta. Liikemaailmassa todetaankin usein, etta teho-
kas liikenneverkko on elintarked vahvapohjaiselle taloudelle niin paikallisesti, alueelli-
sesti kuin kansallisesti. Talous taas puolestaan liséé liikenteen kysyntaa, silld talouden
kasvaessa ja yritysten myynnin lisdantyessa rahdin maard kasvaa, ja ndin ollen myos
kuljetusmadarat kasvavat. Toisaalta talouden ja liikenteen valilla on myds nahtava niiden
mahdolliset negatiiviset vaikutukset toisiinsa. SACTRA (1999) korostaa loppuraportis-
saan, miten parannukset liikennejarjestelmassa eivat yksiselitteisesti tuota taloudellisia
hyotyja, vaan osa liikenteen parannushankkeista saattaa osittain jopa tyrehdyttaa talou-
dellisen kehityksen tietyilla alueilla.

Tiekuljetusten kannalta talouden ja liikenteen valista yhteyttd voidaan selittad kuljetus-
intensiteetin avulla. Kuljetusintensiteetti lasketaan kuljetussuoritteen (tkm) ja arvonlisa-
yksen (€) suhteena, ja se esitetddn muodossa tkm/€. Vaikka kuljetusintensiteetti voidaan
esittdd hyvin yksinkertaisessa muodossa, on huomioitava, etta siihen vaikuttavat monet
eri tekijat. Jo pelkastadn kuljetussuoritteeseen vaikuttavat muun muassa arvotiheys,
keskimatka ja kuljetusmuotojakauma. Tassa tyossd keskitytdan tiekuljetuksiin, joten
kuljetusmuotojakaumaa kaytetddn rajaavana tekijané tutkimuksessa. Kuljetusmuotoja-
kauman avulla saadaan selville kuinka suuri osa kuljetuksista on tapahtunut tiekuljetuk-
sina, ja ndin ollen voidaan laskea pelkastaan tiekuljetuksia koskeva tiekuljetusintensi-
teetti. (Liimatainen et al. 2012)

Tapio (2005) esittdd artikkelissaan mallin BKT:n ja liikennesuoritteen valisille vaiku-
tuksille. Artikkelissa Tapio tutkii BKT: ja liikennesuoritteen vélisia vaikutuksia niissa
tapahtuneiden muutosten avulla. Tapio kuvaa muutosta liikennesuoritteen (AVol) BKT-
joustona (ABKT), joka lasketaan kaavalla yksi.

%AVol
%ABKT

1)

liikennesuoritteen BKT — jousto =
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Tapion (2005) esittdaméan mallin avulla voidaan BKT:n ja liikennesuoritteen vélilla tode-
ta olevan joko kytkenta tai irtikytkentd. Kytkennall& tarkoitetaan tilannetta, jossa seka
BKT ja liikennesuorite kasvavat tai pienenevat samassa suhteessa. Tilanteessa, jossa
liikennesuoritteen ja BKT:n vélill4 on kytkenta liikennesuoritteen BKT-jousto saa arvo-
ja 0,8-1,2. Irtikytkennédn osalta erilaiset tapaukset voidaan jakaa kahteen alaluokkaan:
toivottuun irtikytkentddn ja negatiiviseen irtikytkentdaan. Artikkelissaan Tapio jakaa
myaos toivotun irtikytkenndn ja negatiivisen irtikytkennan alempiin kategorioihin.

Toivottu irtikytkenta tarkoittaa tilannetta, jossa liikennesuorite pienenee vaikka BKT
jatkaa kasvuaan tai tilannetta, jossa sekd& BKT ja liikennesuorite pienenevit, kuitenkin
siten, ettd BKT pienenee reilusti hitaammin (liikennesuoritteen BKT-jousto > 1,2). Toi-
vottu irtikytkentda voidaan jakaa kolmeen alakategoriaan: heikkoon irtikytkentaan, vah-
vaan irtikytkentaan tai regressiiviseen irtikytkentdan. Heikossa irtikytkenndssd molem-
mat BKT seké liikennesuorite kasvavat, mutta liikennesuoritteen kasvu on BKT:n kas-
vua hitaampaa (O<liikennesuoritteen BKT-jousto<0,8). Vahvassa irtikytkenndssa BKT
kasvaa ja liikennesuorite pienenee (liikennesuoritteen BKT-jousto<0). Regressiivisessa
irtikytkennéssé liikennesuorite pienenee BKT laskua nopeammin ja liikennesuoritteen
BKT-jousto on yli 1,2. (Tapio 2005)

Negatiivinen irtikytkenté tarkoittaa tilannetta, jossa liikennesuorite kasvaa, vaikka BKT
pienenee tai tilannetta, jossa molemmat seka liikennesuorite ettd BKT pienenevat, mutta
BKT:n pieneneminen on liikennesuoritetta nopeampaa. Tapio jakaa my0ds negatiivisen
irtikytkennén kolmeen alakategoriaan: kasvavaan negatiiviseen irtikytkentaan, vahvaan
negatiiviseen irtikytkentddn sekd heikkoon negatiiviseen irtikytkentaan. Kasvavassa
negatiivisessa irtikytkennédssa BKT ja liikennesuorite kasvavat, mutta liikennesuoritteen
kasvu on BKT:n kasvua nopeampaa (liikennesuoritteen BKT-jousto>1,2). Vahvassa
negatiivisessa irtikytkennassa BKT laskee ja liikennesuorite kasvaa (liikenteen BKT-
jousto<0). Kestavéan kehityksen kannalta vahva negatiivinen irtikytkentd on epamielui-
sin tilanne, silld se kuormittaisi lisd4d ymparistda ja samalla talous heikkenisi. Heikon
negatiivisen irtikytkennén tilanteessa molemmat sekd BKT etté liikennesuorite laskevat
ja litkennesuoritteen BKT-jousto saa arvoja véliltd 0-0,8. (Tapio 2005)

Tassa tydssa Tapion (2005) esittdmaéd mallia litkennesuoritteen ja BKT:n valisille vaiku-
tuksille sovelletaan kuljetusintensiteetin (tkm/€), COo-intensiteetin (gCO/€) ja energia-
tehokkuuden tarkastelussa (tkm/kwh). BKT korvataan téssa tydssa toimialakohtaisella
arvonlisdykselld ja liikkennesuoritteen sijasta kdytetddn kuljetussuoritetta ja hiilidioksidi-
paastoja. Talla tavoin pystytddn tarkastelemaan Tapion mallin avulla hiilidioksidipaas-
tojen, kuljetussuoritteen ja arvonlisayksen vélistd kytkettavyyttd. Energiatehokkuuden
arvioinnissa Tapion mallia sovelletaan siten, ettd BKT korvataan kuljetussuoritteella ja
liikennesuorite korvataan energiankulutuksella. Nain pystytaan tarkastelemaan kuljetus-
suoritteen ja energiankulutuksen yhteen kytkettavyytta.
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Analysoitaessa talouden vaikutuksia tiekuljetuksiin kaikkia tekijoitd on hyvin vaikea
ottaa huomioon, sill& osa vaikutuksista ei ole suoria vaikutuksia vaan ne saattavat vai-
kuttaa vasta useiden vuosien kuluttua epdsuorasti. SACTRA (1999) muun muassa ko-
rostaa loppuraportissaan sitd, ettei BKT kuvaa yksiselitteisesti koko taloutta ja sen vai-
kutuksia. SACTRA mainitsee loppuraportissaan, etté erityisesti liikennesektorilla BKT
ei selité kaikkia talouden vaikutuksia, silld monet liikenneverkon parannustoimet, kuten
onnettomuuksien vahentdminen ja aikasaastot eivat ndy BKT:ssa. Samalla SACTRA
toteaa loppuraportissaan, ettd selvaéd kytkentéa kuljetusintensiteetin ja maiden taloudel-
lisen tilanteen vélilla ei ole todettu. SACTRA:n mukaan ei ole olemassa todisteita siita,
etta tietynlaisen taloudellisen tilanteen omaavilla mailla olisi yksiselitteisesti joko kor-
kea tai matala tai kasvava tai laskeva kuljetusintensiteetti. Tulosten analysoinnissa on
ymmarrettava, ettd talouden ja tiekuljetusten valilla ei ole aina yksiselitteistd syy-
seuraus-suhdetta, vaan kyseessa on moniulotteinen kompleksisuus.

2.4.1 Arvotiheys

Arviointikehikossa (ks. kuva 2.2) kédytettava arvotiheysindikaattori kuvaa tuotteen arvon
ja painon vélista suhdetta (€/t). Korkea arvotiheys tarkoittaa sitd, ettd arvokasta materi-
aalia kuljetetaan suhteessa pieni méaard, kun matalan arvotiheyden kuljetuksessa va-
hemman arvokasta materiaalia kuljetetaan runsaasti. Kéytannossa tdma tarkoittaa sita,
etta arvotiheyden pienentyessa kuljetusmaéarien tulisi kasvaa, jotta valtion talous pysyisi
muuttumattomana. Ympariston kuormittamisen kannalta kuljetusmaarien kasvu ei kui-
tenkaan ole positiivinen kehityssuunta, ja titen arvotiheys tulisikin saada kasvamaan.
Toisaalta kuljetusintensiteetin kannalta pieni arvotiheys on kuljetuspalvelun ostajan
kannalta edullisempi, silla kuljetettavan matkan ollessa vakio pienelld arvotiheydella
voidaan tuottaa enemman tonnikilometreja euroa kohden. (Sorrell et al. 2012)

International Energy Agencyn (2009) mukaan suurimman osan OECD maista BKT on
kasvanut materiaalin kulutusta nopeammin ja siksi maiden keskiarvoarvotiheys olisi
kasvanut. International Energy Agencyn (IEA) julkaisun mukaan kuluttajien varallisuus
on kasvanut ja kuluttajat ovat alkaneet ostaa entisti arvokkaampia ja ei niin olennaisia
tavaroita, jotka IEA:n mukaan ovat yleensé laadukkuutensa vuoksi halvempia tavaroita
kevyempid.

Piecyk (2010) kaésittelee véitoskirjassaan kuljetusjarjestelmien ja CO,-paéstdjen vaiku-
tuksia liiketoimintaan. Piecyk korostaa rahdin merkitysta koko tuotteen hinnassa, eten-
kin matalan arvotiheyden tuotteilla. Hanen mukaan etenkin bulkki-tavaralla rahdin
osuus kokonaiskustannuksista saattaa olla hyvin merkittdva. Samalla hén toteaa, ettad
korkean arvotiheyden tuotteilla rahdin osuus kokonaishinnasta ei ole niin merkittavé, ja
rahdin hinnan osuus saattaa jaada vain muutamiin prosentteihin. Piecyk nostaa vaitos-
Kirjassaan esiin myds nykyajan trendin, jossa tuotteiden hinnat ovat alkaneet nousta ja
kuluttajat ovat alkaneet ostaa laadukkaampia ja kalliimpia tuotteita. Korkeamman arvo-
tiheyden tuotteiden yleistyminen tarkoittaa tiekuljetuksissa sitd, ettd kuljetusten hinnan
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osuus kokonaishinnasta pienenee, miké saattaa rohkaista yrityksia keskittdmaan toimin-
taansa ja panostamaan suurempiin keskusvarastoihin. Ympériston kannalta yritysten
toiminnan keskittaminen koetaan uhkana, silla se kasvattaa kuljetusmatkoja ja liséa néin
kuljetussuoritetta.

Arvotiheys kuvaa tuotteen arvon ja sen painon suhdetta, joten arvotiheyteen voidaan
vaikuttaa muuttamalla jompaa kumpaa néistd kahdesta muuttujasta. Mikéli arvotiheytta
halutaan kasvattaa, tulee tuotteista tehda kevyempié ja arvokkaampia. Tuotesuunnittelun
ja -kehityksen avulla tuotteista voidaan saada kevyempid. Tuotteiden keventdminen voi
olla seurausta joko entistd kevyemmista tuotteen valmistusmateriaaleista tai tuotteen
fyysisen koon pienentamisesta. Tuotteiden keventdmisen lisdksi arvotiheyteen voidaan
vaikuttaa muuttamalla kaupankaynnin mallia. Muutos tarkoittaisi siirtymista fyysisten
tuotteiden myynnista kokonaisten palveluiden myyntiin, silla yleensa palvelut tuottavat
vahemman tiekuljetussuoritetta suhteutettuna myynnin tuottoon kuin pelkkien yksittais-
ten tuotteiden myynti. (Piecyk 2010)

2.4.2 Kuljetusmuotojakauma

Kuljetusmuotojakauma tarkoittaa eri kuljetusmuotojen osuutta kokonaiskuljetussuorit-
teesta. Talouden kannalta kuljetusmuotojakauma kertoo, milla kuljetusmuodolla tavara-
virrat kulkevat. Tassa tyossa tarkastellaan vain tiekuljetuksia, joten kuljetusmuotojen
valista vertailua ei tehda. Keskittymalla vain yhteen kuljetusmuotoon eri kuljetusmuoto-
jen vaikutuksia kuljetusintensiteettiin ei voida arvioida, vaan tarkastelu kohdistuu ky-
seessé olevaan kuljetusmuotoon.

Tiekuljetukset ovat hallitseva kuljetusmuoto ympari maapalloa ja samalla myds run-
saasti CO,-paéstoja tuottava kuljetusmuoto. Ainoastaan lentorahti on tiekuljetuksia hii-
lidioksidipaasto-intensiivisempi.  Kuljetusten siirtdminen ympaéristoystavallisempiin
kuljetusmuotoihin, kuten raide- ja vesiliikenteeseen on ympariston kannalta edullinen
ratkaisu, silla tiekuljetuksiin verrattuna raide- ja vesiliikenne tuottavat merkittavié séato-
ja niin energiakulutuksessa kuin haitallisten paastjen mééarassakin. Euroopan komissio
on asettanut kuljetusmuotojakauman muutokselle tavoitteeksi, ettd vuonna 2030 30 pro-
senttia yli 300 kilometrin tiekuljetuksista siirrettdisiin rautatie- ja vesiliikenteeseen ja
vuoteen 2050 osuus nostettaisiin jo yli 50 prosentin. (KOM/2011/144; Piecyk 2010)

Kuljetusmuodon valintaan vaikuttaa merkittavésti kuljetuksen hinta. Yleensa kuljetus-
muodon valinnassa valitaan kuljetusmuoto, joka tuottaa véhiten kustannuksia jotta tuot-
to kuljetuksesta saadaan mahdollisimman suureksi. Taloudellisten tekijéiden ollessa
nain suuressa roolissa kuljetusmuodon valinnassa ymparistdaatteet jaavat ainakin vieléd
vahalle huomiolle. (Piecyk 2010)

Piecyk (2010) esittada véaitoskirjassaan, ettd kuljetusmuodon valintaan rahdin lahettajan
kannalta vaikuttavat kuljetuksen hinta verrattuna muihin kuljetusmuotoihin, lahettdjan
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ennakkokaésitykset eri kuljetusmuotoja kohtaan seké& kokonaiskuljetuskustannus verrat-
tuna tuotteen arvoon. Samassa yhteydessa Piecyk esittdd myds viisi useimmin kuljetus-
strategiakirjallisuudessa esiintyvad termid, jotka vastaavat hyvin lahettdjan valintaan
vaikuttavia tekijoita. Piecyk:n vaitdskirjan mukaan nama viisi termié ovat: hinta, nope-
us, kuljetusajan luotettavuus, kuljetettavan tavaran tyyppi seké palvelu. Nopeuden, kul-
jetusajan luotettavuuden ja palvelun voidaan katsoa sisaltyvén lahettdjan ennakkokési-
tyksiin eri kuljetusmuodoista. Kuljetettavan tavaran tyyppi seka hinta puolestaan kuvaa-
vat tuotteen arvoa ja sen ominaisuuksia, joten niiden voidaan katsoa maarittdvan koko-
naiskuljetuskustannusten suhteen tuotteen arvoon nahden.

Piecyk (2010) mukaan kuljetusmuodon valintaan liittyen on julkaistu paljon kirjallisuut-
ta, mutta tehdyt toimet ymparistoystavallisempien kuljetusmuotojen valinnan edistami-
seksi ovat olleet vahdisid. International Energy Agency (2009) esittdd julkaisussaan
kuusi syyta, miksi tiekuljetukset ovat niin suosittu kuljetusmuoto verrattuna ymparis-
toystavallisempiin kuljetusmuotoihin.

e Tieverkkoon investoidaan rataverkkoa enemman

o Tiekuljetukset ovat rautatiekuljetuksia vapaampia

e Kuorma-autojen entista suurempi koko ja kantavuus

e Muutokset elinkeinorakenteessa, siirtyminen alkutuotannosta valmistami-

seen
e Muutokset ensisijaisessa energiantuotannossa
e Trendi juostavampiin kuljetuksiin, esimerkiksi jut-in-time toimitukset

IEA:n mukaan tiekuljetusten suosiota lisdd myos se, ettéd yritykset sijoittavat toimintansa
usein melko kauas rataverkosta, ja nain tiekuljetukset ovat ainut vaihtoehto kuljetuksil-
le. IEA esittdd kuitenkin intermodaalikuljetuksia ratkaisuksi sellaisille kuljetuksille,
joissa tiekuljetusten on oltava yksi osa kuljetusketjua. IEA:n mukaan kuljetuksista saa-
daan sitd energiatehokkaampia ja ymparistoystavallisempia mitd enemman kuljetuksia
voidaan siirtda raiteille. Myos Piecyk (2010) esittad, etteivat kuljetusmuotojakauman
parannukset ole toteutettavissa ainoastaan siirtymalla kuljetusmuodosta toiseen, vaan
yhdistamaélla eri kuljetusmuotojen parhaita ominaisuuksia ja taten kayttamalla intermo-
daalikuljetuksia. Piecyk toteaa intermodaalikuljetusten olevan vain noin 5 prosenttia
koko Euroopan tavarakuljetuksista. Viitta prosenttia voidaan pitaa vahaisend, kun ajatel-
laan intermodaalikujetusten tarjoamia s&ast6ja niin energiankulutuksessa kuin péaastois-
sékin. (International Energy Agency 2009)

2.4.3 Keskimatka

Keskimatka kasitteend voi tarkoittaa tiekuljetuksissa kahta eri laskentamallia, keskimaa-
raistd kuorma-autojen kokonaisajokilometriméérad tai vain lastattujen kuljetuskilomet-
rien maaréa. Erona néilla kahdella on se, ettd kokonaiskilometrimaaréssa mukaan laske-
taan myos tyhjandajo, ja lastatuissa kuljetuskilometreissé tyhjandajoa ei huomioida ajo-



22

suoritteeksi. Mittareina edelld mainitut ovat hyvin lahella toisiaan, silla erotuksella, etté
keskimatka lastatuilla matkoilla kuvaa paremmin lastin kuljetusta kuin yksittaisen ajo-
neuvon kayttod. Lastattujen matkojen keskimadaraiset matkanpituuden muuttuvat keski-
maaréisia kokonaiskilometreja hitaammin, silla kuorma-autojen kokonaiskilometrit ovat
hyvin herkkiéd tyhjandaajon osuuden muutoksille. Téssa tydssa tiekuljetusten keskimat-
kan analysoinnissa kaytetaan lastattujen matkojen keskimatkaa. (Sorrell et al. 2012)

McKinnonin (1999) mukaan EU maiden vuosittaiset kuorma-autojen kokonaiskilometrit
kasvoivat noin 50 prosenttia vuosina 1985-1995. Kuorma-autojen ajokilometrien runsas
kasvu selittdakin sen, miksi keskimatkan pituuden kasvua pidetddn yhtend merkitta-
vimmista syista liikennesuoritteen kasvulle. Samalla Sorrell et al. (2012) mukaan lastat-
tujen matkojen keskipituus on kasvanut kuormattua tavaramaaraa nopeammin. Yhdis-
tamalla keskipituuksien runsaan kasvun seké keskimatkan ja lastatun tavaran muutosten
vélisen suhteen voidaan todeta, ettd keskimatkan kasvu on merkittavasti vaikuttanut
tiekuljetussuoritteen kasvuun, joka Euroopan yhteisdjen komission mukaan oli 35 pro-
senttia vuosina 1995-2004 (KOM/2006/314).

Energiankulutuksen ja paastdjen suhde keskimatkan pituuteen on hyvin yksiselitteinen
nykyajan tiekuljetuksissa. Mikéli keskimatka pitenee, myds energiankulutus ja paasto-
jen maara kasvavat. Tama johtuu siitd, etta tiekuljetuksissa energiaa kuluu paaasiassa
ajoneuvon etenemiseen, ja paasaantdisend energialdhteena kaytetaan dieseldljya, jota
polttaessa vapautuu ilmaan erilaisia haitallisia paastoja, kuten CO,-paasttja. (Sorrell et
al. 2012)

Sorrel et al. (2012) SACTRA (1999) seka McKinnonin (1999) pitavat paasyyna keski-
matkan pituuden kasvulle talouden keskittymista. Talouden keskittymisella he tarkoitta-
vat tuotannon ja varastojen alueellista keskittymistd. Talouden keskittyminen on ollut
kasvava trendi, mutta Sorrell et al. (2012) uskoo, ettd talouden keskittymiselle on ole-
massa joku raja, jolloin keskittymisen seuraukset alkavat merkittavasti haitata keskitty-
misen hyotyja, ja keskittyminen tulee vahentymé&an. Esimerkking téllaisille seurauksille
Sorrell et al. pitaa teiden ruuhkautumista keskittymien laheisyydessa.

Talouden keskittymistd pidetddn merkittdvampana syyna keskimatkojen kasvulle, mutta
McKinnon (1999) korostaa myds markkina-alueiden laajentumisen sekd hub-satelliitti-
jarjestelmien merkitystd keskimatkan kasvulle. Markkina-alueiden kasvaessa myos kul-
jetusmatkat ovat pidentyneet. SACTRAN loppuraportin (1999) mukaan myos toimitus-
ketjun uudelleen jarjestyminen on osaltaan vaikuttanut keskimatkan pituuden kasvuun.
Toimitusketjun uudelleen jarjestymiselld SACTRA tarkoittaa tuotannon vertikaalista
hajottamista, jossa toimitusketjun eri osat jaetaan eri toimijoiden kesken. Né&in ollen
toimitusketjun eri osat aiheuttavat monia erillisid kuljetussuoritteita muodostaessaan
tuotteen lopullisen kokonaisuuden.
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2.4.4 Keskikuorma

IEA:n (2009) mukaan kuorma-autojen hyotykuormankeskiarvo kuormatuilla matkoilla
on EU:ssa 10 tonnia ja sen vaihteluvali eri jasenvaltioiden valilla on 7-16 tonnia. IEA ei
ole kuitenkaan loytanyt yksiselitteista selitystd eri maiden valisille vaihteluille keski-
kuorman koossa, mutta IEA uskoo, ettd keskikuorma heijastaa elinkeinorakenteen,
kauppakéytannon, ajoneuvojen koko- ja painosaannosten seka tukku- ja vahittaiskaup-
piaiden jakeluketjujen roolin mukaan. IEA:n mukaan 24 keskikuorman kokotilastoa
piténeistd valtioista neljassatoista keskikuorma kasvoi viisi prosenttia vuosina 2004—
2007.

Toisaalta kappaleessa 2.3.1 jo aikaisemmin esitetty Piecykin (2010) mukainen nyky-
trendi, jossa arvokkaampia tuotteita tehdaén laadukkaammasta ja kevyemmasta materi-
aalista, tulee vaikuttamaan keskikuorman kokoon pienentamalla keskikuormaa. Myds
IEA (2009) puoltaa julkaisussaan sitd, ettd monissa kehittyneissd valtioissa tuotteiden
tiheys on viime vuosina pienentynyt. Tiheyden pienentyminen on seurausta siitd, etta
kuluttajien varallisuus on kasvanut, ja ihmiset ovat valmiita maksamaan tuotteista
enemman. Tuotteiden valmistajille timéa on mahdollistanut laadukkaampien ja kevyem-
pien materiaalien kayttdmisen. IEA:n julkaisun mukaan tuotteiden kevenemisen myota
tuotteiden paino ei ole enaa rajoittava tekija kuljetuksissa vaan tuotteiden vaativa tilan-
tarve rajoittaa monia kuljetuksia ja ndin ollen on selvaa, ettd mikéli kuljetuksia ei voida
suorittaa suurilla hyotykuormilla, keskikuorma tulee laskemaan.

IEA (2009) esittda julkaisussaan, ettd nykytrendin muokatessa kuljetettavia tavaroita
entista arvokkaammiksi ja samalla kevyemmiksi, tuotteiden arvo olisi kuorman painoa
parempi mittari keskikuormalle. Julkaisussaan IEA perustelee tuotteiden arvon kayttoa
silld, ettd se kuvastaisi painoa paremmin yhteiskunnan tarpeita. IEA toteaa kuitenkin,
ettd kuorman arvon kayttoa keskikuorman mittarina vaikeuttaa tilastotietojen puuttumi-
nen ja siksi myos tassa tydssa kaytetdan keskikuorman mittarina kuorman painoa.

Keskikuorman koko vaihtelee kaupankaynnin luonteen ja vilkkauden mukaan. Myynnin
huippuaikana keskikuorman koko saattaa kasvaa merkittavasti normaalin tai heikon
myynnin keskikuormiin verrattuna. Tdman vuoksi yritysten on tarkkaan suunniteltava,
kuinka paljon ja millaista kuljetuskalusto ne varaavat kuljetuksiinsa, jotta kujetuskalus-
ton resurssit tulisivat hyvin hyddynnettyd. Resurssien hyodyntdmista vaikeuttaa myos
epéluotettavuus toimitusaikatauluissa, silla kuljetusyritysten on mahdotonta varautua
kaikkiin viivastyksiin ja rahtikoon muutoksiin etenkin jakeluliikenteessa. (International
Energy Agency 2009)

Toisaalta myds kaupankaynnin luonteen muuttuminen hektisemmaksi ja varastokokojen
pienentyminen on asettanut omat haasteensa keskikuorman koolle. Yleistyneet just-in-
time-kuljetukset (JIT) ovat pakottaneet kuljetusyritykset joustamaan tehokkuudesta ja
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ajamaan kuljetuksia pienemmilla kuormilla. IEA:n (2009) mukaan my6ds kauppojen ja
etenkin supermarkettien tavaran kasittelyvaatimukset ovat kasvaneet. Kaupat vaativat
kuljetuksilta entistd nopeampia kuormaus- ja purkuaikoja. Vaatimusten vuoksi kuljetuk-
sissa joudutaan luopumaan kuormatilan kéyttdasteesta, jotta kuorma olisi mahdollisim-
man nopeasti purettavissa ja uudelleen kuormattavissa. Nain ollen on selvéé, ettd kuor-
makokoja joudutaan pienentdmaan.

Internation Energy Agencyn (2009) mukaan kuljetusten hinnat tulevat tulevaisuudessa
olemaan niin merkittavid, ettd kuormakokojen maksimointiin joudutaan Kiinnittdmaan
entistd enemman huomiota. IEA:n mukaan web-pohjaiset hankintajarjestelmat, alykkai-
den liikennejarjestelmien kayttd, avoin tiedon jakaminen seka yhteistyd valmistajien ja
kuljetusyritysten valilla tulevat parantamaan kaluston kayttdastetta. IEA uskoo, ettd
alykkéiden liikennejérjestelmien ja web-pohjaisten sovellusten kayttdminen parantaa
reaaliaikaisen tiedon saatavuutta ja mahdollistaa tehokkaamman kuljetusten suunnitte-
lun, jolla keskikuormien kokoa pystytddn kasvattamaan. Reaaliaikaisen tiedonsiirron ja
entistd avoimemman tiedon ansiosta myos lahettajan, kuljettajan ja ostajan valinen tie-
donsiirto helpottuu ja mahdollistaa lahettdjan ja ostajan tehokkaamman kuljetussuorit-
teen hyodyntdmisen. On kuitenkin huomioitava, ettd vaikka uudet jarjestelmat tarjoa-
vatkin mahdollisuuden uusille toimintatavoille kuormien optimoinnissa, niin silti jarjes-
telmien kayttajat loppujen lopuksi paattavat, haluavatko he hyddyntaa uusia mahdolli-
suuksia.

2.5 Tiekuljetusten ja CO2-paastdjen yhteys

CO,-paastoja pidetadn merkittdvimpana ihmisen aiheuttamana kasvihuonekaasuna, ja
samalla fossiilisten polttoaineiden polttaminen on merkittavin CO,-lahde (Finel & Ta-
pio 2012). Tiekuljetusten ja etenkin koko liikennesektorin kannalta tdima on hyvin halyt-
tavaa, silla liikennesektorin padasiallisena energialédhteena ovat fossiiliset polttoaineet.
International Energy Agencyn (2009) mukaan noin 25 % maailman CO,-paastoista ai-
heutuu liikenteestd, ja tieliikenteen osuus niistda on maailmanlaajuisesti 75 %.

Finel & Tapio (2012) tutkimusraportissa esitetédan eri litkennemuotojen valiset erot maa-
ilmanlaajuisesti (ks. kuva 2.4). Tutkimuksen mukaan tieliikenne erottuu muista sekto-
reista selvésti ja on ainut sektori, joka on tasaisesti jatkanut kasvuaan. Tieliikenteen
CO,-pééstot ovat moninkertaiset muihin liikennemuotoihin verrattuna. Tieliikenteessa
CO,-pééstot voidaan jakaa kahteen tieliikenteen paaluokkaa raskaaseen ja kevyeen lii-
kenteeseen. Euroopan komission tekemien tutkimusten mukaan raskaan liikenteen
osuus on noin neljannes tielitkenteen CO,-pédastdistd EU:ssa (European Commission
2012b). Nain ollen on hyvin térke& késittaa tiekuljetusten vaikutus maailman hiilidiok-
sidipaastoihin.



25

6000

Mt of
Cco2
5000 |
= Road
4000
= Other
3000 Damestic
International
2000 | Marine
e [N ternational
1000 | Aviation
—

0

1570 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Kuva 2.4. Kuljetusmuotojen CO,-paéstot vuosilta 1970-2007(Finel & Tapio 2012).

International Energy Agencyn (2009) julkaisun mukaan tiekuljetuksissa kéytettyjen
ajoneuvojen koolla on selvd merkitys kuljetusten tehokkuuteen. IEA:n mukaan isot ajo-
neuvot vaativat pienempida enemmén energiaa kilometria kohden, mutta vdhemman
energiaa tonnikilometrid kohden. Nain ollen tiekuljetuksissa, joissa tarkoituksena on
kuljettaa tavaraa, tonnikilometreja voidaan pitd& parempana mittarina tehokkuudelle.

International Energy Agency (2009) esittaa, ettd ajoneuvon tehokkuudella on suuri vai-
kutus energiankulutukseen ja vapautuviin CO,-pééstoihin. Allen & Browne (2010) esit-
tavat saman asian liittdmalla suurimman osan tiekuljetusten negatiivisista vaikutuksista
ajettuihin kilometreihin. Negatiivisina vaikutuksina he esittdvat muun muassa polttoai-
neenkulutuksen, CO,-paastdt ja onnettomuudet. Samassa julkaisussa Allen & Browne
esittdvat kaksi tiekuljetuksille ominaista CO,-mittaria: CO,-tehokkuus sekd CO,-
intensiteetti, jotka kuvaavat tiekuljetusten ja CO,-paéstdjen vélista yhteyttd. CO,-
tehokkuudella Allen & Browne kuvaavat hiilidioksidin méé&raa kiloina tonnikilometria
kohden (kg CO,/tkm). COy-intensiteetti puolestaan kuvaa hiilidioksidin m&aréa kiloina
kuorman painoa kohden (kg CO,/t). Néilla mittareilla pystytaan hyvin arvioimaan kulje-
tusten ja CO,-péastdjen valista yhteyttd, silla kuljetussuoritteet, rahdin painot ja poltto-
aineen kulutukset I0ytyvét erilaisista tilastoista. Polttoaineenkulutuksen myo6té saatavat
hiilidioksidipaastot voidaan puolestaan laskea polttotyyppien ominaisten hiilidioksidipi-
toisuuksien avulla.

Haasteina tiekuljetusten hiilidioksidipaastoille voidaan pitéa tiekuljetusten liikennesuo-
ritteen kasvua. Liikennesuoritteen kasvu on ominaista koko tieliikenteelle, ja Interna-
tional Energy Agency (2009) esittaakin, etta liikenteen energian kulutus saattaa kaksin-
kertaistua vuoteen 2050 mennessa. Liikennesuoritteen kasvusta aiheutuu merkittévasti
lisad CO,-paastoja, ellei kuljetuskalustosta kyetd tekemaan merkittavasti vahemman
hiilidioksidia aiheuttavaa. IEA:n mukaan kehitysty0 vaatii paljon tekniikalta sekda mai-
den valiselta yhteisty6lta uusien innovaatioiden kehittdmisessa.
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2.5.1 Polttoaineen CO2-sisalto

Polttoaineiden polttaminen aiheuttaa energiantuoton sivutuotteena ilmansaasteita, kuten
CO,-paastoja. International Energy Agencyn (2011) mukaan vuonna 2009 hiilen poltto
energianldahteend aiheutti polttoaineista runsaimmat CO,-paastot. Hiilen poltto aiheutti
43 prosenttia kaikista polttoaineiden polttamisesta syntyvista hiilidioksidipéasto, ja toi-
seksi eniten paastdja aiheutti lilkennesektorin kannalta olennainen 6ljy (37 %). Kaasun
osuus hiilidioksidipaastoista oli 20 %. IEA:n mukaan 0ljynkayton aiheuttamat CO,-
paastot vuonna 2009 vastasivat 10600 miljoonaa tonnia. IEA:n julkaisussa on esitetty
my6s World Energy Outlookin vuonna 2010 tekema arvio 0ljynkaytosté aiheutuville
paastoille, joka on 12600 miljoonaa tonnia hiilidioksidia vuonna 2035.

Taulukossa 2.1 on esitetty koko Euroopan seké tdmén tutkimuksen kohdemaiden hiili-
dioksidipaastot polttoaineiden polttamisesta miljoonina tonneina. Suurin vahennys
maista on ollut Ruotsissa, jossa on pystytty vahentdmaéan 20,9 prosenttia polttoaineen
kaytosta aiheutuvia CO,-paastdjd vuosina 1990-2009. Ruotsin aikaansaama vahennys
on ollut hyvin merkittava, silla Kioto-protokollan tavoitteeksi Ruotsille on asetettu nel-
jan prosentin kasvu CO,-péastdissa. Norjassa puolestaan polttoaineiden polttamisesta
aiheutuvat hiilidioksidipaastét ovat kasvaneet prosentuaalisesti runsaimmin verrattuna
muihin tutkimusmaihin. On kuitenkin huomattava, etta vaikka Norjan CO,-paastot ovat
kasvaneet runsaasti, niin silti polttoaineen poltto Norjassa aiheutti tutkimusmaista véhi-
ten CO,-péastdja vuonna 2009. (International Energy Agency 2011)

Taulukko 2.1. Tutkimusmaiden ja koko Euroopan CO,-paastét polttoaineen
polttamisesta (International Energy Agency 2011).

1990 2009 90-09 Kioto

[Mt [Mt muutos tavoite

C02] C02] [%] [%]
Eurooppa 3154,2 3001,2 -4,9 % -
Norja 28,3 37,3 319% 1%
Ruotsi 52,8 41,7 -20,9 % 4%
Suomi 54,4 55,0 1,1% 0%
Tanska 50,4 46,8 -7,2% 21%

Liikennesektorin kannalta energiantuotannon kehitys ndyttdd hyvin huolestuttavalta,
silla CO,-pééstojen uskotaan kasvavan, ja samalla nykyisten maailmalla tunnettujen
Oljyvarojen on arvioitu riittdvan ainoastaan 40-100 vuotta (Motiva 2011). Ratkaisuksi
6ljynkaytolle on esitetty vaihtoehtoisia polttoaineita, mutta niiden osuus polttoaineista
on vield hyvin pieni. Myds EU on tavoitteillaan pyrkinyt nostamaan vaihtoehtoisten
energialahteiden osuutta, ja onkin asettanut tavoitteeksi, ettd vuonna 2020 uusiutuvien
energialahteiden osuus energiankulutuksesta on 20 %. (International Energy Agency
2009; KOM/2008/30)
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Tieliikenteessd péaasiallisina polttoaineina toimivat Oljystd jalostettavat bensiini ja
dieseldljy, joista dieseldljy toimii paasédantdisend polttoaineena tiekuljetuksille. Motivan
(2011) mukaan EU:ssa kaytetddn enemman dieselid kuin bensiinid liikenteen
polttoaineena. Motivan julkaisun mukaan dieselin etu bensiiniin ndhden on sen
energiasisalto litraa kohden (1 | dieselida = 10 kWh; 1 | bensiinia = 9 kWh). Toisaalta
dieselin CO,-pdéstdt ovat bensiinid suuremmat, mutta paremman energiasisallén
ansiosta dieselmoottorin hyétysuhde on bensiinimoottoria parempi. Ja néin ollen,
paremman hyotysuhteen ansiosta dieselmoottori on bensiinimoottoria edullisempi, silla
dieselmoottori kuluttaa bensiinimoottoria vahemman ja aiheuttaa siksi bensiinimoottoria
vahemman haitallisia hiilidioksidipaéstoja. Itseasiassa dieselin hydtysuhde on paras
kaikista fossiilisista polttoaineista yhdessd maakaasun kanssa, silla dieselin
valmistuksessa pystytaan saastamaan jopa 88 prosenttia raakadljyn energiasta.

Diesel- ja bensiiniautojen pakokaasut ovat péadosin seurausta polttoaineen
epataydellisestd palamisesta moottorissa. Mikéli polttoaineen palamisreaktio olisi
taydellinen kaikki polttoaineen siséltaméa vety muuttuisi vedeksi ja kaikki hiili muuttuisi
hiilidioksidiksi. Taydellista palamisreaktiota on kuitenkin mahdoton toteuttaa, ja nain
ollen dieselmoottorin palamisreaktiossa aiheutuu pééstoja, kuten typen oksideja,
hiilimonoksidia, hiilivetyja ja hiukkasia. (McKinnon et al. 2010; Motiva 2011)

Dieselmoottorin paastdjakauma tdydelld kuormituksella on esitetty kuvassa 2.5.
Paasttjakaumaman avulla voidaan todeta, ettd dieselmoottorin paastoista vain murto-
osa on saasteiksi luokiteltavia paastoja, silla yli 99 prosenttia paastoistd on normaaleija
ilmakehédssa esiintyvid kaasuja. Suurin osa dieselmoottorin palamisreaktiossa
aiheutuvista paastoista on typpeé (67 %). Kaksi muuta runsaampaa palamistuotetta ovat
hiilidioksidi (12 %) ja vesihdyry (11 %). Palamisreaktiossa vaadittavaa happea
dieselmoottorin pakokaasuissa on 10 prosenttia. (Neste Oil 2007)

Hilidioksidi  12%

Vesihdyry | 1%

Happi 10%

Typen oksidit alle 0,19

Hillimanaksidi alle 0, 1%

Hiilivedyt alle 0,05%

]}-’:J:,'li 67% Rikkidioksidi alle 0,05%

Hiukkaset alle 0,02%

Kuva 2.5. Dieselmoottorin paastdjakauma taydella kuormituksella (Neste Oil 2007).
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Diesel6ljyn polttamisesta aiheutuvien saasteiden vaheneminen on seurasta kehittyneesta
moottori- ja puhdistustekniikasta. Vaikka saasteet on pystytty vahentdmaan vain prosen-
tin kymmenysosiin kaikista dieselmoottorin péastdista, niin edelleen niita pyritadan jat-
kuvasti véhentdm&én entisestadn. Saasteiden vahentdmisen kannalta moottoreille asete-
tut paastomaaraykset ovat olleet merkittavéassa roolissa, silla niilla on pakotettu puh-
taampien ajoneuvojen kehittdminen. Taulukossa 2.2 on esitetty Euro-standardit isoille
dieselmoottoreille. Euro-paastorajoitukset ovat EU:n keino véhentaa ajoneuvojen haital-
lisia paastoja, kuten typen oksideja ja hiilivetyd. Ensimmainen Euro-paastorajoitus, Eu-
ro | -standardi tuli voimaan 1992 uusille. Sen jélkeen paasttrajoituksia on tiukennettu,
ja nykyéaén on voimassa Euro V -standardi. Vuonna 2013 isoille dieselmoottoreille voi-
maan tuleva Euro VI tulee entisestadn tiukentamaan paastdrajoituksia ja ndin takaamaan
entista puhtaampien ajoneuvojen valmistamisen. Nykyiseen Euro V -standardiin verrat-
tuna uusi Euro VI tulee laskemaan etenkin typen oksidien ja hiilivetyjen sallittua méaa-
raa. llmastonmuutoksen kannalta on kuitenkin huomioitava, ettd merkittdvampéna kas-
vihuonekaasuna pidettya hiilidioksidia, ei ole rajoitettu Euro-paastorajoituksilla miten-
kaan. (Dieselnet 2009; Motiva 2011; Neste Oil 2007)

Taulukko 2.2. EURO péaastorajoitukset uusille isoille dieselmoottoreille, g/lkWh (Die-
selnet 2009)

“--mmm

Euro | 1992, < 85 kW ECE R-49 0.612
1992, > 85 kW 4.5 1.1 8.0 0.36
Euro Il 1996.10 4.0 1.1 7.0 0.25
1998.10 4.0 1.1 7.0 0.15
Euro 111 1999.10, EEVs only ESC & ELR 1.5 0.25 2.0 0.02 015
2000.10 ESC & ELR 2.1 0.66 5.0 0.10 0.8
0.132
Euro IV 2005.10 1.5 0.46 3.5 0.02 0.5
Euro V 2008.10 1.5 0.46 2.0 0.02 0.5
Euro VI 2013.01 1.5 0.13 0.4 0.01

a - for engines of less than 0.75 dm3 swept volume per cylinder and a rated power speed of more than 3000
min-1

Vaihtoehtoiset polttoaineet on yksi keino vahentad tiekuljetusten hiilidioksidipa&stoja.
Yhdysvaltalaisen Environmental Protection Agencyn (2012) mukaan vaihtoehtoiset
polttoaineet on tuotettu uusiutuvista, ei raakadljypohjaisista energiavaroista kuten kas-
veista, eléinjatteista tai yhdyskuntajatteistd. Heidan mukaan vaihtoehtoisilla polttoai-
neilla voidaan saavuttaa merkittavid kasvihuonekaasupaastdjen vahennyksié verrattuna
fossiilisiin polttoaineisiin, ja samalla vaihtoehtoisilla polttoaineilla voidaan vahent&a
riippuvuutta raakadljyyn.

International Energy Agency (2009) esittda vaihtoehtoisiksi polttoaineiksi nestemaiset
synteettiset polttoaineet, biodieselin, etanolin, tislepolttoaineet, tiivistetyn maakaasun,
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séhkon ja vedyn. IEA:n mukaan raakadljyyn perustuviin polttoaineisiin verrattuna vaih-
toehtoisten polttoaineiden yleistymisen ongelmana on ollut heikompi energiasisalto,
hinta, varastointi ja késittely seka dieselin ja bensiinin vakiintunut vahva kysynta liiken-
nesektorilla. Dieselin ja bensiinin kysyntddn on vaikuttanut niiden suhteellisen matala
hinta. Vaikka IEA uskookin 6ljyn hinnan nousevan tulevaisuudessa 6ljyn haastavam-
man saannin vuoksi, IEA ei pid4 hinnannousua parhaana keinona siirtyd kéyttdmaan
enemman vaihtoehtoisia polttoaineita. IEA uskoo, ettd vaihtoehtoisiin polttoaineisiin
siirtymisen sijaan yritykset alkavat panostaa energiatehokkuuteen.

Mikali vaihtoehtoiset polttoaineet eivat pysty korvaamaan dieseldljya tiekuljetuksissa,
joudutaan polttoaineesta aiheutuvia péastdja vahentaméaan muilla keinoilla. Mahdollisia
tiekuljetusten paastdjen vahennyskeinoja voidaan arvioida joko pelkédn moottorin toi-
minnan tai kuljetussuoritteen kannalta. Moottorin toiminnan kannalta olennaisinta ovat
polttoaineiden tekniset ominaisuudet, kuten polttoaineiden paastdsisallét ja moottorista
vapautuvien pakokaasujen mahdolliset puhdistuslaitteet, kuten katalysaattorit ja hiuk-
kassuodattimet. (Neste QOil 2007)

Neste Oil (2007) toteaa dieselpolttoaineoppaassaan, ettd kun tarkastellaan pééstojen
maaréé kuljetussuoritetta kohden, ratkaisevia tekijoitd ovat polttoaineen kulutus ja te-
hontarve. Oppaan mukaan ndita pystytdan vahentamaan taloudellisella ajotavalla ja pie-
nentdmalld vierinvastusta, ilmanvastusta ja voimansiirron havikkia. Seuraavissa kappa-
leissa ndihin asioihin syvennytaan tarkemmin ja pyritddn I6ytdmaan ratkaisuja energia-
tehokkuuden parantamiseksi.

25.2 Keskikulutus

Tiekuljetuksissa kuljetusten kustannukset ja ymparistovaikutukset ovat hyvin tiiviisti
sidoksissa polttoaineen kulutukseen. Niin paastdjen véhentamisen kuin taloudenkin
kannalta keskikulutuksen minimointi on hyvin olennaista. Polttoineen kulutusta tutkitta-
essa pitad huomioida se, ettd kaikki polttoaineesta saatu energia ei suinkaan ole kaytet-
tavissa ajoneuvon liikuttamiseen. U.S. Department of Energyn (2010) mukaan jopa 70
prosenttia polttoaineen energiasta voi mennd moottorissa hukkaan. Energiahukkaa tuot-
tavat padéosin moottorissa syntyvé lampo ja moottorin sisdiset kitkavoimat. (McKinnon
et al. 2010; Piecyk 2010)

Kuljetuskaluston polttoainetehokkuus on parantunut jatkuvasti viimeisten 40 vuoden
aikana keskimaéarin 0,8-1 % vuodessa. Energiatehokkuuden kehitys oli nopeinta 1970-
ja 1980-luvuilla, mutta 1990-luvula lahtien kehitys on alkanut hidastua. Haasteina polt-
toaineenkulutuksen vahentamiselle ovat olleet tiukentuneet pédstoméaaraykset. Laite-
valmistajien joutuessa keskittymaan runsaisiin paastovahennyksiin he ovat joutuneet
luopumaan polttoaineenkulutuksesta. Sorrell et al. (2012) tuo julkaisussaan esiin mygds
tulevaisuudessa lisdéntyvien ruuhkien vaikutuksen polttoaineenkulutukseen. He totea-



30

vat, ettd yleistyvat ruuhkat saattavat lisata turhien pysahdysten ja kiihdytysten maaraa,
joka liséé polttoaineenkulutusta. (International Energy Agency 2009; Piecyk 2010)

Polttoaineen hinnan noustessa polttoaineenkulutuksen ja kuljetusyritysten talouden yh-
teys tiivistyy, silld polttoainekustannusten osuus kuljetusyritysten vuosikustannuksista
on hyvin merkittava. Piecyk (2010) esittdd vaitoskirjassaan, ettd Yhdistyneessa kunin-
gaskunnassa polttoainekustannukset ovat 32 prosenttia vuosittaisista ajoneuvon kaytto-
kustannuksista, ja kasvava 6ljyn hinta voi nostaa sen jopa 35 prosenttiin. Vaikka 6ljyn
hinta on jatkuvasti ollut kasvussa, Piecyk uskoo, ettd vain todella suuri 6ljyn hinnan
kasvu voi ratkaisevasti muuttaa nykyisté kuljetusverkostoa. Han uskookin, etté raakadl-
jyn kallistuminen tulee vain entisestadn tehostamaan kuljetusten polttoaineenkulutusta.

Tiekuljetusten polttoaineenkulutusta mitattaessa voidaan kayttaa kahta eri tyylia. Kulu-
tusta voidaan verrata joko kuljettuun matkaan (km/l) tai kuljetussuoritteeseen (tkm/I)
(McKinnon et al. 2010). Mittaustavoista kuljettuun matkaan (km/l tai MPG, miles per
gallon) perustuva mittaustapa on tiekuljetusalalla enemman kaytetty menetelma. Syyna
tdhan saattaa olla tiedon helpompi saatavuus, sillé tieto on laskettavissa aina tankkaus-
ten yhteydessa, kun taas kuljetettujen tonnien huomioiminen vaatii enemman tietoa ko-
ko kuljetussuoritteesta. Polttoaineenkulutusta tarkasteltaessa kaytetdan myos km/l yksi-
kon kaanteistd yksikkod, joka esitetddn usein muodossa 1/100km. Yksikon kayttd on
vakiintunut niin kuorma-autoliikenteessé kuin henkildautoliikenteessakin. Syy yksikon
I/100km kayttoon on se, ettd se kertoo suoraan miten paljon polttoainetta ajoneuvo tar-
vitsee, jotta se pystyy kulkemaan tietyn matkan.

McKinnon et al. (2010) ja Piecyk (2010) Tiekuljetusten kannalta kuljetussuoritteeseen
perustuva mittaustapa on parempi kuin pelkkaan matkaan perustuva mittaus, koska polt-
toaineenkulutus on tiiviisti sidoksissa painoon, joka sisaltda seka kaluston omamassan
ettd kuorman painon. Néin ollen tiekuljetusalalla korostetaankin usein sitd, ettd alan
asianomaiset eivat keskittyisi liikaa pelkk&&n matkaan vaadittuun polttoainemé&éraan,
vaan tarkastelisivat ensisijaisesti kuljetussuoritteen tehokkuutta.

Polttoaineenkulutuksen tehostamistoimet jaetaan usein kahteen luokkaan, voimansiirto-
linjaan vaikuttaviin ja muihin polttoaineenkulutusta véhentaviin toimiin. Voimansiirto-
linjaan vaikuttavia energiatehokkuustoimenpiteitd ovat muun muassa turbo, kayttévoi-
ma (hybridi), vaihteisto ja laadukkaat voiteluaineet. Ei-voimansiirtolinjaan vaikuttavista
toimista merkittdvimpia ovat taloudellinen ajotapa, aerodynamiikka ja kevytrakenteiset
ajoneuvot. McKinnon et al. (2010) esittéd& Kirjassaan, ettd US Department for Energyn
mukaan kaksi kolmasosaa tulevaisuuden polttoainetehokkuusparannuksista tulee moot-
toreiden ja pakokaasujérjestelmien kehityksesta. Toisaalta yleisesti on tiedostettu, etta
ajotapa on merkittavin yksittdinen polttoaineenkulutukseen vaikuttava tekija, silla se
vaikuttaa seka voimansiirtolinjaan ettd koko ajoneuvon kéyttéon. Kuljetusyritykset ovat
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huomioineet ajotavan merkityksen alkamalla palkita kuljettajiaan pienimman keskikulu-
tuksen perusteella. (International Energy Agency 2009; Piecyk 2010)

Polttoaineenkulutuksen vahentdmiseksi on olemassa monia erilaisia keinoja. VVahennys-
keinojen vaikuttavuutta on tutkittu runsaasti ympari maailmaa, ja nykyaan kuljetusyri-
tysten onkin helppo 10ytéé erilaisia toimenpidelistoja polttoaineenkulutuksen vahenté-
miseksi. Taulukkoon 2.3 on kerétty kolmesta eri lahteestd yleisimpia tiekuljetuksille
ominaisia polttoaineenkulutuksen tehostamistoimia. Toimenpiteiden vaikutus on taulu-
kossa esitetty prosentteina. Freight Transport Association (FTA, 2012) ilmoittamat ar-
vot ovat heidan mééarittamiaan tyypillisia keskiarvoja toimille, kun taas McKinnon et al.
(2010) ja International Energy Agency (IEA, 2009) ilmoittavat tyypilliset vaihteluvalit
toimenpiteiden vaikuttavuudelle tai maksimiarvon toimenpiteiden havaituille vaikutuk-
sille.

Taulukossa 2.3 esitetyt arviot polttoaineenkulutuksen tehostamistoimien vaikuttavuu-
desta eroavat hieman toisistaan, mutta paasaantoisesti arviot vaikuttavuudesta ovat l&-
helld toisiaan. Eroa arviointeihin tekee osaltaan se, etté eri l&hteissd mainituissa toimen-
piteissd on pieniad eroavaisuuksia. Osa lahteistd on yhdistellyt eri toimenpiteitd isom-
miksi kokonaisuuksiksi, esimerkiksi IEA (2009) on yhdistanyt aerodynamiikan paran-
tamisen yhdeksi kokonaisuudeksi ja néin se ei ole maininnut erilaisten tuulenohjainten
yksittéisia vaikutuksia raportissaan.
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Taulukko 2.3. Energiatehokkuustoimien prosentuaalinen vaikutus polttoaineenkulutuk-
seen (Freight Transport Association 2012; International Energy Agency 2009; McKin-
non et al. 2010).

McKinnon
etal. FTA IEA
Energiatehokkuustoimenpide 2010
Oikeanlaisen kaluston valinta X 5-15
Turbo X 2,5-5
Automatisoitu manuaalivaihteisto X 2
Nopeusrajoitin 7-8 0,4 X
Laadukkaat voiteluaineet <4 0,5
Tyhjakdynnin valttaminen 5-6 3 X
Siirtyminen liikkuvista tasoista kiinteisiin X 3
tasoihin (kaksikerroksiset kuormatilat)
Kevytrakenteiset autot 1-2 1 O,5k/g450
Tuulenohjain ohjaamon paille X 4
Tuulenohjaimet sivuille X 1
Peravaunun kalteva nokka 10 5
Kaarevakattoinen puoliperdavaunu 10 6 10
Matalammat ajoneuvot 3
Rengaspaineiden saanndllinen seuranta X 1 X
Alhaisen vierinvastuksen renkaat 3,5-8 2 3,5-8
Paripyorien korvaaminen yhdella 2.3 2 X
levedlla renkaalla
Rengaspaineiden automaattinen saato <1 3 X
5-7
Hybridiautot 50 (jakelu) 0 (pitkd matka)
25-30
(jakelu)
Taloudellisen ajotavan koulutus 8-10 6 15
Taloudellisen ajotavan seuranta 4 X
Reitityksen ja aikataulutuksen X 3 5.8
optimointiohjelmisto
Huolto X X
X = maininta polttoaineenkulutuksen vahentamisesta

Kuljetuskaluston valinta kuljetustentdvan mukaan on hyvin olennainen osa energiate-
hokkaassa kuljettamisessa. Kuljetusyritysten tulisi tarkkaan harkita, minkalaiseen tehta-
vaan ne kalustoa tulisivat kayttdaméaan, silla ajoneuvon liian iso tai liian pieni koko ja
lilan tehokas tai alimitoitettu moottori kuluttavat turhaan energiaa. Kalustoa hankittaes-
sa tulisikin 16ytaa paras vaihtoehto eri ajoneuvovalmistajien vélill4, jossa niin kanta-
vuus, koko, voima, varustelu ja hinta olisivat kuljetustehtavélle optimaaliset.

IEA (2009) mukaan onnistuneella kaluston valinnalla voidaan saavuttaa jopa 15 prosen-
tin saastoja polttoaineenkulutuksessa. My6és McKinnon et al. (2010) korostaa onnistu-
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neen kalustonhankinnan merkitystd. Kirjan mukaan polttoainekustannusten tulisi olla
paatekija uutta kuljetuskalustoa hankittaessa, mutta se ei saisi olla ainoana kriteerina
hankinnalle. McKinnon et al. mukaan kuljetusyritysten tulisi huomioida koko hankin-
nan elinkaari mahdollisine jalleenmyyntiarvoineen, joita ajoneuvon varustelu yleensa
nostaa. Oikeanlaisen kaluston hankinnasta ei ole mainintaa Freight Transport Associati-
on (2012) mallissa, silla se keskittyy enemman teknisiin ratkaisuihin kuin operatiivisen
tason toimiin.

Ajoneuvojen suunnittelussa hyvan aerodynamiikan merkitys on noussut hyvin olennai-
seksi. Aerodynamiikan merkitystd polttoaineenkulutukseen pidetaankin erittdin merkit-
tavand, ja sen vuoksi erilaisia aerodynamiikkaan vaikuttavia ratkaisuja pyritaan jatku-
vasti kehittaméaan. Baker et al. (2009) mukaan 22 prosentin vahennys ilmanvastuksessa
Voi tuottaa jopa 8,7 prosentin parannuksen polttoaineenkulutuksessa. Piecykin (2010)
vaitoskirjan mukaan oikeanlaisilla aerodynamiikkaa parantavilla lisdvarusteilla, kuten
tuulenohjaimilla, voidaan parantaa polttoaineenkulutusta 6-12 %. Tuulenohjainten etu-
na on myos niiden edullinen jalkiasennettavuus ja kustannustehokkuus. IEA (2009) il-
moittaa aerodynamiikan avulla saavutettaviksi polttoaineenkulutusséastoiksi jopa 10-20
prosenttia. IEA:n mukaan suurimmat aerodynamiikan avulla saatavat hyddyt sadaan
keskittymalla perdvaunun muotoiluun, silld IEA:n mukaan jopa 85 % aerodynamiikan
mahdollisuuksista liittyy peravaunun muotoiluun.

Peravaunun aerodynamiikka nousee merkitykselliseksi etenkin kovemmilla nopeuksilla,
missa perdvaunun ja vetoauton vélille jadvaan tyhjaan tilaan samoin kuin koko yhdis-
telman perddn muodostuu liikettd vastustavia pyorteitd. Taulukossa 2.3 esitetyista polt-
toaineenkulutuksen tehostamistoimista kalteva nokka ja pisaran muodon jaljittely ovat
tehokkaimmiksi todetut keinot vahentda polttoaineenkulutusta. IEA:n (2009) mukaan
kaarevakattoisten puoliperdvaunujen vaikutus on niin suuri, ettd esimerkiksi Yhdisty-
neessd kuningaskunnassa jopa 50 prosenttia ei-voimansiirtoon vaikuttavista CO»-
saastoista voisi tulla pelkastaan kaarevakattoisista puoliperdvaunuista. Ongelmaksi eri-
koisten muotojen kéytossa saattaa kuitenkin tulla tavaratilan taytto ja yhdistelmille ase-
tetut kokorajoitukset. (International Energy Agency 2009; McKinnon et al. 2010)

Tiekuljetuksissa renkaat muodostavat ajoneuvon ja tien vélisen kontaktipinnan. Mootto-
rista vélittyvdn mekaanisenenergian avulla renkaat pyrkivat pyorimaéan, ja renkaiden ja
tien vélille muodostuu kitkavoimaa, joka mahdollistaa ajoneuvon liikkumisen. Samalla
kuitenkin liikettd hidastava voima, vierinvastus jarruttaa ajoneuvon liikettd. Vierinvas-
tukseen pystytédén vaikuttamaan erilaisilla rengastyypeillé ja rengaspaineilla. Vierinvas-
tuksen vaikutusta ajoneuvon liikkeeseen voidaan pitadd hyvin merkittdvang, silla tutki-
musten mukaan 10 % vahennys vierinvastuksessa voi parantaa 5,5 % polttoaineenkulu-
tusta (Baker et al. 2009).
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Tiekuljetusalalla renkaiden merkitystd polttoaineenkulutukseen on tutkittu paljon, ja
vaikuttavuus renkaiden ja polttoaineenkulutuksen valilla on tiedostettu. Sen osoittaa
myos se, ettd taulukossa 2.3 olevista energiatehokkuustoimenpiteista renkaisiin liittyvét
toimet on hyvin huomioitu kaikissa kolmessa kéytetyssé lahteessd, ja arviot niiden vai-
kutuksista ovat hyvin samansuuruisia. Myds DTL:n (2009) energiatehokkuuden paran-
tamisopas yhtyy taulukossa kaytettyihin lahteisiin ja mainitsee alhaisen vierinvastuksen
renkaiden avulla saavutettavan 3—6 prosentin parannukset polttoaineen kulutukseen.

DTL (2009) korostaa oppaassaan sitd, ettd mahdolliset polttoaineen kulutuksen saastot
eivét ole itsestaanselvyyksia vaan valitun renkaan pitdd soveltua kuljetustehtdavaan ja
ajoneuvoon ja rengaspaineiden tulee olla oikeanlaiset. Mikéli edella mainitut vaatimuk-
set tayttyvat, DTL uskoo kuljetusyritysten saavan valittomia saastéja energiatehokkai-
den renkaiden kaytosta.

Rengaspaineiden merkitys on hyvin suuri niin renkaiden kulumiseen kuin vierinvastuk-
seenkin. Rengaspaineiden tarkastamisen tulisi olla sdanndllista, ja ilmanpaineiden va-
linnassa tulisi huomioida my6s kuorma. Automaattinen rengaspaineiden saaté on yksi
parhaista keinoista varmistaa oikeat rengaspaineet ja saataa niita tarpeen mukaan. Tau-
lukossa 2.3 kaytetyista lahteistd FTA arvioi automaattisen rengaspaineiden saadén mah-
dollistamat saastot korkeimmaksi (3 %). DTL (2009) ei tarjoa energiatehokkuusoppaas-
saan lukuarvoa automaattijarjestelmén tarjoamille hyodyille, mutta sen mukaan auto-
maattinen rengaspaineiden saatojarjestelméa mahdollistaa merkittavét polttoaineen kulu-
tussédastot ja pidentdd renkaiden kayttoikdd. DTK;n arvion mukaan automaattijarjestel-
man takaisinmaksuaika on noin 8 kuukautta.

Hybridiajoneuvot eivat ole vield yleistyneet tiekuljetusalalla, mutta niiden uskotaan
mahdollistavan todella runsaita vahennyksia etenkin fossiilisten polttoaineiden kulutuk-
seen. Tiekuljetuksissa hybridiajoneuvojen tarjoamat hyddyt ovat riippuvaisia kuljetuk-
sen luonteesta, silla jakelu ja kerdily sopivat hybridiajoneuvoille merkittavasti parem-
min kuin pitkdn matkan rahtiliikenne. Nykyiset sdhkohybridiajoneuvot ovat hyvin riip-
puvaisia jarrutusten ja kiihdytysten maarastd, silla niiden aikana ne pystyvat lataamaan
akkujaan. Jakelu- ja keréilyliikenne suoritetaan usein taajama-alueella, jossa jarrutusten
ja kiihdytysten lukumaarat ovat maatieliikennettd selvasti suuremmat. Ilman jarrutuksia
ja kiihdytyksia hybridimoottorin hyodyt jadvat melko véhaisiksi, silla péaasiallisena
energialahteend kaytetaddn dieseldljyd. Kuljetuksen luonteesta riippuen hybridimoottori-
en tarjoamiksi polttoaineenkulutuksen saastoiksi arvioidaan jakeluliikenteessa 25-30 %
ja pitkdn matkan liikenteessé 57 prosenttia. (International Energy Agency 2009)

Yhdistettdessé eri energiatehokkuustoimia ja arvioitaessa niiden yhteisvaikutusta on
huomioitava, ettd eri toimet saattavat heikentaa toistensa vaikutuksia. Esimerkiksi ajo-
neuvon aerodynamiikkaa parantavat ilmanohjaimet lisddvat ajoneuvon omapainoa, ja
aerodynamiikkaa mitattaessa parhaat hyodyt saadaan kovilla nopeuksilla, joita puoles-
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taan pyritddn rajoittamaan vakionopeudensaatimilla ja nopeusrajoittimilla. Energiate-
hokkuustoimien vaikuttavuutta on taten mahdotonta laskea kumulatiivisesti. Kuljetus-
yritysten tulisikin 10ytdd kustannustehokkaimmat energiatehokkuustoimenpiteiden yh-
distelmét, jotka sopivat parhaiten juuri niiden kéayttéon. Kuljetusyritysten etsiessa par-
haita ratkaisuita energiatehokkuuden parantamiseksi taulukossa 2.3 esitettyjen vaikutta-
vuustaulukkojen kaltaiset listat ovat hyvéa apuviline ratkaisujen l6ytamiseen. (McKin-
non et al. 2010)

2.5.3 Keskikuorman vaikutus polttoaineenkulutukseen

Yleisesti on tiedostettu, ettd isot ja raskaat ajoneuvot kuluttavat enemmaén polttoainetta
kuin pienet ajoneuvot. Tdma johtuu osaltaan siita, ettd energiantarve on suurempi liikut-
taessa suurempia massoja. Energiantarve kasvaa painon lisaantyessa, silla liikettd vas-
tustavat voimat, kuten vierinvastus ja kitka ovat riippuvaisia kappaleen painosta. Osal-
taan myos liikenneverkon ominaisuudet lisadvat ajoneuvon painon merkitysté polttoai-
neen kulutukseen ja taten myds péaastéjen maaraan. Ylimaaraisten jarrutusten ja Kiihdy-
tysten vuoksi raskaat ajoneuvot kuluttavat paljon polttoainetta verrattuna tasaisella no-
peudella suoritettuun kuljetukseen. Téllaisia ylimaaraisid nopeudenvaihteluita aiheutta-
via liikenneverkon ominaisuuksia ovat muun muassa reittien mékisyys ja ruuhkaisuus
seka liittymien maara. (International Energy Agency 2009; McKinnon et al. 2010)

Kuten edella kappaleessa 2.4.2 esitettiin, tiekuljetuksissa energiankulutusta on parempi
verrata kuljetussuoritteeseen kuin kuljettuun matkaan. Mitattaessa energiankulutuksen
ja kuorman painon valistd suhdetta saadaan paremmin selville tiekuljetusten tehokkuus.
Kuva 2.6 esittda graafisesti, miten namé kaksi erilaista mittaustapaa eroavat toisistaan.
Kuvassa 2.6 lineaarinen viiva (g/km) kuvastaa sitd, miten kuorman painon kasvaessa
my0s energiankulutus kasvaa. Exponentiaalisesti laskeva kayra (g/tkm) osoittaa, miten
merkittavasti energiankulutus laskee suhteessa kuorman painoon, kun paino kasvaa.
Vaikka 10 tonnia suuremmilla kuormilla hyoty alkaa laskea, niin silti esimerkiksi 25
tonnin kuorma vaatii vain puolet 10 tonnin kuorman vaatimasta energiasta. (Interna-
tional Energy Agency 2009)
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Kuva 2.6. Ajoneuvoyhdistelman (enimmaispaino 40 tonnia, EURO I, mékinen mootto-
ritie) energiankulutus suhteessa kuorman painoon (EcoTransit World 2011).

Vaikka kuvan 2.6 mukaan keskikuorman koon kasvatuksella voidaan tiekuljetusten
energiatehokkuutta parantaa, niin jossain on raja kuorman painolle. Rajan jalkeen suu-
ren kuormakoon tarjoamat hyodyt alkavat merkittavasti vahentyd. Kuvan 2.6 mukaan 5-
akselisen ajoneuvoyhdistelman, jonka maksimipaino on 40 tonnia ja joka kuuluu EURO
Il —luokkaan, rajana voidaan pitad 20 tonnia, silla sitda suuremmilla kuormilla energian-
kulutuksen ja kuorman painon valinen suhde muuttuu endéd hyvin véhan. International
Energy Agency (2009) kuitenkin uskoo, etta keskikuormien koko tulee tulevaisuudessa
kasvamaan ja taten parantamaan tiekuljetusten energiatehokkuutta.

Keskikuorman koon kasvattaminen ei aina ole mahdollista, silla osassa kuljetuksia tuot-
teiden vaatima tila tulee rajoittavaksi tekijéksi ennen tuotteiden painoa. Sorrell et al.
(2012) esittdd muun muassa, ettd bulkkitavaran keskikuormat ovat kaksi kertaa niin suu-
ria kuin sekatavaran keskikuormat. Painon kayttd keskikuorman mittarina ei siis ole
yksiselitteinen, mutta sen kaytté on vakiintunut, sill& painon seuranta on tilavuuksien
seurantaa helpompaa.

Ajoneuvojen painorajoituksissa huomioidaan kuorman painon lisdksi myds ajoneuvon
omapaino. Omapainoa vahentdmaéll4 voidaan hy6tykuormaa kasvattaa ja ndin ollen pa-
rantaa kaluston tehokkuutta. McKinnon et al. (2009) mukaan kaluston omapainon va-
hentdminen tuottaa suurimmat hyodyt sellaisissa kuljetuksissa, joissa painorajat asetta-
vat rajoitukset kuljetuksille. Omapainon vahentamisté pidetdan nykyaan melko helppo-
na ja sen uskotaan tuottavan parannuksia polttoaineen kulutukseen. International Energy
Agencyn (2009) mukaan 450 kilogramman véhennys omapainossa tuottaa 0,5 % s&&sto-
ja polttoaineen kulutuksessa (ks. taulukko 2.3). IEA:n tutkimusta tukee myds Suomessa
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toteutettu Rastu-projekti, jossa havaittiin, ettd 1000 kg véhennys ajoneuvon omapainos-
sa véhentda runsaan prosentin polttoaineenkulutusta (Kytd et al. 2009).

Jopa 500 kilon vahennys kuljetuskaluston omapainossa ei pitaisi olla mahdoton. Muun
muassa McKinnon et al. (2009) mukaan erés suuri kuorma-autojen valmistaja on ilmoit-
tanut, ettd yli puolen tonnin vahennys omapainossa on helppo toteuttaa siten, ettei se
vaikuta merkittavasti ajoneuvon ominaisuuksiin. Myods Léonardi & Baumgartner (2004)
todistavat tutkimuksessaan, ettd kaluston omapainon véhentamisessa on paljon mahdol-
lisuuksia. Heiddn mukaan saksalainen kuorma-auto, jonka kantokyky oli 40 tonnia, pai-
noi minimisséan 11 tonnia vuonna 2003, kun taas heiddn tutkimuksessaan mukana ol-
leiden ajoneuvojen keskipainoksi saatiin 14 tonnia. Kolmen tonnin ero minimipainon ja
keskipainon valilla kuvaa hyvin sitda mahdollisuutta, jota tiekuljetuskaluston omapainon
vahentdmisessa on.

McKinnon et al. (2010) mukaan kuorma-autojen ja perdvaunujen omapainon pienenta-
minen on mahdollista kevyempien rakennemateriaalien avulla. Tallaisia kevyempié
materiaaleja voisivat olla muun muassa hiilikuitu ja alumiini. Omapainoa voitaisiin
my0s vahentad pienentamaélla polttoaine-, voiteluaine- ja muiden sailididen kokoa. Mc-
Kinnon et al. (2010) mukaan omapainon vahentdminen on kuitenkin ristiriidassa nyky-
ajan trendin kanssa, jossa pyritddn parantamaan kuljettajan mukavuutta suuremmilla
ohjaamoilla ja kasvattamalla polttoainetankin kokoa. Myds pyrkimys vahentaa paastoja
on asettanut omat haasteensa kaluston omapainon vahentamiselle, sill& polttoaineeseen
lisattavat paastoja vahentavat liuokset, kuten esimerkiksi AdBlue vaativat omat séilion-
sé ja lisadvat taten kaluston omapainoa.

Keskikuorman kasvattamiseksi on tiekuljetuksissa otettu kayttoon kaksikerroksisia tava-
ratiloja. Toinen kerros mahdollistaa suurempia kuormia, etenkin niissa kuljetuksissa,
joissa tavaraa ei voida kuormata paallekkéin ja tavaran koko rajoittaa kuormakokoa.
Kaksikerroksisten kuormatilojen arvioidaan lisddvan polttoaineen kulutusta kasvaneen
painon vuoksi 20-30 prosenttia, mutta samalla se mahdollistaa parhaimmillaan 100 %
kuorman lisd&misen yhteen ajoneuvoon (DTL 2009). Vaikka polttoaineen kulutus kas-
vaa runsaasti, niin silti kaksikerroksista kalustoa voidaan pitdé tehokkaan, silla se mah-
dollistaa suuren kuormakoon kasvun ja tehostaa taten kaluston kdyttod mitattaessa polt-
toaineen kulutuksen ja kuljetussuoritteen suhdetta. Kaluston omapainoa ajatellen kaksi-
kerroksessa kalustossa voidaan s&astdd asentamalla toisen kerroksen vaatimat nosturit
lastaus- ja purkupaikoille ajoneuvoon asennettavien laitteiden sijaan (ks. taulukko 2.3).

Kuormakoon kasvattamiseksi on kehitetty normaali tiekuljetusyhdistelmid suurempia
moduuliyhdistelmid, jotka ovat pituudeltaan 25,25 metrid ja joiden maksimi kantokyky
on 60 tonnia. EU:ssa moduuliyhdistelmat ovat sallittuja erikoisluvalla, jossa madrite-
taan, ettd jasenvaltiot voivat sallia normaalimitoista poikkeavia ajoneuvoja tai ajoneu-
voyhdistelmid, jotka liikkuvat jasenvaltion alueella ja eivat merkittavasti vaikuta kan-
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sainvaliseen kilpailuun kuljetusalalla (Neuvoston direktiivi 96/53/EY). Tutkimusmaista
Ruotsi ja Suomi ovat erikoisluvan turvin sallineet moduuliyhdistelmien kayton, ja Nor-
jassa ja Tanskassa moduuliyhdistelmia on kokeiltu. Moduuliyhdistelmien kéytté on kui-
tenkin jakanut mielipiteet niiden hyddyllisyydestd maiden kesken. Muun muassa Yhdis-
tynyt kuningaskunta ja Saksa ovat kieltdytyneet hyvéksymastd moduuliyhdistelmid,
vedoten moduuliyhdistelmien vaatimaan suureen tilantarpeeseen ja mahdollisiin liiken-
neturvallisuutta heikentéviin ominaisuuksiin. (International Energy Agency 2009)

Moduuliyhdistelmien uskotaan parantavan tiekuljetusten tehokkuutta kasvaneen tavara-
tilan avulla. DTL (2009) mukaan kaksi moduuliyhdistelméé voi kuljettaa kolmen nor-
maalin yhdistelman verran tavaraa, ja néin ollen polttoainesaéstoja saadaan 15-30 pro-
senttia. DTL:n arvioiden mukaan moduuliyhdistelmien takaisinmaksuaika on noin vuosi
jos terminaaleihin ei tarvitse tehdd muutoksia. Myo6s International Energy Agency
(2009) raportoi, ettd moduuliyhdistelmilld voidaan saavuttaa jopa 15 prosentin saastot
polttoaineenkulutuksessa tonnikilometria kohden verrattuna 16,5-metriseen (40 tonnia)
yhdistelméan. On kuitenkin huomioitava, ettd moduuliyhdistelmien hy6ty on suoraan
verrannollinen kayttOasteesta, ja mikéli suurta tavaratilaa ei hyédynnetd niin moduu-
liyhdistelmét kuluttavat enemman polttoainetta kuin pienemmat yhdistelmat.

Tanska aloitti moduuliyhdistelmien kokeilun vuonna 2008 ja sen oli tarkoitus loppua
vuonna 2011. Kokeilua kuitenkin jatkettiin viidell& vuodella ja nykyisen suunnitelman
mukaan se paattyy 2016. Koeaika on osoittanut, ettd moduuliyhdistelmien kéyttdaste on
muuta kuljetuskalustoa parempi ja ettd kaksi moduuliyhdistelmaa voi korvata kolme
tavallista yhdistelImaa. Moduuliyhdistelmien koekayton suoriksi vaikutuksiksi ilmoite-
taan esimerkiksi 3,21 Tanskan kruunun saastdja ajettua kilometria kohti tavaran kulje-
tuskustannuksissa ja positiivinen, mutta rajoitettu vaikutus CO,-péastdihin. (Tetraplan
& Grontmij 2011)

2.5.4 Tyhjanaajo

Tyhjanéajo tarkoittaa sitd osaa ajoneuvon kuljetuista kilometreistd, joka ajetaan ilman
kuormaa. Tavarankuljettamisen kannalta tyhjandajo on hukkaa jossa kulutetaan turhaan
energiaa ja aiheutetaan ympéristdd kuormittavia pééstoja. Polttoaineen kulutuksen ja
siten myos ilmansaasteiden kannalta tyhjéndajoa tulisi valttda. Toisaalta on kuitenkin
huomattava, ettd tyhjandajo on véistimaton seuraus yksisuuntaisille kuljetuksille, ja
usein myos jakelu- ja kerdilyliikenteessa reitin ensimmainen tai viimeinen vali ajetaan
tyhjana. (McKinnon et al. 2010)

International Energy Agencyn (2009) mukaan Euroopassa noin 25 % kuorma-autojen
kilometreista ajetaan tyhjana. Euroopan eri maiden maakohtaiset keskiarvot puolestaan
vaihtelevat vélilld 15-35 %. Tyhjandajon maaraén vaikuttaa monet eri tekijat, mutta
yhtend merkittdvimpéna syyna voidaan pitd4d maan kokoa, koska tyhjanéajon on todettu
olevan k&antéen verrannollinen matkan pituuteen. Matkan pituuden kasvaessa paluu-
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kuorman léytdaminen on kuljetusyrityksille helpompaa, koska kuljetusvaihtoehtojen
maaré kasvaa (IEA 2009; McKinnon et al. 2010; Piecyk 2010). Esimerkiksi Yhdisty-
neessé kuningaskunnassa keskimatkan pituus oli vuonna 2007 101 kilometria ja tyh-
jandajon osuus oli 27 % kun vastaavat luvut olivat Yhdysvalloissa 832 km ja tyhjana-
ajoa 12 % (IEA 2009).

Piecyk (2010) mukaan tyhjéndajo on tyypillista juuri tavarankuljetukselle, silla ihmiset
palaavat yleensa lahtopisteeseensd toisin kuin tavara, joka kulkee yleensé vain yhteen
suuntaan lahtien valmistuksesta kohti kuluttajaa. Sorrell et al. (2012) mukaan kuljetus-
alan yrittgjilla on vahva taloudellinen innostus minimoida tyhjandajo, mutta samaan
aikaan tavarankuljetuksen uudet trendit saattavat lisata tyhjanaajoa. Esimerkiksi JIT-
kuljetukset saattavat lisatd tyhjandajon osuutta, silla kuljetusyritykset joutuvat kuljetta-
maan entista tarkempia erakokoja. JIT-kuljetuksille on my6s ominaista, etta tilaus pitaa
toimittaa nopealla aikataululla ja nain ollen paluukuljetusten jarjestdminen on hankalaa.
Piecyk (2010) mukaan erilaiset kuljetusketjustrategioiden vaikutukset nakyvat myds
siind, ettd tyhjandajon osuus ei vaihtele pelkastadan eri maiden vélilla vaan myos eri tuo-
tannonalojen vélilla. Piecyk mainitsee vaitdskirjassaan, ettd suurimmat tyhjénaajo-
osuudet vuonna 2008 Y hdistyneessd kuningaskunnassa olivat energian ja veden jakelus-
sa seké rakentamisen, maanviljelyn, metsén ja kalastamisen aloilla.

Piecyk (2010) mukaan tyhjanédajon kehityssuunta Euroopassa on kuitenkin ollut hyva,
silla vuosina 20042007 tyhjanaajon keskiarvo tippui 18 maassa ympari Eurooppa 27,6
prosentista 27,1 prosenttiin. Syyna tyhjanaajon laskuun voidaan pitéé etenkin sita, etta
ihmiset ovat ymmartaneet sen merkityksen polttoaineenkulutuksessa. Piecyk (2010)
mukaan tyhjandajon minimoinnin tulisikin olla itsestdadnselvyys jokaisessa suoritetussa
kuljetuksessa. Tyhjandaajon minimoinnin tarkeys nakyy myos siing, ettd tyhjanédajon
minimointi on yhtena paateemana Yhdistyneen kuningaskunnan hallituksen kestavan
jakelun strategiassa (McKinnon et al. 2010).

IEA (2009) mukaan tyhjandajon védhenemiseen ovat vaikuttaneet muun muassa kehitty-
neet kuormanhallintaohjelmat, kuljetusten ulkoistaminen kolmansille osapuolille ja li-
séantyneet paluukuljetukset. IEA:n mukaan paluukuljetukset ovat yleistyneet, koska
ihmisten mielenkiinto kierrdtykseen on kasvanut, ja samalla jalleenmyyjét ja valmistajat
ovat panostaneet paluukuljetuksiin. Myos Piecyk (2010) korostaa paluukuljetusten mer-
Kitystd tyhjandajon vahentdmisessd. Piecyk esittdd vaitoskirjassaan viisi tekijad jotka
ovat vaikuttaneet tyhjandajon kehitykseen. Néista viidesta tekijastd nelja perustuu pa-
luukuljetusten tehostamiseen.

e Keskimatkojen piteneminen

e Kuormanhallintaohjelmien yleistyminen

e Paluu-logistiikka

e Johtoa koskevat aloitteet tehostaa paluukuljetuksia



40

e Muutos kuljetusten rakenteessa

Kuten edelld jo mainittiin, keskimatkojen piteneminen on k&antéen verrannollinen tyh-
jandajoon. Kuljetusmatkan pidentyessa paluukuljetusten mahdollisuudet kasvavat ja
nain ollen yritysten on helpompi 10ytaa paluukuljetuksia, joilla turhaa ilman kuormaa
ajettavaa osuutta voidaan ainakin osittain valttda. Piecyk (2010) mukaan kuormanhallin-
taohjelmien kayttd on puolestaan mahdollistanut entista ajantasaisemman ja laajemman
tiedon saannin. Ohjelmien avulla yritykset pystyvat etsimdén paremmin sopivia paluu-
kuljetuksia omille kuljetusreiteilleen nopeallakin varoitusajalla. Paluu-logistiikalla Pie-
cyk tarkoittaa tavaravirran suuntautumista takaisin valmistajille uudelleen kasittelyyn
uusiutuneiden pakkausmateriaalien ja tavarankasittelyn vuoksi. Johtoa koskeviksi aloit-
teiksi tehostaa paluukuljetuksia Piecyk esittaa eri toimittajien kuljetusten yhdistamista ja
tehtaiden porttimaksuja.

Piecyk (2010) mukaan ainut tyhjdndajoon vaikuttavasta viidesta tekijésté, joka ei suo-
raan vaikuta paluukuljetuksiin on muutos kuljetusten rakenteessa. Piecyk esittéa vaitos-
Kirjassaan, ettd yleensa jakelu- ja kerdilykuljetuksissa kohteiden lukuma&ran kasvami-
nen vahentéa tyhjandajon osuutta. Tyhjandajo véhenee silld yleensa jakelu- ja keréily-
kuljetuksissa joko reitin ensimmaéinen tai viimeinen osuus ajetaan tyhjand. Kohteita li-
sdamalla yritysten on helpompi organisoida reitti niin, ettd tyhjanéajon osuus on mah-
dollisimman pieni.
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3  TUTKIMUSMAIDEN ESITELY

Luvussa 3 pyritddn kuvaamaan tutkimusmaat télle tutkimukselle olennaisia nakdkulmia
painottaen. Tutkimusmaiden kuvauksen ei ole tarkoitus olla yksityiskohtiin syventyva
vaan tarkoituksena on etsid maiden eroavaisuuksia ja yhtenevyyksié, jotka myéhemmin
voidaan yhdistdd maiden tiekuljetustilastotietoihin. Maiden esittelylla pyritéan tarjoa-
maan pohja maiden tiekuljetustilastojen analysointiin ja vertailuun.

Kappaleessa 3.1 tarkastellaan tutkimusmaita valtion tasolla ja annetaan yleiskuvaus
maista, minka jalkeen syvennytéan tiekuljetusalaan ja sen infrastruktuuriin. Kappaleessa
tutkimusmaita tarkastellaan niin ryhména kuin yksittéisind valtioinakin. Tarkoitus on
antaa yleiskuva tutkimusmaista ja niiden tiekuljetuksista, joita myohemmin tdsmenne-
taén ja kytketaan yhteen kappaleissa 3.2-3.4.

Kappaleessa 3.2 tullaan tarkastelemaan tutkimusmaiden liikennejarjestelméaa ja tiekulje-
tusalaa ymparistovaikutuksia painottaen. Tarkastelemalla maiden ympéristostrategioi-
den ja liikenteen kehittamista pyritaan I0ytdmadn maiden valiset eroavaisuudet ja yh-
tenevyydet. Kappaleessa 3.3 maiden valisia eroavaisuuksia ja yhtenevyyksia tarkastel-
laan maiden talouden ja toimialarakenteen nakdkulmasta. Kappaleen lopussa talous ja
toimialarakenne kytket4d&n kuljetusalaan tarkastelemalla maiden tuonti- ja vientivirtoja.
Kappaleessa 3.4 syvennytdan tiekuljetusalaan ja sen ominaispiirteisiin ja tarkastellaan,
mitka tekijat yhdistavat tutkimusmaita ja mitka tekijat erottavat maat toisistaan.

3.1 Taustaa

Kaikille tdmén tutkimuksen kohdemaille on yhteista se, ettd ne kaikki kuuluvat Poh-
joismaihin. Pohjoismaista vain Islanti on jatetty tdméan tutkimuksen ulkopuolelle. Maa-
ilmalla Pohjoismaat tunnetaan korkeasta elintasosta, koskemattomasta luonnosta, kor-
keasta syntyvyydesté ja ihmisten hyvinvoinnista. Pohjoismaille on ominaista kaupungis-
tuminen ja syrjaseutujen autioituminen. Vaikka Pohjoismaat ovat kaupungistumassa,
niin ne ovat kuitenkin vield hyvin harvaan asuttuja, lukuun ottamatta Tanskaa, jossa
asuu 127 asukasta neliokilometrilld, kun muissa asuu vain 15-22 asukasta neliokilomet-
ri& kohden. Tutkimukseen valituilla mailla voidaan todeta olevan paljon yhtalaisyyksié,
mutta jokaisen maan ominaispiirteet muokkaavat maiden tiekuljetukset ainutlaatuisiksi.
(Norden 2012)

Maiden ulkopolitiikassakin on paljon yhtaldisyyksid, mutta myds eroja. Tutkimusmaita
ja niiden kauppasaannoksia yhdistaa se, ettd ne kaikki kuuluvat Yhdistyneisiin kansa-
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kuntiin, Maailman kauppajérjestoon (WTO) ja taloudellisen yhteistyon ja kehityksen
jarjestodon (OECD). Yksi merkittdvimmista eroista maiden valisissa ulkopoliittisissa
ratkaisuissa on suhtautuminen Euroopan unioniin. Tanska oli tutkimusmaista ensim-
mainen, joka kuului Euroopan unioniin ja vuonna 1995 myos Ruotsi ja Suomi liittyivéat
unioniin. Tutkimusmaista ainoastaan Norja ei ole liittynyt Euroopan unioniin, mutta
vuonna 1994 se liittyi kuitenkin Euroopan talousalueeseen Etaan. (Norden 2012)

Taulukkoon 3.1 on kerdtty yleisia tunnuslukuja tutkimusmaista sekd muutamia tiekulje-
tuksille ominaisia lukuarvoja. Tutkimusmaista Ruotsi on suurin niin pinta-alaltaan kuin
vaestomadraltaankin. Ruotsin véestd on lahes kaksinkertainen muihin tutkimusmaihin
verrattuna. Vaestomaaraltddn muut tutkimusmaat ovat melko samansuuruisia, kuitenkin
siten, ettd Norja on vaestomaaraltaan pienin. Pinta-alaa tarkasteltaessa Tanska erottuu
muista maista selvésti, silla se on pinta-alaltaan selvasti muita tutkimusmaita pienempi.
(Haagensen & Hjulgaard 2011)

Taulukko 3.1. Tutkimusmaiden tunnuslukuja (European Commission 2012a; Haagen-
sen & Hjulgaard 2011; Statistics Denmark 2012; Statistics Norway 2012; Statistics
Sweden 2012; Tilastokeskus 2012; Trafikanalys 2012;).

Moottori{Kuljetus-|Kuorma-

Pinta-ala BKT Tiesto

Vaesto tiet [yritykset| autot .
2011 2011) | (2008 KA/yrit
(2000) | ooqqy | (2010 | (2008) | onne) | (2010, | (2010, |KAYYMILYS
[km2] [Milj. € | [km]
Maa [km] |DK 2009)|DK 2009)

Norja | 323787 | 4920305 | 300697 | 93 247 253 9434 53471 5,7
Ruotsi | 450295 | 9415570 | 362893 | 139467 | 1855 14172 | 43524 3,1
Suomi | 338440 | 5372276 | 183697 | 104 768 739 10923 | 38757 3,5
Tanska] 43561 | 5560628 | 237421 | 72203 1128 6 388 34629 54

Tutkimusmaista Ruotsilla on korkein bruttokansantuote (ks. taulukko 3.1). Ruotsin
BKT on selvésti muita maita korkeampi, ja esimerkiksi pienimman BKT omaavaan
Suomeen verrattuna Ruotsin BKT on noin kaksinkertainen. Vertaamalla Norjaa, Suo-
mea ja Tanskaa, joiden véestomaarat ovat samaa suuruusluokkaa, havaitaan ettd Norjan
BKT on selvésti korkeampi kuin Suomen ja Tanskan. Norjan korkeaan bruttokansan-
tuotteeseen ovat auttaneet Norjan runsaat 6ljyesiintymét Pohjanmerelld. Neljasta tutki-
musmaasta Suomella on matalin BKT. (European Commission 2012a; Norden 2012)

Tarkasteltaessa taulukossa 3.1 olevia tieverkkoa kuvaavia tunnuslukuja havaitaan, etta
Ruotsissa on tutkimusmaiden laajin tieverkko. Maiden pinta-alaan suhteutettuna Norjan,
Ruotsin ja Suomen tieverkot ovat samansuuruisia, mutta Tanskan tieverkko on paljon
kattavampi verrattuna Tanskan pinta-alaan. Tanskassa on myds moottoriteitd paljon
verrattuna koko tieverkkoon, mutta Ruotsiin verrattuna moottoriteiden osuus koko tie-
verkosta on melko samansuuruinen. Norjassa puolestaan on tutkimusmaista véhiten niin
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moottoritie-kilometreja kuin moottoritietd verrattuna koko tieverkkoon. (European
Commission 2012a)

Taulukossa 3.1 olevat kuljetusyritysten lukumaarét on keratty maiden kansallisista tilas-
toista. Norjan, Ruotsin ja Suomen Kkuljetusyritysten tiedot perustuvat nelinumerotaso-
luokitteluun, ja taten lukuméérassa esitetddn ainoastaan tiekuljetusalan yritysten luku-
maard. Tanskan kansallinen tilastokeskus ei tarjoa nelinumerotason luokittelua, joten
Tanskan kuljetusyritysten lukumééra kattaa niin tiekuljetusalan yritysten lukumaaréan
kuin putkijohtokuljetusyrityksetkin. Maiden vertailussa on siis huomioitava pienet eroa-
vaisuudet yritysten luokittelussa. Tutkimusmaista Ruotsissa on eniten tiekuljetusalan
yrityksia ja Tanskassa vahiten. Ero Ruotsin ja Tanskan kuljetusalan yritysten valilla on
hyvin suuri, silld Ruotsissa on yli kaksi kertaa enemman tiekuljetusalan yrityksia. Ver-
taamalla maiden tiekuljetusyritysten lukumaaraa luvanvaraiseen liikenteeseen rekiste-
roityjen kuorma-autojen lukumééradn huomataan, ettd Norjassa ja Tanskassa on suh-
teessa Ruotsia ja Suomea enemman kuorma-autoja. Norjassa ja Tanskassa on noin kaksi
kuorma-autoa yritystd kohden enemmaén kuin Ruotsissa ja Suomessa. Tutkimusmaista
eniten kuorma-autoja on Norjassa. (Statistics Denmark 2012; Statistics Norway 2012;
Statistics Sweden 2012; Tilastokeskus 2012; Trafikanalys 2012)

3.2 Tutkimusmaiden strategiat tiekuljetusalan kestavaan
kehitykseen

Ympariston huomioon ottaminen on jo pitkaan ollut Pohjoismaissa erityisen tarkeaa.
Pohjoismaat haluavat olla edellakévijoitd uusien entistd puhtaampien ja vahasaasteisten
tuotteiden ja palvelujen kehittdmisessa huomioimalla tuotteiden koko elinkaaren. Ta-
voitteisiin paastakseen Pohjoismaat tekevat kansainvalistd yhteisty6ta niin Pohjoismai-
den valilla kuin maailmanlaajuisestikin. Pohjoismaat ovat tehneet myos aloitteita saan-
nosten ja EU-direktiivien tiukentamiseksi, jotta muun muassa liikennesektorin péaastojen
raja-arvoja saataisiin tiukennettua entista ymparistoystavéllisemmiksi. (Norden 2012)

Ruotsin, Suomen ja Tanskan ympariststrategioissa nédkyvat vahvasti EU:n asettamat
tavoitteet ja ohjeet, jotka on esitetty muun muassa Valkoisessa kirjassa ja kaksi kertaa
20 vuonna 2020 tiedonannossa (ks. KOM/2008/30 ja KOM/2011/144). Tutkimusmaista
Norja on ainoa maa, joka ei kuulu Euroopan unioniin, joten EU ei ohjaa Norjan ympa-
ristostrategiaa. Toisaalta kaikki tutkimusmaat ovat sitoutuneet Kioton ympéristésopi-
mukseen, ja nain ollen kaikkien tutkimusmaiden ympaéristostrategioiden paatavoitteena
on lieventdd ilmastomuutosta. Ymparistostrategiassaan Norja ilmoittaa pyrkivansa vé-
hentdmé&én liikenteestd aiheutuvia paéstoja 2,5-4 miljoonaa CO,-ekvivalenttitonnia vuo-
teen 2020 mennessé. Tdma Norjan tavoite vastaa hyvin muun muassa Suomen liikennet-
t4 koskevaa tavoitetta, jossa tavoitteena on vahentaa liikenteen CO,-paastdja vuoden
2009 tasosta kaksi miljoonaa ja perusuran vuoden 2020 tasoon verrattuna kolme mil-
joonaa CO,-tonnia. (Liikenne- ja viestintdministerié 2009; Ministry of the Environment
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and Ministry of Enterprise, Energy and Communications 2009; Norwegian Ministry of
Transport and Communications 2009; The Danish Government 2011)

Taloudelliset ohjauskeinot, kuten verot, maksut ja tuet ovat merkittdvassa roolissa mai-
den ympéristostrategioissa. Poliittisten ratkaisuiden kannalta liikenteen hinnoittelua
voidaankin pitdd yhtena merkittdvimpana hiilidioksidipaéastdjen vahennyskeinona.
Kaikki tutkimusmaat kayttavat liikenteen hinnoittelua ymparistostrategioissaan ja eten-
kin verotus on hyvin merkittdvd maiden ymparistétoimissa. (Liikenne- ja viestintdminis-
terid 2009, Lindhjem et al. 2009)

Kaikissa tutkimusmaissa on polttoaineille energiavero, joka on riippuvainen polttoai-
neen CO,-péastdistd. Kuorma-autojen verotuksessa tutkimusmailla on kéytossa erilaisia
verotusmuotoja, ja verotuksesta riippuen maat tukevat eritavalla puhtaampien ajoneuvo-
jen kayttoa. Tanskassa yli neljatonniset kuorma-autot eivét joudu maksamaan ajoneuvon
rekisterdintiveroa, eivatka ajoneuvon kayttoveroa. Suomessa kuorma-autoja verotetaan
vuosittain, ja vero riippuu ajoneuvon painosta, akselien lukuméaérasta ja telin tyypista.
(Lindhjem et al. 2009)

Norjan ja Ruotsin verojarjestelmat ovat hieman Suomen ja Tanskan kayttdmia jarjes-
telmia kehittyneempid, kun asiaa tarkastellaan ymparistoystavallisyyden kannalta. Nor-
jan ja Ruotsin kayttdmat verojarjestelmat muodostuvat kahdesta tekijastd, ajoneuvon
koosta ja ymparistotekijastd. Ruotsissa tata kahteen tekijaén perustuvaa mallia kaytetaan
tiemaksuissa, jotka peritddn vuosittain ajoneuvoveron lisaksi. Norjassa mallia kaytetdan
vuotuisena verona yli 7,5 tonnisille ajoneuvoille. Verotuksen kokotekija méaaraytyy pai-
non ja akselien Ilukumédrdan mukaan, ja ymparistotekija pohjautuu EURO-
paastorajoituksiin. (Lindhjem et al. 2009)

Maiden strategioista kdy kuitenkin ilmi, ettd tiekuljetuksien kestéva kehitys ei ole téalla
hetkelld maiden paateemana. Joukkoliikenteen sek& pyorailyn ja jalankulun kehittami-
nen sen sijaan tuntuu olevan maiden strategioissa paremmin huomioituna. Tiekuljetus-
ten ymparistovaikutuksia halutaan véhentad, mutta itse keinoista maat eivat anna tark-
kaa kuvausta. Tyypillisesti tiekuljetusalaa koskevista kehitystoimista tutkimusmaat
mainitsevat vain muutamia erityistoimia, joilla ne pyrkivét parantamaan tiekuljetusjar-
jestelméansa. Tdémén vuoksi maiden strategioita ei voida pitaé tarkkoina. Strategiat toi-
mivat suuntaa antavina ja jattavat tiekuljetusalaa koskevien tavoitteiden tayttymisen
paljon alan ammatinharjoittajien vastuulle. (Liikenne- ja viestintdministerié 2009, Min-
istry of Transport 2011; Norwegian Ministry of Transport and Communications 2009;
Lindhjem et al. 2009; Swedish Energy Agency 2011)

Tutkimusmaiden kestdvan kehityksen strategioista kdy ilmi, ettd rahtiliikenteen siirta-
minen teiltd mahdollisuuksien mukaan raiteille on yksi merkittdvimmista toimista va-
hent&é tiekuljetusten ymparistdvaikutuksia. Tatd edesauttavat myds maiden kasvaneet
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investoinnit raideliikenteeseen. Toinen tiekuljetusalan kannalta hyvin merkittava strate-
ginen toimi on moduuliyhdistelmien kayttd kaikissa tdman tutkimuksen kohdemaissa.
Myos taloudellisen ajotavan koulutuksen tarjoama potentiaali on huomioitu tutkimus-
maissa. Maat jarjestavét taloudellisen ajotavan koulutusta kurssiluonteisena seka osana
heiddn omaa ajokorttijarjestelmaénsa. Hyva esimerkki hallitusten taloudellisen ajotavan
koulutusohjelmista on tanskalainen Drive green — ohjelma. (Liikenne- ja viestintdminis-
terié 2009; Ministry of Transport 2011; Norwegian Ministry of Transport and Commu-
nications 2009; Swedish Energy Agency 2011)

Biopolttoaineiden tai muiden vaihtoehtoisten polttoaineiden osuus tiekuljetusalalla on
vield hyvin vahaistd, mutta silti Ruotsissa kaytossa oleva malli, joka velvoittaa kaikkia
isoja polttoaineasemia tarjoamaan ainakin yhtd uusiutuvaa polttoainetta vuodesta 2006
alkaen, on hyva tienavaaja uusiutuvien polttoaineiden sektorilla. Ruotsissa on lahjoitettu
avustuksia 70 miljoonaa Ruotsin kruunua vuoteen 2008 mennessa kaiken kaikkiaan 71
asemalle. Tukia voidaan pitad hyvin merkittavina, silla niilla Ruotsi on taannut uusiutu-
vien polttoaineiden tarjonnan. Uusiutuvien polttoaineiden tarjonnan takaaminen Ruot-
sissa on esimerkki Pohjoismaiden halusta kehittdd ymparistoystavallisyytta. (Lindhjem
et al. 2009)

3.3 Kohdemaiden talous ja toimialarakenne

Pohjoismaita pidetadn nykyaan maailman Kilpailukykyisimpina maina, vaikka Pohjois-
maiden teollistuminen tapahtui melko myohéaéan. Pohjoismaissa rakennemuutos maata-
lousvaltaisista maista moderneiksi teollistuneiksi maiksi tapahtui kuitenkin nopeasti.
Maiden luonnonvarat ovat mahdollistaneet sen, ettd kaikki tutkimusmaat ovat nykyaan
kehittyneité teollisuusvaltioita. Suomessa ja Ruotsissa metsateollisuus on mahdollista-
nut vahvan viennin. Ruotsissa metsateollisuuden lisdksi myds maan malmiesiintymét
ovat vahvistaneet Ruotsin asemaa ulkomaankaupassa. Norjassa puolestaan vesivoima-
teknologia ja 6ljyesiintymat ovat vahvistaneet Norjan talouden. Muista tutkimusmaista
poiketen Tanska on ainut, jonka talouskasvu on rakentunut pitkalti maatalouden varaan.
Tanskassa ravinteikas maapera on mahdollistanut sen, ettd maatalous ja elintarviketeol-
lisuus ovat edelleenkin merkittavia maan taloudelle. (Norden 2012)

Kaikki taman tutkimuksen kohdemaat ovat nykyaan hyvin menestyvia kehittyneité val-
tioita. Tutkimusmaat ovat myds maapallon kilpailukykyisimpi& valtioita, mika kay ilmi
muun muassa World Economic Forumin toteuttamasta kilpailukykyvertailusta. Vertai-
lun mukaan kaikki tutkimusmaat sijoittuvat 15 kilpailukykyisimmén valtion joukkoon
(Suomi 3., Ruotsi 4., Tanska 12. ja Norja 15.). Vertailussa kilpailukyky kuvataan muo-
dostuvan instituutioista, politiikasta ja muista tekijoista, jotka maarittelevat maiden tuot-
tavuuden. Vertailu perustuu 12 eri tekijaan, johon kuuluvat muun muassa rahoitusmark-
kinoiden kehitys, tydvoimamarkkinoiden tehokkuus, koulutus ja tavaramarkkinoiden
tehokkuus. (Schawab 2012)
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Kaikissa tutkimusmaissa verotaso on korkea. Maiden hallitukset kéyttavat korkeaa vero-
tasoa taloudellisena ohjauskeinona, jolla ne pystyvat tarjoamaan edellisessa kappaleessa
mainitun maiden kilpailukyvyn ja hyvinvoinnin. Euroopan komission julkaisemien ti-
lastojen mukaan vuonna 2010 Tanskassa verot olivat 47,6 prosenttia BKT:sta, Suomes-
sa 42,1, Ruotsissa 45,8 ja Norjassa vastaava luku oli 42,9. Mikéli tutkimusmaiden pro-
senttiosuuksia verrataan EU-27 valtion aritmeettiseen keskiarvoon, joka oli vuonna
2010 35,6 prosenttia, voidaan todeta, ettd tutkimusmaiden verotaso on korkea verrattuna
pelkéstdan EU tasolla. (European Commission 2012c)

Taulukkoon 3.2 on keratty tutkimusmaiden ymparistoverotukseen liittyvid arvoja vuo-
delta 2008. Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa kaikki ymparistdverot kattavat lahes yhta
paljon bruttokansantuotteesta, mutta Tanskassa ympéristoverojen osuus on yli kaksin-
kertaisen muihin tutkimusmaihin verrattuna. Energian verotuksessa Ruotsi erottuu sel-
vasti muista tutkimusmaista, silld Ruotsissa energiaverot kattavat noin 80 % kaikista
ymparistoveroista. Ruotsin suuren energiaverotuksen prosenttiosuuden vuoksi Ruotsi
erottuu muista maista myos liikenteen verottamisessa. Ruotsissa liikenteen verotus kat-
taa vain noin viidenneksen kaikista ymparistoveroista, kun Tanskassa ja Suomessa vas-
taava arvo on noin kolmannes ja Norjassa jopa 43,4 %. Saasteiden ja resurssien vero-
tuksen kannalta Norja ja etenkin Tanska eroavat selvasti Ruotsista ja Suomesta. Suo-
messa ja Ruotsissa saasteiden verotus muodostaa vain murto-osan kaikista ymparistove-
roista, kun Tanskassa vastaava luku on jopa 30,7 %. (Eurostat 2010)

Taulukko 3.2. Tutkimusmaiden ymparistdverot vuonna 2008 (Eurostat 2010).

L . % kaikista ymparistoveroista
Ympéristoverot yhteenss, ™
% BKT:sta Energiaverot | enteenve- | saaste-/
Maa rot resurssiverot
Norja 2,66 46,2 43,4 10,4
Ruotsi 2,72 80,4 18,7 0,9
Suomi 2,73 64,8 33,2 2,0
Tanska 5,72 36,9 32,4 30,7

Tutkimusmaiden kayttdma valuuttapolitiikka tekee eroja maiden valille, silla kaikki
maat kayttavat eri valuuttoja. Suomi on ainoa maista, joka siirtyi Euroopan yhteisva-
luutta euroon. Muut maat puolestaan pitivat oman vanhan rahayksikkénsa kruunun.
Norjan ja Ruotsin kruunut eroavat Tanskan kruunusta siind, ettd Tanskan kruunu on
lahestulkoon kiinted euron kurssiin ndhden, kun taas Norjan ja Ruotsin kruunut muuttu-
vat vapaasti muihin valuuttoihin nédhden. (Norden 2012)

Kuvassa 3.1 on esitetty Eurostatin tarjoamista tilastotiedoista kootut tutkimusmaiden
toimialarakenteet bruttoarvonlisdyksend. Bruttoarvonlisdyksen arvona on kaytetty vuo-
den 2010 miljoonaa euroa. Eurostatin kayttamé toimialaluokittelu on tehty EU:n NACE
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Rev2. -luokittelun mukaan. Kaikilla neljalla tutkimusmaalla nelja suurinta toimialaa
kattavat yli 50 prosenttia maiden bruttoarvonlisdyksestd. Arvollisesti suurin kokonais-
bruttoarvonlisays vuonna 2011 oli Ruotsissa (n. 370 000 Milj. €). (European Commissi-
on 2012a)

Toimialarakenteeltaan Suomi, Tanska ja Ruotsi ovat hyvin yhtenevid. Norja erottuu
muista tutkimusmaista merkittdvimmin kaivostoiminnan ja louhinnan, teollisuuden,
séhko-, kaasu-, lampo- ja ilmastointihuollon, vesihuollon, jatehuollon ja muu ymparis-
ton puhtaanapidon toimialaryhman suuren prosentuaalisen osuuden vuoksi (28,2 %).
Samalla teollisuuden osuus Norjan bruttoarvon lisdyksestd on prosentuaalisesti selvasti
pienempi kuin muilla tutkimusmailla. Toisaalta Norjan loput yhdeksén toimialaa ovat
prosentuaalisesti hyvin yhtenevid muiden tutkimusmaiden kanssa ja ndin ollen voidaan-
kin todeta, ettd bruttoarvonlisayksen perusteella tehdyn prosentuaalisen toimialaraken-
teen mukaan tutkimusmaat ovat hyvin verrattavissa toisiinsa. (European Commission
2012a)

‘ ‘ ‘ W Maatalous, metsitalous ja kalatalous [A]
Tanska M Kaivostoiminta ja louhinta, teollisuus, séhké-, kaasu-,
lampo- ja ilmastointihuolto, vesihuolto,
jatehuolto ja muu ympéristén puhtaanapito [B-E]
m Teollisuus [C]
M Rakentaminen [F]
majoitus- ja ravitsemistoiminta [G-]
] H Tiedotus ja viestinta [J]
Rahoitus-ja vakuutustoiminta [K]
e _
Kiinteistdalan toiminta [L]
7 Ammatillinen, tieteellinen ja tekninen toiminta,
hallinto-ja tukipalvelutoiminta [M-N]
. Julkinen hallinto ja maanpuolustus, koulutus,
Norja terveys- ja sosiaalipalvelut [0-Q]
Taiteet, vilhde ja virkistys; muu palvelutoiminta,
kotitalouksien, ulkopuolisten jarjestdjen ja
elinten toiminta tyGnantajina [R-U]
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Kuva 3.1. Tutkimusmaiden toimialarakenne bruttoarvonlisdyksen suhteen (Milj. €, 2010
rahassa) NACE Rev.2 — luokittelulla vuonna 2011 (European Commission 2012a).

Kuvassa 3.2 on kaikista toimialoista eriteltynd tiekuljetusten kannalta merkittdvimmat
toimialat. Erottelun avulla havaitaan paremmin edelld mainittu Norjan toimialaraken-
teen eroavaisuus muista tutkimusmaista. European Commission (2012a) tilastojen mu-
kaan Norjassa kaivostoiminta ja louhinta kattaa yli puolet tiekuljetusten kannalta mer-
kittdvimpien toimialojen prosentuaalisesta bruttoarvonlisdyksesta. Norjan tavoin myos
Tanska eroaa Suomesta ja Ruotsista korkeamman kaivostoiminnan ja louhinnan prosen-
tuaalinen osuuden vuoksi. Suomi ja Ruotsi ovat toimialarakenteen perusteella hyvin
yhtenevid, kuitenkin silla erolla, ettd Ruotsissa teollisuuden osuus on Suomea suurempi,
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kun taas Suomessa kaivostoiminnan ja louhinnan osuus on noin 5 prosenttia Ruotsia
suurempi.

| | |
Tanska .

. B Maatalous, metséatalous ja

kalatalous [A]
suomi [ ] vostoimints j loah
B Kaivostoiminta ja louhinta

| (B]

- Teollisuus [C]

i B Rakentaminen [F]
Norj Fﬁ q

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ruotsi

Kuva 3.2. Tiekuljetusten kannalta merkittavimpien toimialojen toimialarakenne brutto-
arvonlisdyksen suhteen (Milj. €, 2009 rahassa) NACE Rev.2 — luokittelulla vuonna 2010
(European Commission 2012a).

Taulukossa 3.3 on esitetty tutkimusmaiden vienti ja tuonti Pohjoismaissa ja EU-15 val-
tioihin prosentteina kokonaisviennisté ja -tuonnista vuonna 2010. EU-15 maiden tuon-
nissa ja viennissd ei ole kuitenkaan huomioitu Ruotsia, Suomea ja Tanskaa. Kaikilla
tutkimusmailla EU-15 valtioiden ja Pohjoismaiden tuonti ja vienti muodostavat yli 50
prosenttia maiden ulkomaankaupasta. Suomen tuonti ja vienti edelld mainittuihin mai-
hin on tutkimusmaista vahaisin (vienti 50,2 % ja tuonti 58,9 %). Suomen ulkomaan-
kauppaan vaikuttaa merkittdvasti Suomen ja Vendjan vélinen kauppa, jossa etenkin
tuonti Vendjéltad kattaa suuren osan Suomen tuonnista. Vuonna 2010 Vengjan tuonti
muodosti jopa 17,6 prosenttia Suomen kokonaistuonnista. (Haagensen & Hjulgaard
2011)

Taulukko 3.3. Tutkimusmaiden tuonnin ja viennin prosentuaaliset osuudet kokonais-
viennista ja -tuonnista vuonna 2010 (Haagensen & Hjulgaard 2011).

Vienti Tuonti Vienti | Tuonti
IMaa Pohjoismaat| Pohjoismaat| EU-15 | EU-15
Norja 11,8 23,2 66,3 33,7
IRuotsi 23,0 22,2 38,4 45,5
Suomi 16,2 19,4 34,0 39,5
Tanska 23,1 21,8 44,2 48,4

*EU-15 maissa ei ole mukana Ruotsia, Suomea ja Tanskaa



49

Tutkimusmaista Norjan vienti on eniten keskittynyt Pohjoismaihin sekda EU-15 maihin.
Norjan vienti Pohjoismaihin ja EU-15 maihin kattoi vuonna 2010 jopa noin 80 prosent-
tia Norjan kokonaisviennistd. Toisaalta tarkastelemalla seka tuontia ettd vientid voidaan
todeta, ettd tutkimusmaista Tanska on riippuvaisin muista Pohjoismaista ja EU-15 mais-
ta. Tanskalla seka tuonti ettd vienti kyseisiin maihin kattaa noin 70 % Tanskan koko-
naistuonnista ja -viennistad. Vertaamalla Pohjoismaiden ja EU-15 maiden osuutta Tans-
kan ulkomaankaupassa voidaan todeta, ettd EU-15 maat ovat selvasti merkittdvampi
kauppasuunta Tanskalle. Tanskan tuonti EU-15 maista on tutkimusmaista suurin ja kat-
taa noin puolet Tanskan tuonnista (48,4 %). (Haagensen & Hjulgaard 2011)

Tutkimusmaiden vientituotteita ovat muun muassa elektroniikka, paperi, viestintélait-
teet, autot, kalatalous, metallituotteet, kaasu ja 6ljy. Tutkimusmaista Norja vie eniten
6ljya ja kaasua ja on maailman toiseksi suurin kaasun nettotuottaja ja kuudenneksi suu-
rin 6ljyntuottaja. Muita merkittavia vientituotteita Norjalle on muun muassa kalatalous,
joka kuuluu myos Tanskan tarkeimpiin vientituotteisiin. Ruotsissa ja Suomessa puoles-
taan paperiteollisuudentuotteet ovat maille tarkeitd vientituotteita. Ruotsia ja Suomea
yhdistaa myos televiestintélaitteiden vienti. Yritykset kuten Nokia ja Sony Ericsson ovat
jo pitkaan olleet maailman merkittdvimpien matkapuhelinvalmistajien joukossa ja ovat
osaltaan kehittaneet Ruotsin ja Suomen ulkomaankauppaa. Ruotsissa myos autoteolli-
suus on merkittdva maan viennille. Ruotsin autoteollisuus kattaa niin henkildautot kuin
kuorma-autotkin. (Euroopan unioni 2012; Norja.fi 2012)

3.4 Kohdemaiden tiekuljetukset ja niiden ominaispiirteet

Kuten aiemmin kappaleessa kolme jo todettiin (ks. taulukko 3.1), tutkimusmaista Ruot-
sissa on eniten kuljetusalan yrityksia ja Tanskassa vahiten. Maakohtaisten tilastojen
mukaan Tanskassa on yritysten lisdksi myos véhiten kuorma-autoja. Toisaalta jos tar-
kastellaan kuorma-autojen ja kuljetusalan yritysten lukuméaéran vélistd suhdetta, Tans-
kassa on tutkimusmaista toisiksi eniten kuorma-autoja.

Tarkastelemalla tutkimusmaiden kokonaistiekuljetussuoritemééaria voidaan todeta, etta
Ruotsissa kuljetetaan selvasti eniten tavaraa tiekuljetuksilla. Taulukon 3.4 luvuissa on
mukana kansalliset, kansainvaliset ja maan sisall4 ulkomaalaisella kalustolla tapahtuvat
tiekuljetukset vuosilta 2000-2010. Toiseksi suurimmat tiekuljetus suoritteet on Suomel-
la ja sen jalkeen tulevat Norja ja Tanska. Ruotsiin ja Suomeen verrattuna Norjan ja
Tanskan tiekuljetussuoritteet ovat vahaisid. Muun muassa vuonna 2010 Suomen tiekul-
jetussuorite oli noin kaksi kertaa suurempi kuin Tanskan. (European Commission
2012a)
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Taulukko 3.4. Tutkimusmaiden kokonaistiekuljetussuoritteet vuosilta 2000-2010, milj.
tkm (European Commission 2012a).

Vuosi

Maa 2000/ 2001| 2002( 2003| 2004| 2005/ 2006/ 2007 2008 2009| 2010
Norja [ 15,132 15,179| 15,426| 16,59| 17,46| 18,247| 19,387 19,375| 20,595( 18,447| 19,751
Ruotsi | 35,621| 34,158| 36,652| 36,638| 36,949| 38,575| 39,918| 40,54 42,37| 35,047 36,268
Suomi | 31,975| 30,478| 31,967| 30,926| 32,29| 31,857| 29,715| 29,819 31,036 27,805| 29,532
Tanska| 24,021| 22,156| 22,516| 23,009( 23,114| 23,299| 21,254| 20,96| 19,48| 16,876| 15,018

European Commission (2012a) virallisten tilastojen mukaan vuosina 2000-2010 Tans-
kan tiekuljetussuoritteet ovat muuttuneet tutkimusmaista eniten. Tanskassa kuljetussuo-
ritteet ovat vahentyneet vuodesta 2000 vuoteen 2010 noin 9 miljoonaa tonnikilometria.
Norjassa kehityssuunta on puolestaan ollut péinvastainen ja tiekuljetussuoritteet ovat
kasvaneet vuodesta 2000 vuoteen 2010 noin 4,5 miljoonalla tonnikilometrilla. Tutki-
musmaista Suomessa tiekuljetussuoritteen kehitys vuodesta 2000 vuoteen 2010 on ollut
tasaisinta tiekuljetussuoritteen pysyessa noin 30 miljoonassa tonnikilometrissa. Ruotsis-
sa muutos vuodesta 2000 vuoteen 2010 on véhéinen, mutta Ruotsissa vuosina 2005—
2008 tapahtui tiekuljetussuoritteiden runsas kasvu. Vuonna 2009 Ruotsin kuljetussuorite
kuitenkin palasi vuoden 2000 tasolle, jossa se pysyi myds vuonna 2010.

Tutkimusmaiden kuorma-autojen ensirekisterdintien lukumaara heijastelee osittain tie-
kuljetussuoritteen muutoksia, silla kasvaneet kuljetussuoritteet rohkaisevat alalla toimi-
via tahoja hankkimaan uutta kalustoa, jotta lisdéntyneeseen kuljetussuoritteeseen pystyt-
téisiin vastaamaan. Kuvassa 3.3 on esitetty tutkimusmaiden kuorma-autojen ensirekiste-
réinnit vuosina 2000-2010. Tarkastelemalla taulukossa 3.4 esitettyja tiekuljetussuori-
tearvoja ja kuvassa 3.2 esitettyjad ensirekisterdintien lukumaaria voidaan todeta, etté tut-
kimusmailla on kytkentd ndiden kahden muuttujan valilla.

Suomessa jossa tiekuljetussuoritteiden muutokset vuosina 2000-2010 olivat tutkimus-
maista vahaisimmat, myods muutokset ensirekisteréintien lukumaéréassa oli maista va-
héisinté (ks. kuva 3.3 ja taulukko 3.4). Norjassa, Ruotsissa ja Tanskassa kuorma-autojen
ensirekisterdintien lukumaaran trendin kehitys vuodesta 2002 vuoteen 2008 asti oli kas-
vava, mutta vuonna 2008 maiden ensirekisterdintien lukumaéarat véhenivét merkittavés-
ti. 2000-luvun alussa myds Norjan, Ruotsin ja Tanskan tiekuljetussuoritteet lahtivat
kasvamaan. Norjassa ja Ruotsissa kasvu jatkui aina vuoteen 2008, mutta Tanskassa se
loppui jo vuonna 2005. Toisaalta Tanskan tiekuljetussuoritteiden hetkellinen lasku vuo-
sina 2000-2002 on havaittavissa myds kuorma-autojen ensirekisterdintien lukuméaéaras-
sd. Vuosien 2006-2008 aikana Tanskan tiekuljetussuoritteiden ja kuorma-autojen ensi-
rekisterodintien valilla ei ole yhtenevyyttd, mutta vuoden 2008 jéalkeen alkanut merkitta-
va vaheneminen tiekuljetussuoritteissa ndkyy myds ensirekisterdinnissa. (Bil Sweden
2010; European Commission 2012a; Statistics Denmark 2012; Statistics Norway 2012;
Tilastokeskus 2012)
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Kuva 3.3. Tutkimusmaiden kuorma-autojen ensirekisteréinnit vuosina 2000-2010 (Bil
Sweden 2010; Statistics Denmark 2012; Statistics Norway 2012; Tilastokeskus 2012).

Tutkimusmaiden kuorma-autojen ensirekisterdinnissa on merkittava lasku vuonna 2009.
Samana vuonna kaikkien tutkimusmaiden kuljetussuoritteet lahtivat laskuun. Merkitta-
vin syy laskuun on maailmalla vuonna 2009 vaikuttanut talouskriisi, joka pakotti yrityk-
set vahentdmaan menojaan. Toisaalta vuonna 2009 myods Euro V -standardi tuli voi-
maan uusille kuorma-autoille. Uusien Euro-pééstorajoitusten tiedetddn nostavan uusien
ajoneuvojen hintaa, silld uusi tekniikka vaatii kehitystyota ja uuden teknologian kéyt-
toonottoa. Ajoneuvon hinnan lisaksi myods polttoaineen kulutus kuorma-autoilla on li-
sédantynyt tiukentuneiden paastorajoitusten seurauksena (Piecyk 2010). Nain ollen
vuonna 2009 voimaan tullut Euro V -standardi on saattanut osaltaan vaikuttaa ensirekis-
terdintien merkittavaan laskuun vuonna 2009, silla yritykset ovat halunneet halvempia
ja vahakulutuksellisempia kuorma-autoja.

Taulukossa 3.4 on esitetty tutkimusmaiden tiekuljetusten prosentuaaliset osuudet Sisé-
maan tavaraliikenteestd. Kaikille tutkimusmaille on yhteista se, ettd tiekuljetusten pro-
senttiosuus on pysynyt melko muuttumattomana ja tiekuljetukset ovat hallitseva kulje-
tusmuoto tavaraliikenteessd. Tutkimusmaista Tanskalla on ollut koko 2000-luvun suurin
tiekuljetusten prosenttiosuus ja se on kattanut noin 90 prosenttia sisémaan kuljetuksista.
Norjassa tiekuljetusten osuus on ollut noin 85 %, Suomessa noin 75 % ja Ruotsissa 60—
65 %. (European Commission 2012a)
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Taulukko 3.5. Tutkimusmaiden tiekuljetusten prosentuaalinen osuus sisdmaan kuljetus-
suoritteesta (tkm) vuosilta 2000-2010 (European Commission 2012a).

Vuosi

Maa 2000| 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007 2008|2009| 2010
Norja 83,5 84,0| 85,1| 86,3| 86,0| 85,2| 85,3| 84,7 85,0| 84,0[ 85,0
Ruotsi 64,7| 63,6/ 65,6/ 64,5 63,9| 64,0 64,2 63,6 64,9| 63,2| 60,7
Suomi 75,8 75,4| 76,6| 75,3| 76,0| 76,5 72,8 73,9 74,1| 75,7| 75,0
Tanska 92,1 91,8| 92,1| 92,1| 90,9| 92,2| 91,8 92,2| 91,3| 90,8/ 87,0

Tutkimusmaiden prosentuaalisissa tiekuljetusosuuksissa Ruotsi eroaa selvasti muista
maista. Vuonna 2010 Ruotsin tiekuljetusten prosenttiosuus oli noin 15 prosenttia pie-
nempi kuin Suomen ja noin 25 prosenttia pienempi kuin Norjan ja Tanskan. Eurostatsin
tilastojen mukaan Norjan, Ruotsin ja Tanskan kuljetukset jakaantuvat vain kahteen kul-
jetusmuotoon, tiekuljetuksiin ja raidekuljetuksiin. Ndin ollen Ruotsin raidekuljetusten
prosentuaalinen osuus (39,3) kuljetussuoritteesta on tutkimusmaiden suurin. Suomi ero-
aa muista tutkimusmaista kuljetussuoritteen jakautumisessa siten, ettd Suomessa myds
sisdmaan vesiliikenne kattaa pienen osan kokonaiskuljetussuoritteesta. Tosin sisdmaan
vesiliikenteen osuus oli vuonna 2010 vain 0,2 %. (European Commission 2012a)

Moduuliyhdistelmien kéayttd on yksi merkittava tutkimusmaiden tiekuljetusaloja yhdis-
tava tekijd. Suomi ja Ruotsi ovat toimineet moduuliyhdistelmien edelldk&vijéina jo pit-
kaan, silla Ruotsissa ja Suomessa suuret ajoneuvoyhdistelmét ovat olleet kéytdssa jo
ennen EU:n moduuliyhdistelmia koskevaa direktiivig, joka annettiin heindkuussa 1996.
Norja ja Tanska seurasivat Suomea ja Ruotsia ja aloittivat moduuliyhdistelmien koekéay-
ton. Norjassa kokeilu alkoi kesédkuussa 2008 ja Tanskassa marraskuussa 2008. Molem-
pien maiden kokeilua on jatkettu, ja ndin ollen kaikissa tutkimusmaissa on talla hetkella
moduuliyhdistelmét k&ytossd. Tutkimusmaita voidaankin pitdd moduuliyhdistelmien
esimerkkimaina, silla muissa maissa kiinnostus moduuliyhdistelmi& kohtaa on liséanty-
nyt, mutta niiden k&yttd on vield vahaistd. Tutkimusmaiden lisdksi EU-maista ainoas-
taan Alankomaat ja Saksa ovat kokeilleet moduuliyhdistelmid. (Neuvoston direktiivi
96/53/EY; Tetraplan & Grontmij 2011; The Norwegian Public Roads Administration
2012a; Vierth et al. 2008)

Tutkimusmaiden yhtenevéinen suhtautuminen moduuliyhdistelmiin k&yttéon mahdollis-
taa moduuliyhdistelmien kayton, myds tutkimusmaiden vélisessa liikenteessa. Maan
rajat ylittdvd moduuliyhdistelmaéliikenne voi tarjota tutkimusmaiden vélisia kuljetusket-
juja ja mahdollistaa uusien kuljetusverkostojen syntymistad. EU:n lainsd&ddanté moduu-
liyhdistelmien kansainvalisen liikenndinnin suhteen on kuitenkin epéselvasti madaritelty
ja se jattd& maille mahdollisuuden erilaisiin tulkintoihin. Suomen Kuljetus ja Logistiik-
ka (SKAL) ry:n lausunnon ja kannanoton mukaan moduuliyhdistelmien kaytt6 on sallit-
tua maarajan yli Ruotsiin ja Norjaa ja Suomesta suoralla laivalla Tanskaan, mutta mo-
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duuliyhdistelmien kaytto ei ole sallittua operoitaessa Suomesta Ruotsin kautta Norjaan
tai Tanskaan (Lehtonen & Backlund 2012).

Tiemaksujen suhteen Suomi eroaa muista tutkimusmaista, silld Suomessa ei ole kaytos-
sé tiemaksuja. Muut tutkimusmaat puolestaan kayttavét tiemaksuja kuorma-autoille.
Ruotsissa ja Tanskassa on kéaytossa Eurovignette-jarjestelmd, jota kéytetddn yli 12 ton-
nisille kuorma-autoille. Eurovignette- jarjestelmassa tiemaksun hinta maaraytyy ajoneu-
von akselien lukumaéran ja Euro-luokan perusteella (Eurovignette 2012). Norja kayttaa
Norjan tiehallinnon mukaan omaa tiemaksumalliaan, joka on kehitetty yli 70 vuoden
aikana, ja joka on nykyéaan hyvin merkittdva osa Norjan tiehankkeiden rahoituksessa.
Mallissa tiemaksuja peritddn kuorma-auton painon ja pituuden mukaan ja kullekin tie-
maksujen piiriin kuuluvalle tieosuudelle on omat hintansa. (The Norwegian Public
Roads Administration 2012b.) Vaikka tiemaksut eivat ole viela Suomessa kaytdssa niin
kiinnostus niitd kohtaan on Suomessa kasvanut.
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4  TILASTOANALYYSIN TAUSTA

Luvun nelj& tarkoitus on tarkentaa ja kuvata kaytossa ollutta tilastomateriaalia ja kertoa
menetelmistd, joilla maiden tilastoja on muokattu toistensa kanssa yhteneviksi. Alkupe-
réiset tilastotiedot on kerédnnyt tutkimuksen ulkopuoliset tahot, mutta maakohtaiset tilas-
tot on koottu yhteen ja muokattu vertailtaviksi tutkimuksessa mukana olleiden yhteis-
tyotahojen avustuksella. N&in ollen tilastojen keradmiseen ja siihen liittyviin ongelmiin
ei t4ssd ty0ssé puututa, vaan tarkastelu kohdistuu yhteen koottujen tilastojen vertailuun
ja tilastoissa ilmenneiden asioiden analysointiin.

Kappaleessa 4.1 esitellaén tilastojen alkuperdé ja pohjustetaan sitd, miten tavarankulje-
tustilastoista on muodostettu energiatehokkuus- ja hiilidioksidipaastotilastoja. Kappa-
leessa 4.2 tarkastellaan keinoja, joilla eri maiden tilastot on saatu vertailukelpoisiksi.
Kappaleen lopussa kéydaan l&api myos tilastoista ilmenneet rajoitteet tilastojen vertailul-
le. Kappaleessa 4.3 pohditaan kaytettavien tilastojen paikkansapitavyytté ja arvioidaan
mahdollisia tilastojen virhetekijoita.

4.1 Tietolahteet

Tutkimuksessa kaytetty tilastomateriaali on keratty tutkimusmaiden kansantalouden
tilinpitoa kuvaavista tilastoista sekd jatkuvaluonteisista tavarankuljetustilastoista, jotka
toteutetaan kaikissa tutkimusmaissa kansallisten tilastokeskusten toimesta. Eurostatista
saatujen tutkimusmaiden kansantaloudellisten tilinpitojen avulla on saatu selville mai-
den bruttoarvonlisdys sekd toimialakohtainen arvonlisdys koko tutkimusajanjaksolle
(European Commission 2012a).

Tavarankuljetustilastojen avulla on selvitetty maakohtaiset tonni-, tiekuljetussuorite- ja
lilkennesuoritemaarat, joita on kaytetty Kkuljetusintensiteetin, energiatehokkuuden ja
hiilidioksidi-intensiteetin laskentaan. Tiekuljetusten osuus maiden kokonaistavaraliiken-
teestd on saatu tarkastelemalla eri kuljetusmuotojen tavarankuljetustilastoja ja yhdista-
malla niistd saatuja tietoja.

Tavarankuljetustilastot ja kansantaloudelliset tilinpidot on pystytty yhdistdimaan suoraan
muun muassa arvotiheyksia ja kuljetusintensiteettejd maarittdessd, mutta ymparistoteki-
jéiden huomioimiseksi tilastoja ei pystytd kayttdmaan suoraan. Ymparistovaikutusten
huomioimiseksi edellda mainittuihin tilastoihin on yhdistetty tietoa ajoneuvojen kulutuk-
sesta, polttoaineen energiasisallosta ja CO,-padstomadrista.
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Tiedot tiekuljetusten ymparistovaikutuksista on saatu LIPASTO 2010 ja NTM 2008 -
laskentajarjestelmistd. NTM on vuonna 1993 perustettu voittoa tavoittelematon organi-
saatio. NTM-laskentajarjestelma tarjoaa mallin ympéristovaikutusten arviointiin eri kul-
jetusmuodoille. Malli on suunniteltu paéasiallisesti kuljetuspalveluja ostaville ja tarjoa-
ville. LIPASTO on VTT:n toteuttama laskentajarjestelma Suomen liikenteen pakokaa-
supéastojen ja energiakulutuksen laskemiseksi. Laskentajarjestelmén teko on aloitettu
vuonna 1988, ja uusin versio on LIPASTO 2011. Jarjestelmad pdivitetddn vuosittain
aina kevaisin edellisen vuoden tiedoilla.

NTM ja LIPASTO tarjoavat mallin paastdjen laskemiseen eri kuljetusmuodoille ja eri-
kokoisille tiekuljetusajoneuvoille yksikktpéaasto- ja energiankulutuskertoimien avulla.
Tassa tydssa ei selita tarkasti sitd, miten péaasto- ja kulutustiedot on yhdistetty tavaran-
kuljetustilastoihin ja kansantaloudelliseen tilinpitoon, mutta tarkempi kuvaus on l6ydet-
tavissa Liimatainen ja Pollanen (2010) artikkelista. Artikkelissa he esittavat tarkan ku-
vauksen siitd, miten kaytetylla laskentamallilla saadaan laskentajérjestelmien tiedot,
tavarankuljetustilastot sekéd kansantaloudelliset tilinpidot yhdistettyd. Yhdistamalla tie-
dot on saatu muodostettua kytkenta tavarankuljetusten, talouden ja ymparistovaikutus-
ten valille. Kehitetty laskentamalli huomioi muun muassa kuljetukseen kéytetyn ajo-
neuvojen koon, EURO-luokan, kuorman ja kuljetustyypin.

Tutkimuksessa mukana olleet tutkimusmaiden yhteisty6tahot ovat koonneet kéaytettavat
tilastot ja muokanneet ne Suomen mallin mukaisiksi. Yhteistyotahot ovat myds tehneet
eri tilastojen yhdistamisen, joten ne ovat vastanneet Suomessa kehitetyn laskentamallin
soveltamisesta, ja siksi itse laskentamallin soveltamiseen ei tdssa tyossa perehdyta kovin
syvallisesti, vaan painopiste pidetddn saatujen tilastojen analysoinnissa. Kayttamalla
Suomessa jo aikaisemmin toteutettua mallia esimerkkind on varmistettu se, ettd lasken-
tatavat ovat yhtenevig, ja ainoat erot voivat johtua maakohtaisista tilastoinneista.

4.2  Maiden tilastojen yhdistettavyys

Tutkimusmaiden tilastojen tarkastelussa kaytetyt rahamaarat on muutettu vuoden 2005
euroiksi Eurostatin tilastojen avulla (European Commission 2012a). Yhteiseksi valuu-
taksi tutkimuksessa valittiin euro, silla kaikki maat kdyttavat eri valuuttoja, ja eurojen
uskottiin soveltuvan parhaiten vertailtavaksi muihin tutkimuksiin. Vuosi 2005 valittiin
tutkimuksessa muunnosvuodeksi, silla se on tutkimusajanjakson puolestavélistad ja ku-
vaa nain hyvin koko tutkimusajanjaksoa.

Tutkimuksessa toteutettava tutkimusmaiden toimialatarkastelu perustuu NST/R- ja
NST2007-luokitteluun. NST2007-luokittelu vahvistettiin Euroopan komission asetuk-
sessa N:0 1304/2007 ainoaksi kaytettdvaksi tavaraluokitukseksi EU:ssa. NST2007 tuli
voimaan vuonna 2008 ja korvasi edeltdvan NST/R-luokituksen. NST2007-luokituksesa
otettiin kayttdon uusia tavaralajeja, mutta periaatteeltaan se on aikaisemman NST/R-
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luokituksen kaltainen. Komission asetus koskee kaikkia EU-jasenvaltioita, mutta myos
Norja kayttad mukaillen kyseisia tavaralajiluokituksia. (European Commission 2012a)

NST2007-luokittelu jakaa tavaralajit 20 eri luokkaan, mutta kansallisissa tilastoissa tut-
kimusmaat ovat jakaneet tavaralajit useampiin luokkiin, jotta luokittelu vastaisi parem-
min maiden tavaralajeja. Jotta maiden vélinen vertailu olisi mahdollista toteuttaa, jou-
duttiin tassa tutkimuksessa luokittelemaan tavaralajit uudelleen kuuteen luokkaan. Uu-
delleen luokittelu tehtiin siten, ettd se perustuu NST/R- ja NST2007-luokitteluun. Tut-
kimuksessa kéytettavat luokat koodinumeroineen on esitetty taulukossa 4.1. Tarkemmat
kuvaukset tavaralajiluokituksista on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 4.1. Tavaralajiluokittelu

NST/R | NST2007
Toimiala 2000- 2008-

2007 2010
Maa- ja metsatalous 0 1
Kaivosala ja rakentaminen | 4, 6 3,9
Elintarviketeollisuus 1 4
Puu- ja paperiteollisuus - 6
Kemianteollisuus 2,3,7,8 12,7,8
Teknologiateollisuus 59 5, 10-20

NST/R-luokittelua kaytetédan tutkimuksessa vuosille 2000-2007 ja NST2007-luokittelua
vuosille 2008-2010. NST2007-luokittelussa otetaan kayttoon uusi tavaralajiluokka puu-
ja paperiteollisuuden tuotteille, ja ndin ollen puu- ja paperiteollisuus on tutkimuksessa
omana luokkanaan vain vuosina 2008-2010. Tuloksia analysoitaessa puu- ja paperiteol-
lisuuden esiintymien omana toimialanaan pitdd huomioida, silld vuosina 200-2007 se
on laskettu osaksi muita toimialasektoreita, ja ndin ollen puu- ja paperiteollisuuden las-
keminen omaksi sektorikseen muokkaa merkittavasti myds muita toimialoja.

Tilastojen yhtenevyyden vuoksi 6ljy- ja kaasuteollisuus on jatetty huomioimatta maiden
bruttoarvonlisayksissd, silla etenkin Norjassa 6ljy- ja kaasuteollisuus muodostaa hyvin
suuren osan maan bruttoarvonlisayksesta eika se toisaalta vaikuta merkittavasti tiekulje-
tusmaérissd. Esimerkiksi vuonna 2010 tarkasteltavien kuuden toimialan yhteenlaskettu
BKTA kattoi vain 76 % kyseisen vuoden 6ljy- ja kaasuteollisuuden BKTA:sta. Ruotsis-
sa ja Tanskassa 0ljy- ja kaasuteollisuuden osuudet eivét ole niin suuria kuin Norjassa,
mutta tilastojen yhdistettdvyyden vuoksi myos Ruotsin ja Tanskan 6ljy- ja kaasuteolli-
suus jatettiin tilastoissa huomioimatta. Suomen osalta taté ei tarvittu, silld Suomessa ei
ole kaytdssa 0ljy- ja kaasuvarantoja.

Vaikka tutkimusmaiden tilastoinnissa kaytetddn samoja menetelmia ja luokitteluperus-
teita niin silti maiden tilastoissa on pienid eroavaisuuksia. Tydsséa kéaytetty malli on ke-
hitetty Suomessa, joten tutkimuksen aikana ilmenneet rajoitteet mallin soveltamiselle
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johtuivat Norjasta, Ruotsista ja Tanskasta. Rajoitteita aiheutti tiedon puute ajoneuvojen
omapainoista, kuljetusten luonteesta ja toimialakohtaisista tyhjanéajon osuuksista. Nor-
jassa ja Ruotsissa osasta kuljetuksista puuttui tieto ajoneuvojen omapainosta. Tama ai-
heutti sen, ettd Ruotsissa osassa kuljetuksista oli yli 100-prosenttinen kayttdaste, mika
korjattiin lisddmalla néihin kuljetuksiin ajoneuvon omapainoon keskiverto perdvaunun
paino (7 tonnia). Norjan tilastoissa puutteellisia tietoja korjattiin olettamalla ajoneuvon
omapainon olevan 1/3 kokonaispainosta ja puolet ajoneuvon hyétykuormasta.

Tanskan tilastotiedot eivat mahdollistaneet tyhjédndajon tarkastelua toimialatasolla, vaan
kaytossa oli vain tyhjandajon kansallinen osuus. Tdman vuoksi tassé tutkimuksessa ei
pystytty tarkastelemaan maiden tyhjandajoa toimialatasolla, vaikka se kuului alkuperdai-
seen tutkimussuunnitelmaan. Tanskassa ja Ruotsissa kaupunkiajo-osuuksien tilastointi
eroaa Suomessa ja Norjassa kéaytdssa olevasta menetelméstd. Ruotsissa Kyseiset tiedot
puuttuvat taysin tavarankuljetustilastoista, mink& vuoksi Ruotsissa kaikki alle 24 kilo-
metrin kuljetukset on laskettu kaupunkiajoksi téssa tutkimuksessa. Tanskassa ongelma-
na on se, ettd maa on jaettu vain 11 alueeseen ja nain ollen kaupunkialueilla tapahtuvia
kuljetuksia on hankala erottaa muista kuljetuksista. Itse asiassa tdma tarkoittaa sitd, etta
Kodpenhamina on ainoa kaupunki, jonka alueelta voidaan tunnistaa kaupunkiajo-
osuuksia Tanskan tavarankuljetustilastoista.

4.3 Tilastojen luotettavuus

Tutkimuksessa kaytettava tilastomateriaali on péadasiallisesti koottu tutkimusmaiden
kansallisista tilastoista, jotka ovat maiden virallisia tilastoja. Kayttamalla maiden viralli-
sia tilastoja tutkimusmateriaalin lahteend voidaan tutkimuksessa kaytettyja tilastotietoja
pitdd hyvin luotettavina. Kansallisten tilastojen luotettavuus perustuu siihen, etta niiden
kokoamisessa maiden tilastokeskuksilla on kaytossédan valtakunnallisella tasolla katta-
vin tilastomateriaali. Maiden kansallisia tilastoja pidetdénkin yleensa vertailukohtana
tutkimuksissa, joissa tilastomateriaali on hankittu kansallisten tilastojen ulkopuolelta.

Vaikka kéytettavat tilastot on koottu maiden kansallisista tilastoista, niin silti tutkimuk-
sen tuloksia analysoitaessa tulee huomioida tuloksia mahdollisesti muokkaavat virhete-
kijat. Mahdollisina virhetekijoind voidaan pitaa itse tilastoissa olevia virheit4, tilastojen
koonnissa tapahtuneita virheitd, tilastojen yksinkertaistamisesta johtuvia virheita ja ti-
lastojen analysoinnissa tapahtuvia virheité.

Tutkimuksessa kaytettavat tilastotiedot kattavat aikasarjana tilastotietoja vuosilta 2000—
2010. Poikkeuksen tahén tekee kuitenkin Ruotsi, jonka tilastoissa tiedetdan olevan virhe
vuoden 2004 osalta. Virhe johtuu siit4, ettd osaa Ruotsin kuljetuksista ei ole rekisteroity
alkuperdisiin tilastoihin, ja ndin ollen vuoden 2004 osalta maan kuljetetut tonnimaéarat ja
lilkennesuoritteet eivat vastaa todellisia arvoja. Tutkimuksen kannalta virheen merkitys
kasvaa siksi, etta tyossa tonni- ja kilometrimaarét ovat lahtotietoina tarkastelluille koon-



58

tisuureille ja indikaattoreille. Syyta tilastojen virheellisyyteen ei ole pystytty selvitté-
maan, ja siksi virhetta ei ole pystytty korjaamaan. Tiedostettu virhe véaristaa tonnimaa-
rid ja kilometreja kansallisella tasolla arviolta noin kolmanneksella, ja tdman vuoksi
Ruotsin osalta vuoden 2004 tiekuljetusten tilastotietoja ei ole tdssa tutkimuksessa huo-
mioitu.

Kéytettavat tilastot eivat ole taysin absoluuttisia, silld jokaista kuljetusta on mahdotonta
kasitelld yksityiskohtaisesti. Osa tilastollisista muuttujista korvataan keskiarvoilla ja
painotetuilla keskiarvoilla. Téassa tutkimuksessa kaytettyja keskiarvoja voidaan pitdé
luonnollisina vaihtoehtoina, silld tarkasteltava perusjoukko on hyvin laaja ja vaihteleva.
On muistettava, ettd jokainen perusjoukon havainto on tapauskohtainen, silla jokaisesta
kuljetuksesta tekevat yksiléllisen muun muassa kuljetusolosuhteet, ajoneuvon liiketta
vastustavien voimien suuruus, kuorman paino ja kuljettajan ajotyyli. Tyodssa kéaytettavia
keskiarvoja on kuitenkin pyritty tarkentamaan mahdollisilla painotuskertoimilla. Esi-
merkiksi toimialakohtaisia polttoaineenkulutuksia on lisatty painotuskertoimilla niilla
toimialoilla, joissa ajetaan usein hankalissa olosuhteissa tai ajoneuvon moottoria pide-
taan tyypillisesti pitkaan paalla tavaran kuormausten ja purkujen yhteydessa.

Toisaalta tydssa kaytettdvia tilastoja on jouduttu yksinkertaistamaan, jotta kuljetusten
ymparistovaikutuksia pystytdan tarkastelemaan. Tilastotietoja on yksinkertaistettu muun
muassa kayttdmalla samaa polttoaineen hiilidioksidipitoisuuskerrointa kaikille kuljetuk-
sille, vaikka todellisuudessa kaytettavissa polttoaineissa on eroavaisuuksia CO,-
pitoisuuksissa. Maakohtaisten tilastojen puutteellisuuden vuoksi Norjan ja Ruotsin tilas-
toissa ajoneuvokaluston omapainoja on jouduttu yksinkertaistamaan olettamalla, etta
puutteelliset tiedot pystytdan korvaamaan ajoneuvokaluston keskimaaréisilla painoilla.

Tyon tulosten kannalta merkittdvin yksinkertaistus tilastotiedoissa on keskiarvo-
maksimikuorman kayttd koko kuljetuksen kuorman painona. Tama yksinkertaistus jou-
duttiin tekeméan tilastoille, silla tilastotiedot eivét ole tarpeeksi tarkkoja jotta kaikki
kuorman muutokset kuljetuksien aikana pystyttéisiin huomioimaan. Keskiarvo-
maksimikuorman kaytté kuorman painona vaikuttaa tilastoihin virhetekijana, silla se
muokkaa kulutetun energian maarad. Kulutetun energian mééra voi todellisuudessa olla
suurempi tai pienempi, kuin mitd tyossa kaytettavalla menetelmalld arvioidaan. Kulu-
tuksen kasvu tai pienentyminen riippuu siit4, miten paljon kuorman koko muuttuu kul-
jetuksen aikana ja kuinka suuri osa Kkuljetuksesta ajetaan keskiarvosta poikkeavalla
kuormalla. Vaikutukset polttoaineenkulutukseen ovat suoria, silld kuorman kulutus on
riippuvainen kuorman painosta. Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava tilastoille teh-
dyt yksinkertaistamiset ja niiden vaikutukset lopullisiin tuloksiin.

Tulosten analysoinnissa toimialaryhmien erot vuosina 2000-2007 ja 2008-2010 saatta-
vat aiheuttaa mahdollisia tilastojen tulkintavirheitd. Virheet saattavat johtua siitd, etta
aikasarjoissa vuodesta 2008-2010 puu- ja paperiteollisuus lasketaan omaksi toimialak-
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seen ja nain ollen se laskee teknologiateollisuuden arvoa, johon se on vuosina 2000—
2007 yhdistetty. Tulosten késittelyssé puu- ja paperiteollisuuden osalta onkin muistetta-
va, etté se kattaa omana toimialanaan tassa tutkimuksessa vain vuodet 2008—-2010.

Tulosten kannalta yksi merkittadvimmistd mahdollisista virhetekijoista on se, ettd kaytet-
tavat tilastot ovat perdisin eri lahteista ja ne on koottu eri tahojen toimesta. Monen eri
tahon tyén yhdistaminen sisaltad aina mahdollisuuden eri tahojen inhimillisille virheille,
menetelmavirheille ja tilastomateriaalivirheille. Virheiden vélttamiseksi kaytettava tilas-
tomateriaali on kuitenkin pyritty yksiselitteisesti rajoittamaan kotimaan tiekuljetuksiin,
jotka on tehty yli 3500 kg kalustolla. Inhimillisten virheiden valttamiseksi tilastojen
kokoamisessa on kaytetty ennalta kéytettyd mallia. Maakohtaiset tilastot on myos tar-
kastettu tutkimuksen aikana jérjestetyissa tapaamisissa yhdessa koko tutkimuksessa
mukana olleen tyoryhman kanssa. Tilastojen koonnissa yhteisty6tahoilla oli myos kay-
tettdvinadn tarkastustyokalu, jonka avulla oikeat tilastojen laskentamenetelmat pystyttiin
tarkastamaan.

Tutkimuksen tulosten tulkintavirheissa suurin riski liittyy talouden ja tiekuljetusten vali-
seen kytkentdan. Talouden kytkeminen tiekuljetuksiin ja sen ympéristovaikutuksiin on
haasteellista, silla ei ole olemassa yksiselitteistd mittaria, jolla kytkentd pystyttéisiin
tekemaan. Tyossa kaytetyilla mittareilla, kuten kuljetusintensiteetti ja CO,-intensiteetti
pystytdan kytkentaa tarkastelemaan tietyistd nakdkulmista, mutta kokonaiskuvan muo-
dostamiseksi on arvioita mahdollisimman monia ndkokulmia. Kaikkien mahdollisten
nakokulmien huomiointi on kuitenkin mahdotonta, joten tuloksia analysoitaessa on
huomioitava, ettd tdssa tyossa keskityttiin tiekuljetusten ymparistovaikutuksiin ja nain
myos kytkentd talouteen on tehty tiekuljetusten ymparistévaikutuksia painottaen.

Kaiken kaikkiaan tyossa kéytettdvia tilastotietoja ja niiden avulla toteutettuja kansainva-
lisia vertailuja voidaan pitaa luotettavina, kun otetaan huomioon tutkittavan perusjoukon
monimuotoisuus. Tutkimusmateriaalin luotettavuutta tukee erityisesti se, ettad kaytetta-
vat tilastot ovat padosin perdéisin tutkimusmaiden kansallisista tilastoista, ja maakohtais-
ten tilastojen yhdistdmisessa on kéytetty mallina jo aikaisemmin Suomessa toteutettua ja
testattua menetelméé. Tutkimuksessa kaytettyja tutkimusmenetelmid on mahdollisuuk-
sien mukaan kéytetty kaikkien niiden tutkimusmaiden tilastotiedoille, joilla tilastot on
saatu yhdenmukaistettua. Saatuja tuloksia voidaankin pitd4 Norjan, Ruotsin, Suomen ja
Tanskan osalta hyvin keskendén verrattavissa olevina.
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5  TULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa kappaleessa keskitytaan tilastojen analysointiin ja tutkimusmaiden tiekuljetusten
ymparistovaikutusten kehitykseen. Kokoamalla tutkimusmaiden tilastot yhteen ja ana-
lysoimalla niita pystytddn muodostamaan vertailu maiden valilla niin kansallisella tasol-
la kuin toimialatasollakin. Tulosten tarkastelu aloitetaan kansalliselta tasolta tarkastele-
malla maiden tiekuljetusten kehitystd kansantalouteen ja ymparistovaikutuksiin liittyvi-
en koontisuureiden ja indikaattorien avulla. Kansallisen tason tarkastelu jakaantuu kol-
meen alalukuun 5.1.1-5.1.3, joissa painotetaan kuljetusintensiteettid, energiatehokkuutta
ja CO,-péastoja.

Kansallisen tason tarkastelu kappaleessa 5.1 aloitetaan kuljetusintensiteetin ja siihen
vaikuttavien koontisuureiden ja indikaattorien historiallisen kehityksen tarkastelulla.
Kansallisen tason toisessa osassa keskitytddn maiden energiatehokkuuden ja siihen liit-
tyvien koontisuureiden ja indikaattoreiden kehitykseen. Energiatehokkuustarkastelu
aloitetaan analysoimalla maiden energiankulutusta, minka jalkeen maita vertaillaan
energiatehokkuuden mukaan. Kansallisen tason viimeisessd osassa tarkastellaan maiden
hiilidioksidipaastojen kehitysta ja vertaillaan, mik& maista tuottaa eniten CO,-paastojéa.

Kappaleessa 5.2 siirrytdén kansallista tasoa tarkemmalle tasolle ja tarkastellaan maiden
toimialoja tiekuljetusten n&kokulmasta. Toimialatarkastelussa vertaillaan toimialojen
kehitystd maiden vélill4 ja pyritd&n 16ytdmadn ne toimialat, jotka tutkimusmaissa ovat
vahiten ympdristda kuormittavia ja myos ne, jotka rasittavat eniten ympéristod. Toisin
kuin kansallisen tason tarkastelussa niin toimialatason tarkastelussa ei tilastojen rajoit-
tavuuden takia pystyté tarkastelemaan maiden tyhjénédajo-osuuksia. Tyhjanéajon tarkas-
telu jaa tassa tyossa pelkastaan kansalliselle tasolle, mutta sen uskotaan kuvaavan riitté-
vasti sitd, kuinka paljon tyhjdndajossa kulutetaan energiaa.

51 Kansallisen tason tarkastelu

Kansallisella tasolla vertailtaessa maiden tiekuljetusalan kehitystd vertailu perustuu
muuttujien vuotuisiin keskiarvoihin ja kokonaismé&ériin. Maiden vertailu toteutetaan
sekd suhteellisten muutosten avulla ettd madrallisend. Tyon tavoitteena on toteuttaa
maiden valinen vertailu, mita pyritdén helpottamaan silld, ettd maiden kehityksen maa-
rittdmiseksi muuttujien kehitys on kuvattu kuvaajissa maittain. Kuvaamalla koontisuu-
reiden ja indikaattorien kehitys maittain pyritdan siihen, ettd kokonaisuuksien hahmot-
taminen tutkimusmaiden vélilla olisi helpompaa.
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Maakohtaisia kuvaajia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd kuvaajien Y-akselilla olevat
arvot on indeksoitu vuoteen 2000. Maiden valista vertailua tehdessa on myds huomioi-
tava, ettd kuvaajien Y-akselin arvot eivét ala nollasta. Kuvaajien Y-akseli on muokattu,
jotta maiden valiset yhtaldisyydet ja eroavaisuudet tulisivat paremmin esille.

5.1.1 Kuljetusintensiteetti

Tutkimusmaiden kuljetusintensiteettiin liittyvien indikaattorien ja koontisuureiden kehi-
tys on esitetty maittain kuvissa 5.1 ja 5.2. Maiden valisen vertailun helpottamiseksi mo-
lemmissa edelld mainituissa kuvissa koontisuureita ja indikaattoreita kuvaavien kayrien
varit ovat samat.

Tassa tyossd kuljetusintensiteetti maaritetddn kuljetussuoritteen ja arvonlisdyksen suh-
teeksi (tkm/€). Tutkimusmaista Norjan tiekuljetusten indeksoitu kuljetusintensiteetti on
yksittdisena vuotena muuttunut eniten laskien vuoden 2006 arvosta vuoteen 2007 men-
nessa takaisin lahes vuoden 2000 arvoon. Ruotsissa ja Tanskassa kuljetusintensiteetin
kehitys on pysynyt tutkimusajanjaksolla hyvin tasaisena. Toisaalta Ruotsin kuljetusin-
tensiteetti on lahtenyt laskuun tutkimusajanjakson viimeisina vuosina. Suomen kuljetus-
intensiteetin kehitys on koko tutkimusajanjaksolla ollut laskeva.

Tarkastelemalla maiden kuljetusintensiteettien lukuarvoja voidaan todeta, ettd Suomi on
tutkimusmaista kuljetusintensiteetiltdan heikoin. Vuonna 2000 Suomen kuljetusintensi-
teetin arvo oli 0,23 tkm/€ ja vuonna 2010 0,18 tkm/€, kun Tanskassa vastaavat arvot
olivat 0,07 tkm/€ ja 0,06 tkm/€. Norjassa kuljetusintensiteetin arvo oli vuonna 2000
sama kuin se oli vuonna 2010 ollen hieman Tanskan arvoa korkeampi 0,09 tkm/€. Ruot-
si on puolestaan kuljetusintensiteetiltddn paljon Suomea lahempana kuin Norja ja Tans-
ka, mutta Ruotsinkin arvot jaavat paljon Suomen korkeita arvoja pienemmiksi ollen
vuonna 2000 0,14 tkm/€ ja vuonna 2010 0,12 tkm/€.
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Kuva 5.1. Norjan ja Ruotsin tiekuljetusten kuljetusintensiteettiin vaikuttavien koontisuu-
reiden ja indikaattorien kehitys vuosina 2000-2010.
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Kuva 5.2. Suomen ja Tanskan tiekuljetusten kuljetusintensiteettiin vaikuttavien koon-
tisuureiden ja indikaattorien kehitys vuosina 2000-2010.

Kuljetusintensiteetin kehityksen analysoinnissa on myds huomioitava siihen vaikuttavi-
en koontisuureiden ja indikaattorien kehitys. Kuten aikaisemmin kappaleessa 2.3 esitet-
tiin, niin jo pelkastdin kuljetussuoritteeseen vaikuttavat muun muassa arvotiheys, kes-
kimatka ja kuljetusmuotojakauma.

Kuljetusmuotojakaumassa mailla ei ole tonnimaarind mitattuna merkittavéa vaihtelua.
Voidaankin todeta, ettd kuljetussuoritteen kehityksen kannalta kuljetusmuotojakaumalla
ei ole tutkimusmaissa suurta merkitystd. Kaikissa maissa tiekuljetusten osuus kaikista
kuljetuksista tonnimaarissd mitattuna on noin 90 % ja kattaa ndin selvasti suurimman
osan maiden kotimaan kuljetuksista.
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Tiekuljetussuoritteen kehitys on Suomessa ja Tanskassa ollut koko tutkimusajanjaksolla
melko tasaista, mutta Ruotsissa ja etenkin Norjassa tiekuljetussuoritteet ovat vuosittain
vaihdelleet runsaasti. Ruotsissa kehitys on ollut kasvavaa vuoteen 2008, minka jalkeen
tiekuljetussuoritteissa on alkanut selvé lasku. Norjassa tiekuljetussuoritteen suhteellinen
kasvu oli todella runsasta vuodesta 2000 vuoteen 2006, minka jalkeen vuonna 2007
kuljetussuorite laski merkittavasti jadden kuitenkin selvésti vuoden 2000 tasoa suurem-
maksi.

Tiekuljetussuoritteiltaan Ruotsi ja Suomi ovat selvasti Norjaa ja Tanskaa suurempia,
silla Ruotsin keskiarvo tutkimusajanjaksolla on noin 33,2 miljardia tkm ja Suomen 26,7
miljardia tkm, kun Norjan on 15,4 miljardia tkm ja Tanskan vain 10,9 miljardia tkm.
Eroja maiden valisissd tonnikilometriméaarissa voidaan pitaa hyvin merkittavina kulje-
tusintensiteetin kannalta, silla esimerkiksi Ruotsin kuljetussuoritteet ovat yli kolme ker-
taa suuremmat kuin Tanskan ja yli kaksi kertaa suuremmat kuin Norjan.

Tiekuljetusmaaria tarkastellessa maiden suuruusjarjestys muuttuu, silla tonneissa mitat-
tuna Suomessa kuljetetaan selvésti Ruotsia enemmaén tavaraa. Samalla myds Suomen ja
Ruotsin ero Norjaan ja Tanskaan pienenee. Tutkimusajanjakson maakohtaiset keskiar-
vot ovat Suomella noin 395,0 Mt, Ruotsilla 328,3 Mt, Norjalla 244,1 Mt ja Tanskalla
180,0 Mt. Tonnimaarien kehityksessa vuodesta 2000 vuoteen 2010 maiden vélilla on
eroavaisuutta. Norjassa kehitys on ollut selvésti kasvavaa, kun Tanskassa tonniméaéarat
ovat vahentyneet selvésti. Ruotsissa ja Suomessa tonniméaarien kehitys on ollut Norjaa
ja Tanskaa huomattavasti tasaisempaa. Ruotsissa ja Suomessa onkin vuonna 2010 palat-
tu l&hes vuoden 2000 tonnimaérien tasolle.

Tonnimaarien liséksi kuljetussuoritteeseen vaikuttavat matkojen pituudet. Kuvissa 5.1 ja
5.2 esitetddn kohdemaiden kuormattujen matkojen keskipituuksien kehitys. Suurin vaih-
telu keskimatkojen pituuksissa on ollut Norjassa, jossa keskimatkojen pituuksien kes-
kiarvo kasvoi vuodesta 2004 (56,9 km) vuoteen 2005 (67,0 km) noin kymmenell& kilo-
metrill&. Vuonna 2007 Norjan keskimatkojen pituus kuitenkin laski takaisin vuoden
2000 tasolle ja on siité l&htien olut taas kasvussa. Norjan tapaan myds Tanskan matko-
jen keskipituudet ovat merkittavasti kasvaneet tutkimusjakson loppuosassa. Norjaan ja
Tanskaan verrattuna Ruotsin ja Suomen keskipituuksien kehitys on ollut tasaisempaa.
Toisaalta on kuitenkin huomattava, ettd Suomessa ollaan vuonna 2010 hyvin l&hella
vuoden 2000 tasoa, kun Ruotsissa keskipituuksien kehityksessa on pienta kasvua.

Arvonlisdyksend kansallisella tasolla tdssd tydssa kaytettiin bruttoarvonlisdysta
(BKTA), joka kaikilla mailla on tutkimusajanjaksolla ollut kasvava. Tanskassa BKTA
on muuttunut suhteessa véhiten, ja Ruotsissa suhteellinen kasvu on ollut runsainta (ks.
kuvat 5.1 ja 5.2). Euroissa mitattuna Suomen BKTA on tutkimusmaista selvasti pienin.
Se on vaihdellut vuosina 2000-2010 vain noin 120 miljardin euron ja 150 miljardin
euron Vélilla, kun Ruotsissa ajanjakson minimi on noin 230 mrd. € ja maksimi 280 mrd.



65

€. Tanskan BKTA:n vuotuisista arvoisista laskettu keskiarvo on noin 170 mrd. € ja Nor-
jan 210 mrd. €.

Arvonlisdyksen ja tavaratonnimadrien suhteena madritettavan arvotiheyden kehitysta
tarkasteltaessa havaitaan, ettd lukuun ottamatta Norjaa maiden arvotiheyden kehitys on
ollut kaanteinen kuljetusintensiteetin kehityksen kanssa. Ndin ollen voidaan todeta, ettd
Norjassa arvotiheydelld on tutkimusmaista véhéisin kytkentd kuljetusintensiteettiin.
Tanskassa kuljetusintensiteetin ja arvotiheyden kytkentd on Norjaa selvempi, mutta
Tanskassakaan kytkenté ei ole niin selva kuin Ruotsissa ja Suomessa, joissa arvotihey-
den muutokset vastaavat lahes tdysin kuljetusintensiteetin muutoksia. Tutkimusajanjak-
son keskiarvojen perusteella Suomen arvotiheys (345,4 €/t) on pienin ja Tanskan (986,1
€/t) suurin. Suomen arvotiheys on selvésti tutkimusmaiden pienin, silld Norjan tutki-
musajanjakson keskiarvo on 667,6 €/t ja Ruotsin 786,5 €/t. Ero Ruotsin ja Tanskan va-
lilld on kuitenkin pienentymaéssa, silld Ruotsi on maista ainoa, jossa arvotiheyden kehi-
tys on tarkkailuajanjakson lopussa ldhtenyt kasvuun, ja samalla Tanskassa arvotiheyden
kehitys on vuodesta 2009 lahtenyt selvaan laskuun.

Tarkasteltaessa maittain kuljetusintensiteetin kehitysta sen maarittdvien koontisuureiden
ja indikaattorien kannalta voidaan todeta, ettd maiden vélilld on merkittavia eroavai-
suuksia. Norjassa matkojen keskipituuksien pidentyminen selittdd Norjan kuljetusinten-
siteetin kasvun, silla Norjassa BKTN:n ja tonnimaarien kasvu on ollut samalla tasolla, ja
nain matkojen keskipituuksien kasvu on aiheuttanut kuljetusintensiteetin kasvun (ks.
kuva 5.1). llmién merkitys korostuu vuonna 2004 ja tarkasteluajanjakson loppuosassa.

Ruotsissa kuljetusintensiteetissd on havaittavissa lievaa laskua, miké kiihtyy vuodesta
2008 alkaen (ks. kuva 5.1). Tama selittyy siten, ettd Ruotsissa BKTA:n kasvu on ollut
tonniméarien ja keskipituuksien kasvua runsaampaa. Kuljetusintensiteetin pienentymi-
sen kiihtyessa Ruotsin tiekuljetusten tonniméaarét ja matkojen keskipituudet ovat lahte-
neet selvaédn laskuun ja samaan aikaan BKTA on alkanut kasvaa. Tonnimaarien vahen-
tyminen ja BKTA:n kasvaminen nakyy myds arvotiheyden kasvuna, joka osaltaan selit-
t&a kuljetusintensiteetin kehitysta.

Suomen tiekuljetusintensiteetin kehityksessd on havaittavissa sama kuin Ruotsin kehi-
tyksessa (ks. kuvat 5.1 ja 5.2). Suomessa BKTA:n kasvu on kuitenkin ollut selvasti
matkojen keskipituuksia ja tonnimaérien kasvua suurempaa ja ndin ollen kuljetusinten-
siteetti on tutkimusajanjaksolla laskenut merkittavésti.

Tanskassa BKTA:n ja matkojen keskipituuksien suhteellinen kasvu on ollut vain lievaa,
ja tonnimaarat ovat olleet selvassa laskussa (ks. kuva 5.2). Tonnimaarien vahentyminen
kumoaakin kuljetusmatkojen lievan pidentymisen, ja toisaalta BKTA:n samalla lievasti
kasvaessa Tanskan kuljetusintensiteetti on laskenut véhan.
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5.1.2 Energiatehokkuus

Kuljetusintensiteetin kuvatessa tiekuljetusten ja talouden vélista suhdetta energiatehok-
kuus kuvaa kuljetussuoritteen ja energiankéyton suhdetta. Maiden energiatehokkuuteen
vaikuttavien koontisuureiden ja indikaattorien kehitys on esitetty maittain kuvissa 5.3 ja
5.4. Kuljetusintensiteetin tavoin myoés energiatehokkuuden osalta koontisuureet ja indi-
kaattorit on indeksoitu vuoteen 2000.

Kuvassa 5.3 on esitetty Norjan ja Ruotsin tiekuljetusten energiatehokkuuteen vaikutta-
vien koontisuureiden ja indikaattorien kehitys vuosina 2000-2010. Norjassa liikenne-
suoritteet ja kuljetussuorite ovat tiivisti kytkoksissd maan tiekuljetusten energiankulu-
tukseen. Sama ilmi® on havaittavissa my6s Ruotsissa ja Tanskassa (ks. kuvat 5.3 ja 5.4).
Tosin Ruotsi ja Tanska eroavat Norjasta siing, etta niiden suhteelliset muutokset ovat
merkittavasti Norjaa pienempid. Suomessa vastaavanlaista kytkosta ei pystyta selvésti
havaitsemaan, silla koontisuureiden suhteelliset muutokset ovat tutkimusajanjaksolla
olleet vahdisid, ja muutoksia voidaan pitaa vain vuotuisena vaihteluna (ks. kuva 5.4).

Kuten tydssé jo aikaisemmin kappaleessa 5.1.1 mainittiin niin Ruotsin ja Suomen kulje-
tussuoritteet ovat selvésti Norjaa ja Tanskaa suurempia. Kuljetussuoritteiden ollessa
selvasti kytkoksissa energian kulutukseen voidaan olettaa, ettd kuljetussuoritteiden ta-
paan Ruotsissa ja Suomessa tiekuljetuksissa kulutetaan selvésti Norjaa ja Tanskaa
eneneman energiaa. Tilastojen perusteella energiankulutus seuraa kuljetussuoritetta,
silld Ruotsissa ja Suomessa tiekuljetuksissa kulutetaan tarkasteluajanjakson keskiarvon
mukaan noin 8,5 miljardia KWh vuodessa, kun Norjassa kulutetaan 5,4 miljardia kWh ja
Tanskassa vain 4,8 miljardia kWh.

Energiankulutus vastaa tutkimuksessa polttoaineenkulutusta, silld energiakulutuksen
maadrittamiseksi tiekuljetusten polttoainelitramaarat on kerrottu kertoimella 10,1 ja ndin
ollen polttoainelitrat on saatu muunnettua kilowattitunneiksi. Energiankulutuksen avulla
voidaan arvioida myds hiilidioksidipaastdjen maaraa, silla CO,-paastdjen kehitys vastaa
energiankulutuksen kehitysté.
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Kuva 5.3. Norjan ja Ruotsin tiekuljetusten energiatehokkuuteen liittyvien koontisuurei-

den ja indikaattorien kehitys vuosina 2000-2010.



68

Suomi
110
= | ilkennesuorite kuormattuna
[km]
105 a
Kokonaislilkkennesuorite [km]
§ 100
) = Kuljetussuaorite [tkm]
=]
& 95
E = Energiankulutus [kWh]
]
2 9
= Keskikulutus [1/100 km]
85
Keskikuorma [t]
80
& 5 8 g8 & & &8 B &8 & 2 Tyhjiniajo [%]
o o Q o o Q o o Q o o
~ o~ ~ ~ o~ o~ ™~ ~ o~ ~ ~
Tanska
135
= | ilkennesuorite kuormattuna
130 A
[km]
125 - .
Kokonaisliikennesuorite [km]
120
]
E 115 Kuljetussuorite [tkm]
g 110
o /\
Z 105 A ./ =—=rFnergiankulutus [kwh]
U — _
z 100 @,%
95— ¢ ——Keski
N v 7 Keskikulutus [1/100 km]
85 V Keskikuorma [t]
80
e & 8 g & & &8 & & & 2 Tyhjiniajo [%]
=] S =] =] S =] S S =] =] =)
o~ o~ o~ ~ o~ o~ ('] (] ~ o~ (]

Kuva 5.4. Suomen ja Tanskan tiekuljetusten energiatehokkuuteen liittyvien koontisuu-
reiden ja indikaattorien kehitys vuosina 2000-2010.

Norjassa energiankulutuksen kasvu on ollut tutkimusmaista runsainta, kasvaen vuoden
2000 arvosta lahes kolmanneksella vuoteen 2010 (ks. kuva 5.3). Vuoden 2005 jalkeen
Norjan energiakulutuksen kasvu on tasaantunut, ja vaihtelua voidaan pitd4 normaalina
vuotuisena vaihteluna. Samoin kuin Norjassa my6s Ruotsissa energiakulutus on tutki-
musajanjaksolla kasvanut. Ruotsissa kasvu on ollut melko tasaista vuoteen 2008 asti,
mink& jalkeen energiakulutus on kuitenkin laskenut vain hieman vuoden 2000 tasoa
suuremmaksi (ks. kuva 5.3). Suomessa tiekuljetusten energiankulutuksen kehityksessa
on havaittavissa pienté laskua, mutta Suomessa vuotuiset vaihtelut ovat piténeet energi-
ankulutuksen koko tutkimusajanjaksolla l&hell& vuoden 2000 tasoa (ks. kuva 5.4).
Tanskassa energiakulutus on Suomen tavoin pysynyt hyvin tasaisena aina vuoteen 2008
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asti, minka jalkeen Tanskan tiekuljetusten energiakulutus on laskenut selvasti (ks. kuva
5.4).

Kun tarkastellaan maiden polttoaineenkulutuksen suhdetta energiakulutukseen voidaan
todeta, ettei keskikulutuksella ole suurta merkitystd maiden energiankulutukseen (Ks.
kuvat 5.3 ja 5.4). Tutkimusmaista Suomessa keskikulutus on tutkimusajanjaksolla las-
kenut suhteellisesti eniten. Suomen liséksi ainoastaan Ruotsissa keskikulutusta on pys-
tytty véhentdméan siten, ettd vuonna 2010 keskikulutuksen arvo on laskenut vuoden
2000 tasoa pienemméksi. Muutos vuodesta 2000 vuoteen 2010 on kuitenkin pieni, sill&
aina vuoteen 2006 asti keskikulutus on ollut kasvussa Ruotsissa ja vasta vuodesta 2006
alkaen tiekuljetusten keskikulutus on alkanut laskea Ruotsissa. Toisaalta Norjassa ja
Tanskassa keskikulutus on tutkittujen kymmen vuoden aikana kasvanut vain véhan.
Norjan, Ruotsin ja Tanskan osalta keskikulutuksen ja energiankulutuksen muutosten
valilla ei ole havaittavissa minkaénlaista kytkentdd, mutta Suomessa lieva kytkenta on
havaittavissa. Toisaalta vuodesta 2007 Suomen liikennesuoritteet ovat lahteneet kas-
vuun, miké nakyy selvasti myods energiankulutuksessa. Nain ollen keskikulutuksen vai-
kutukset kulutettuun energiaan ovat vahentyneet.

Tutkimusmaista Ruotsi on ainoa maa, jossa keskikuorma on suurimman osan tarkaste-
luajanjaksosta ollut kasvussa (ks. kuva 5.3). On kuitenkin huomattava, ettd vuodesta
2008 alkaen myos Ruotsin keskikuorman koko on alkanut laskea merkittavasti, ja
vuonna 2010 keskikuorma on jo vuoden 2000 tasoa pienempi. Norjassa ja Suomessa
keskikuorman koko on pysynyt tarkasteluajanjaksolla melko samana, ja vaihtelu on
ollut 1&hinn& vuotuista vaihtelua. Tanskassa keskikuorman koossa on havaittavissa sel-
vaa laskua aina vuoteen 2009 asti. Sen jalkeen Tanskan keskikuorma on kasvanut mer-
kittdvasti. Vaikka kuormanpainon tiedetdan vaikuttavan kuljetusten keskikulutukseen,
niin tilastojen perusteella kansallisella tasolla selvaa kytkentaa ei ole havaittavissa kes-
kikuorman ja keskikulutuksen vililla. Tilastojen mukaan maiden keksikulutus on ajoit-
tain vastannut keskikuorman muutoksiin, mutta valilla keskikulutus on muuttunut taysin
vastakkaiseen suuntaan kuin mit4 keskikuorman muutoksella voitaisiin olettaa.

Tyhjéndajoa tarkasteltaessa havaitaan, ettd Tanska eroaa muista maista merkittavasti.
Tanskassa tyhjandajon osuus kasvoi selvasti vuodesta 2000 vuoteen 2005, minka jal-
keen tyhjanédajo on alkanut laskea. Vuonna 2010 se oli jo vuoden 2000 tasoa alempana.
Suomessa tyhjandajon osuus on vuosittain vaihdellut paljon ja ndin ollen Suomen tyh-
jandajon kehityksen trendié ei pystytd maarittdméan. Norjassa ja Ruotsissa tyhjanéajon
osuudet ovat selvasti olleet laskussa, kuitenkin siten ettd, Ruotsissa suhteellinen lasku
on ollut runsaampaa. Tyhjénéajon liikennesuoritteissa on maiden valill& suuria eroja, ja
tutkimusajanjakson keskiarvon mukaan Suomessa ajettiin eniten tyhjand. Tyhjandajon
keskiarvo Suomessa vuosina 2000-2010 on noin 625 miljoonaa kilometria (27,0 % ko-
konaisliikennesuoritteesta), kun Tanskassa ajettiin keskiarvon mukaan vain 252 miljoo-
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naa kilometria (17,3 %). Norjassa tyhjandajon keskiarvo on noin 421 miljoonaa kilo-
metrid (25,1 %) ja Ruotsissa 538 miljoonaa kilometria (22,9 %).

Kuvassa 5.5 on esitetty tutkimusmaiden tyhjandajossa kulutetun energian maaré vuosina
2000-2010. Tutkimusmaiden tyhjandajoon kulutettu energian maard on kaikilla tutki-
musmailla pysynyt melko samana ja ainoastaan Norjan kehitysta voidaan pitaa trendil-
tddn kasvavana. Tutkimusmaista Suomessa kulutetaan eniten energia kuorma-autojen
tyhjanédajossa ja Tanskassa vahiten. Ero Suomen ja Tanskan valilla on hyvin suuri, silla
vuonna 2010 Tanskassa kulutettiin vain 31% Suomessa tyhjandajoon kulutetusta méaa-
rastd. Tilastojen perusteella Ruotsissa kulutetaan vahemman energiaa tyhjanaajoon kuin
Suomessa, vaikka vuodesta 2005 alkaen kokonaisliikennesuorite on Ruotsissa ollut suu-
rempi kuin Suomessa.
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Kuva 5.5. Tutkimusmaiden tiekuljetuksissa tyhjanéajoon kulutettu energia vuosina
2000-2010.

Kuljetusmatkojen pituus saattaa osaltaan vaikuttaa siihen, ettd Ruotsissa kulutetaan va-
hemmaén energiaa tyhjanéajossa kuin Suomessa. Kyseistd ilmiotd, jonka muun muassa
Piecyk (2010) nostaa véitoskirjassaan esille, kasiteltiin tssa tydssa jo aikaisemmin kap-
paleessa 2.4.4. Tutkimusten mukaan kuljetusmatkan pidentyessa tyhjandajon oletetaan
vahentyvd, silla paluukuorman loytdmisen todennékdisyys kasvaa. Tutkimusmaiden
osalta tdmé& on havaittavissa, sill& Tanskassa ja Ruotsissa kuormattujen matkojen keski-
pituudet ovat pidempia kuin Norjassa ja Suomessa. Tyhjanéajon osuuden analysointia ei
kuitenkaan voida tehdd suoraan matkojen keskipituuksien perusteella, vaan on myos
huomioitava kokonaisliikennesuorite, silla tyhjandajo on vaistaméton osa eréissa tiekul-
jetuksissa. Maiden kokonaisliikennesuoritteen tarkastelu selittdd sen, miksi Norjassa ja
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Tanskassa kulutetaan selvésti Ruotsia ja Suomea vdhemman energiaa tyhjanéajossa.
Esimerkiksi vuonna 2010 Tanskassa tiekuljetusten kokonaisliikennesuorite oli noin
1296 miljoonaa kilometrid, Norjassa 1822 milj. km, Ruotsissa 2481 milj. km ja Suo-
messa 2322 milj. km.

Tutkimuksessa on maaritetty tiekuljetusten energiatehokkuus koko tutkimusajanjaksolle
ottamalla huomioon maiden tiekuljetusten energiatehokkuuteen vaikuttavien koontisuu-
reiden ja indikaattorien kehitys. Kuvassa 5.6 on esitetty tutkimusmaiden tiekuljetusten
energiatehokkuus vuosina 2000-2010. Kaikkien tutkimusmaiden energiatehokkuus on
pysynyt melko vakaana koko tutkimusajanjaksona, kuitenkin siten, ettd Norjassa ener-
giatehokkuuden arvojen vaihtelu on vuosittain ollut tutkimusmaista runsainta. VVuotui-
nen vaihtelu on kuitenkin ollut niin véhaista, ettd maiden luokittelu energiatehokkuuden
mukaan on koko ajanjaksolla pysynyt muuttumattomana.
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Kuva 5.6. Tutkimusmaiden tiekuljetusten energiatehokkuuden kehitys vuosina 2000-
2010.

Tutkimusmaista Ruotsin tiekuljetusala on selvésti energiatehokkain. Ruotsin energiate-
hokkuus on koko tutkimusajanjakson pysynyt noin neljéssa tonnikilometrissa kilowatti-
tuntia kohden. Suomen arvot ovat vaihdelleet 3,10 ja 3,26 tkm/kWh vélill&, kun Norjan
arvot ovat vaihdelleet 3,0 tkm/kWh molemmin puolin. Tanska on tutkimusmaista hei-
koin energiatehokkuudeltaan, sill4 sen arvot vaihtelevat vain 2,15 ja 2,44 tkm/kWh vé-
lilld. Maiden energiatehokkuuden kehitystd arvioitaessa voidaan todeta, ettd tutkimus-
ajanjakson loppuosan perusteella Tanskan kehityssuunta néyttdd positiivisimmalta.
Tanskan energiatehokkuus on kasvanut vuodesta 2008 lahtien ja se on paassyt lahelle
Norjan tasoa. Toisaalta Norjan energiatehokkuuden historiallinen kehitys on tutkimus-
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ajanjaksolla ollut syklinen, minké& perusteella myds Norjan energiatehokkuus olisi kas-
vamassa.

Tarkasteltaessa maiden energiatehokkuuden kehitysta analyyttisemmin pitad tarkastella
energiatehokkuuden maarittavien indikaattoreiden kehitysta. Tassa tyossa tiekuljetusten
energiatehokkuutta mitataan kuljetussuoritteen (tkm) ja kulutetun energian suhteena
(kWh), joten on selvéé etté arviointikehikossa (ks. kuva 2.2) esitetyistd indikaattoreista
keskikuorma, keskimatka ja keskikulutus ovat merkittavia energiatehokkuuden kannal-
ta. Naiden kolmen indikaattorin lisdksi myos tyhjandajon osuus on hyvin merkittava
tiekuljetusten energiatehokkuuden kannalta, silla tyhjédndajossa ei muodostu lainkaan
kuljetussuoritetta, ja ndin ollen energiaa kulutetaan turhaan. Toisaalta ndiden indikaatto-
rien valilla on kytkentd, silla kuorman paino vaikuttaa keskikulutukseen, ja yleensa kes-
kimatkan pituuden muuttuessa myos keskikulutus muuttuu. Keskimatkan pituuden vai-
kutus polttoaineenkulutukseen johtuu siitd, ettd pidemmilla matkoilla pystytaén tavalli-
sesti ajamaan tasaisemmalla ajonopeudella, mikéd pienentdad keskimaaraista polttoai-
neenkulutusta.

Kuormattujen matkojen keskipituuksia tarkastellessa havaitaan, ettd Ruotsissa kuormat-
tujen matkojen keskipituudet kansallisella tasolla ovat selvasti muiden maiden keskipi-
tuuksia pidempid. Vuotuisista kuormattujen matkojen keskipituuksista on laskettu mai-
den keskiarvot, ja niiden perusteella Ruotsissa vuosina 2000-2010 kuormattujen matko-
jen keksipituudet ovat noin 81 km, Tanskassa 69 km, Suomessa 61 km ja Norjassa 58
km. Nain ollen Ruotsin osalta pitkat kuljetusmatkat tukevat maan korkeaa energiate-
hokkuutta, mutta toisaalta Tanskassa kuormattujen matkojen keskipituudet ovat tutki-
musmaista toiseksi pisimmat ja energiatehokkuus heikoin. Taten matkojen keskipituuk-
silla ei pystytd yksiselitteisesti selittdmadn maiden energiatehokkuuksia. Toisaalta mai-
den vuotuisissa keskiarvoissakin on havaittavissa runsasta vuotuista vaihtelua.

Kansallisen tason vuotuisten keskikulutusten perusteella Norjassa kuluu polttoainetta
vahiten kilometria kohden. Vuotuisista keskikulutuksista laskettujen keskiarvojen perus-
teella Tanskassa keskikulutus on 32,55 1/100km, joka on litra enemman kuin Norjassa.
Ruotsissa vastaava kulutus on 35,61 1/100km ja Suomessa 36,23 1/100km. Siten Suo-
men arvo on tutkimusmaista korkein. Koska Ruotsin ja Suomen energiatehokkuus on
parempi kuin Norjan ja Tanskan, vaikka maiden polttoaineenkulutukset ovat painvastai-
set, merkitsee se sitd, ettd kuormausasteella on hyvin merkittdva vaikutus maiden ener-
giatehokkuuteen.

Kuten aikaisemmin jo todettiin Ruotsissa ja Suomessa ajetaan Norjaa ja Tanskaa
enemman tyhjanad. Vuotuisia tyhjandajon prosentuaalisia osuuksia tarkastellessa havai-
taan, ettd Tanskassa tyhjandajon osuus on tutkimusmaista selvésti pienin, ollen tutki-
musajanjakson keskiarvoltaan vain 17 %. Norjassa vuotuisten tyhjandajon osuuksien
mukaan laskettu keskiarvo on 25 %, Ruotsissa 23 % ja Suomessa 27 %.
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Keskikuormien painossa Ruotsi ja Suomi ovat paljon Norjaa ja etenkin Tanskaa edelld,
silla vuotuisten kuormien keskipainojen mukaan laskettu keskiarvo tarkasteluajanjaksol-
la on Ruotsissa 14,7 tonnia, Suomessa 14,2 tonnia, Norjassa 11,3 tonnia ja Tanskassa
vain 8,5 tonnia. Erojen ollessa ndin merkittavia on selvéd, ettd Ruotsissa ja Suomessa
tiekuljetussuorite karttuu selvésti Norjaa ja Tanskaa nopeammin, mikd nakyy myos
maiden energiatehokkuuksissa.

Tilastotietojen mukaan Ruotsin korkea energiatehokkuus on seurausta Ruotsin pitkista
kuljetusmatkoista, raskaista kuormista ja melko vahéisestd tyhjandajon osuudesta. Kes-
kimaaraisesséd polttoaineenkulutuksessa Ruotsi ei ole Norjan ja Tanskan tasolla, mutta
Ruotsin suuri tiekuljetussuoritteen maaré tekee Ruotsin tiekuljetusalasta selvésti muita
tutkimusmaita energiatehokkaamman. Suomen tiekuljetusala on maista toiseksi energia-
tehokkain, mutta energiatehokkuudeltaan Suomen tiekuljetusala on selvésti lahempana
Norjan ja Tanskan tasoa kuin Ruotsin tiekuljetukset. Selitys siihen, ettd energiatehok-
kuudeltaan Suomi on ldhempénd Norjaa ja Tanskaa kuin Ruotsi on se, etta keskikuor-
maa lukuun ottamatta Suomen tiekuljetusala on energiatehokkuuteen vaikuttavilla indi-
kaattoreilla mitattuna tutkimusmaiden heikoimpia.

5.1.3 CO2-paastot

Maiden tiekuljetuksista muodostuneiden CO,-paéstdjen madrat ovat selvéssa linjassa
maiden kokonaisliikennesuoritteen kanssa. Kuvassa 5.7 on esitetty kohdemaiden CO,-
paastdjen kehitys vuosina 2000-2010 miljoonina tonneina. Ruotsin ja Suomen osalta
tiekuljetusalan hiilidioksidipaastot ovat vuosina 2000-2010 vuosittain vaihdelleet 2-2,5
miljoonan tonnin valilla, kun Norjan vuotuisten hiilidioksidipaasttjen keskiarvo tarkas-
teluajanjaksolla on 1,4 miljoonaa tonnia ja Tanskan 1,3 miljoonaa tonnia. CO,-
paastdjen kehitykselta Norjan padstomaarat ovat kasvaneet tutkimusajanjaksolla tutki-
musmaista eniten, kasvaen vuodesta 2000 vuoteen 2010 noin 1,2 miljoonasta tonnista
1,6 miljoonaan tonniin. Muiden maiden osalta hiilidioksidipaastdjen kehitys on ollut
hyvin vakaata.
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Kuva 5.7. Tutkimusmaiden tiekuljetusten hiilidioksidipaastdjen kehitys vuosina 2000-
2010.

Polttoaineen CO,-pitoisuutena kaytettiin kaikille maille samaa arvoa (2,66 kg COJ/l), ja
nain CO,-péaéstot ovat suoraan verrannollisia kulutetun polttoaineen mééraan. Maiden
keskikulutusten ollessa suhteellisen l&hell& toisiaan on kokonaisliikennesuoritteella suu-
rin merkitys kulutetun polttoaineen maaraan. Tulosten kannalta on yllattavaa, etta vain
Norjan hiilidioksidipaastot ovat tutkimusajanjaksolla huomattavasti kasvaneet, silla seka
Norjan ettd Ruotsin kokonaisliikennesuoritteet ovat kasvaneet vuosina 2000-2010 (Kks.
kuva 5.3). Tosin on huomioitava, ettd Norjassa kasvu on ollut suhteellisesti selvésti suu-
rempaa. Toisaalta Tanskan kokonaisliikennesuorite on vuodesta 2007 alkaen ollut lie-
vassa laskussa, mika on havaittavissa myds Tanskan CO,-pééastdjen lievana laskuna (Kks.
kuva 5.4)

Kaikkien tutkimusmaiden CO,-paastdjen kehitys vuosina 2000-2010 on ollut negatiivi-
nen ymparistévaikutusten kannalta, silla tutkimusajanjaksolla paastojen maaraa ei ole
pystytty vahentdm&an merkittavasti. Liikennesuoritteen kasvun ohessa myos ajoneuvo-
jen CO,-pééstojen rajoittamattomuus vaikuttaa siihen, ettd hiilidioksidipaastoja ei ole
pystytty vahentdamadan tarkasteluajanjaksolla. Hiilidioksidi ei  kuuluu EURO-
luokituksessa rajoitettuihin pééastoihin, ja sen vuoksi esimerkiksi LIPASTO:n (2012)
tilastojen mukaan hiilidioksidipaastdjen maara ajettua kilometria kohti on kasvanut uu-
sien EURO-luokkien myota. LIPASTO:n mukaan varsinaisella perdvaunulla varustettu-
jen yhdistelmien tdydella kuormalla ajetun maantieajon CO,-paastakerroin on EURO I -
luokassa 1217 g/km ja EURO V -luokassa 1236 g/km.

Kansallisten kasvihuonekaasupadastotavoitteiden kannalta tutkimusmaiden tiekulje-
tusalan CO,-pééstojen kehitys vaikuttaa neutraalilta. Maiden paastoméaérissa ei ole ollut
suurta laskua eika kasvua, vaikka liikennesuoritteen muutokset ovat vaihdelleet mait-
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tain. VVoidaan olettaa, etteivat lilkennesuoritteet I&hitulevaisuudessakaan ole laskemassa
merkittavasti ja nain uuden teknologian ja puhtaampien polttoaineiden merkitys CO,-
paastdjen vahentamisessa korostuu. VTT:n (2012) tutkimuksen mukaan tiekuljetuksissa
ei kuitenkaan pystyta lahitulevaisuudessa siirtymaan taysin pois dieselin kéytosté diese-
lin hankalan korvattavuuden vuoksi. VTT uskookin, ettd vaihtoehtoisia polttoaineita
tullaan kehittdméaan biopolttoainepohjaisiksi, jotka ovat CO,-sisalléltdan perinteista die-
selpolttoainetta puhtaampia. Dieselin sailyminen tiekuljetusten padasiallisena polttoai-
neena ja liikennesuoritteiden kasvaessa kansainvalisiin paastotavoitteisiin paésy tarkoit-
taa sitd, ettd ajoneuvotekniikan ja sitd my6ta ajoneuvojen energiatehokkuuden kehityk-
sen tarve tulee kasvamaan tulevaisuudessa.

5.2 Toimialatason tarkastelu

Toimialatarkastelussa keskitytaan talouden, kuljetussuoritteen ja ymparistdvaikutusten
valisiin kytkentoihin. Taulukkoon 5.1 on koottu tutkimusmaiden toimialojen kehitys
vuosina 2000-2010, lukuun ottamatta puu- ja metsateollisuutta, mika kattaa vain vuodet
2008-2010. Toimialojen vertailu toteutetaan hiilidioksidi-intensiteetin, kuljetusintensi-
teetin ja energiatehokkuuden avulla. Tarkempi kuvaus toimialojen kehityksestd on esi-
tetty liitteessd 2. Taulukossa 5.1 esitettyd toimialojen kehitystd on korostettu véreilla
siten, ettd tumman vihred vari edustaa kestavéan kehityksen kannalta toivotuinta kehitys-
suuntaa ja punainen vahiten toivottua kehitystd. Talouden, kuljetussuoritteen ja poltto-
aineenkulutuksen vilisten kytkentojen méaarittamisessa on kaytetty tydssa aikaisemmin
kappaleessa 2.3 esitettya Tapion (2005) mukaista mallia. Taulukossa olevat prosentuaa-
liset arvot kuvaavat muutosta vuodesta 2000 vuoteen 2010. CO2-intensiteettid, kuljetus-
intensiteettia ja energiatehokkuutta kuvaavat arvot ovat vuosien 2000 seka 2010 arvoja.
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Taulukko 5.1. Tutkimusmaiden COq-intensiteetin, kuljetusintensiteetin ja energiatehok-
kuuden irtikytkenta toimialoittain vuosian 2000-2010.
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Toimialakohtaista vertailua tehtdesséa on huomioitava, ettd toimialojen koot vaihtelevat.
Tassa tyossa toimialojen kokoja tarkastellaan tiekuljetussuoritteen avulla. Liitteessé
kaksi on esitetty maiden toimialojen vuotuisista (2000-2010) kuljetussuoritteen prosen-
tuaalisista osuuksista lasketut keskiarvot, joiden perusteella toimialat voidaan luokitella
suuruusjarjestykseen.

Kuljetussuoritteen prosentuaalisten keskiarvojen perusteella teknologiateollisuus on
kaikissa tutkimusmaissa selvasti suurin toimiala tutkimusajanjaksolla. Vuosien 2000-
2010 keskiarvon mukaan teknologiateollisuus kattaa noin 40 prosenttia Norjan ja Ruot-
sin tiekuljetuksista. Suomessa ja Tanskassa teknologiateollisuus ei ole yhtd hallitseva
kuin Norjassa ja Ruotsissa, mutta myds Suomessa (27 %) ja Tanskassa (29 %) teknolo-
giateollisuuden arvot ovat huomattavasti muita toimialoja suurempia.

Kuljetussuoritteen prosenttiosuuksien mukaan pienimpid toimialoja tutkimusmaissa
ovat kemianteollisuus sekd puu- ja paperiteollisuus. Toisaalta Ruotsissa myds Kai-
vosalan ja rakentamisen toimiala kuuluu pienien toimialojen joukkoon, samoin kuin
Suomessa elintarviketeollisuus, joka prosentuaalisten osuuksien keskiarvon mukaan on
Suomessa hieman kemianteollisuutta pienempi.

Maa- ja metsatalouden toimiala on Ruotsissa ja Suomessa toisiksi suurin toimiala tie-
kuljetussuoritteen vuotuisten prosenttiosuuksien mukaan, mutta Norjassa ja Tanskassa
se kuuluu pienimpien toimialojen joukkoon. Tutkimusmaista Norja on ainoa, jossa maa-
ja metsateollisuuden kaikki taulukossa 5.1 esitetyt koontisuuret ovat kasvaneet vuodesta
2000 vuoteen 2010. Ruotsissa ja Suomessa kehitys on ollut kestdvan kehityksen mu-
kaista, silla niissa kuljetussuorite ja ympéristovaikutukset ovat laskeneet vaikka samalla
arvonlisdys on kasvanut. Tanskassa maa- ja metséteollisuuden arvonlisayksen merkitta-
va lasku on aiheuttanut sen, etta toimialan tiekuljetusten CO2-intensiteetti ja kuljetusin-
tensiteetti ovat kasvaneet ja kehittyneet vuosina 2000-2010 epatoivottuun suuntaan.
Energiatehokkuudeltaan Tanskan maa- ja metséteollisuus on kuitenkin parantunut, silla
energiankulutus on laskenut vaikka samanaikaisesti toimialan kuljetussuorite on kasva-
nut.

Maa- ja metséteollisuuden CO2-intensiteetin ja kuljetusintensiteetin maakohtaisia arvo-
ja verrattaessa havaitaan, ettd Norjassa intensiteettien arvot ovat muita maita pienempié
ja Ruotsissa intensiteettien arvot ovat suurimmat. Ero Norjan ja Ruotsin vélilla on suuri,
sill& esimerkiksi vuonna 2010 CO2-intensiteetin arvo oli Ruotsissa yli kaksinkertainen
Norjan vastaavaan arvoon verrattuna. Tanskan maa- ja metsateollisuuden negatiivinen
kehitys on vaikuttanut siten, ettd vuonna 2010 Tanskassa COZ2-intensiteetin arvo on
kasvanut Suomea suuremmaksi vaikka vuonna 2000 se oli vain noin puolet Suomen
arvosta.
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Elintarviketeollisuuden toimialaa tarkasteltaessa havaitaan, ettd Tanskassa kyseinen
toimiala on pienentynyt merkittavasti. Tanskassa kaikki taulukossa 5.1 esitetyt koon-
tisuureet ovat laskeneet vuodesta 2000 vuoteen 2010 yli viidennekselld. Norjan ja Ruot-
sin elintarviketeollisuuden kehitys on Tanskaan nahden ollut pdinvastainen. Norjan
osalta on kuitenkin huomioitava, etta arvonlisayksen kasvu on ollut vain hyvin vahadinen
vuodesta 2000 vuoteen 2010 (1 %). Halyttdvaa Norjan ja Ruotsin osalta on se, etta elin-
tarviketeollisuuden polttoaineenkulutus on kasvanut suhteessa enemmaén kuin kuljetus-
suorite.

Tutkimusmaita verrattaessa on selvad, ettd Suomen elintarviketeollisuuden kehitys on
ollut tiekuljetusten kannalta ymparistdystavéllisintd. Suomessa elintarviketeollisuuden
kuljetussuorite on laskenut arvonlisdyksen runsaasta kasvusta huolimatta ja samalla
polttoaineenkulutus on laskenut jopa suhteessa enemman kuin kuljetussuorite.

CO2-intensiteetiltddn Suomen elintarviketeollisuus on maista heikoin ja Tanskassa in-
tensiteetti on pienin. Vuonna 2010 Norjan ja Ruotsin elintarviketeollisuuden CO2-
intensiteetit olivat hyvin lahella toisiaan ollen noin 70 gCO2/€. On kuitenkin huomioi-
tava, ettd Ruotsin kehitys on ollut tarkasteltujen kymmenvuoden ajan lahes muuttuma-
ton, kun Norjassa CO2-intensiteetti on kasvanut noin 43 prosenttia vuodesta 2000 vuo-
teen 2010. Maiden elintarviketeollisuuden kuljetusintensiteetin arvot mukailevat CO2-
intensiteetin kehitystd. Merkittdvimpand erona maiden kuljetusintensiteetin ja CO2-
intensiteetin arvojen vélilla on se, ettd Norjassa kuljetusintensiteetin kasvu ei ole ollut
niin runsasta kuin hiilidioksidi-intensiteetin kasvu, ja ndin Norjan kuljetusintensiteetti
on pysynyt tarkasteluajanjaksolla Ruotsin arvoa pienempéna.

Kaikissa tutkimusmaissa kemianteollisuus lukeutuu pienimpien toimialojen joukkoon
tiekuljetussuoritteena mitattuna. Norjan kemianteollisuuden kehitys on tarkasteltujen
koontisuureiden kannalta ollut taysin painvastainen kuin muiden tutkimusmaiden. Nor-
jassa arvonlisays on laskenut ja samalla kuljetussuorite ja energiankulutus ovat kasva-
neet. Norjan kemianteollisuuden negatiivista kehitysta korostaa se, ettd energiankulutus
on kasvanut suhteessa enemman kuin kuljetussuorite, kun muissa maissa kuljetussuorite
ja energiankulutus ovat laskeneet suhteessa yhta paljon.

Ruotsissa, Suomessa ja Tanskassa kemianteollisuuden kehitys on ollut positiivista ja
toiminut kestdvan kehityksen mukaisesti. Tama nékyy myos kemianteollisuuden CO2-
intensiteetin ja kuljetusintensiteetin arvoissa. Vuonna 2000 Norjan kemianteollisuudella
oli maista pienin CO2-intensiteetti ja toiseksi pienin kuljetusintensiteetin arvon. Vuonna
2010 Norjan kuljetus- ja CO2-intensiteettien arvot olivat maista jo toisiksi suurimmat,
silla vain Suomessa kemianteollisuuden intensiteettien arvot olivat Norjaa korkeammat.

Kaivosalan ja rakentamisen toimiala kattaa Ruotsissa muihin maihin verrattuna poikke-
uksellisen pienen osuuden tiekuljetussuoritteesta. Toisaalta Tanskassa kaivosala ja ra-
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kentaminen on tarkasteluajanjaksolla pienentynyt arvonlisayksen mukaan 15 % ja kulje-
tussuoritteen perusteella jopa 30 %. Norjassa kehitys on ollut painvastainen kuin Tans-
kassa, silla kaivosala ja rakentaminen on kasvanut arvonlisdykseltdan 6 % ja kuljetus-
suoritteeltaan 33 %. Yllattdvad Norjan tilastoissa on se, ettd vaikka kuljetussuorite on
kasvanut runsaasti, niin silti polttoaineenkulutusta on pystytty vahentdmaan jopa 8 %.
Ruotsin ja Suomen kaivosalan ja rakentamisen kehitys on ollut melko samanlainen, kui-
tenkin silla erotuksella, ettd Suomessa arvonlisdys on kasvanut Ruotsia enemman. Suo-
messa on myos pystytty vahentdmaan energiakulutusta pienestd kuljetussuoritteen kas-
vusta huolimatta.

Kaivosalan ja rakentamisen kuljetusintensiteettien kehitys on ollut kaikissa maissa va-
kaata. Maiden arvoja tarkastellessa havaitaan myds, ettd maiden Kkuljetusintensiteetin
arvot eivat eroa maiden valilla niin paljoa kuin mita aikaisemmin tarkastelluissa toimi-
aloissa on havaittu. CO,-intensiteetin osalta maiden véliset erot kuitenkin kasvavat, silla
Suomessa CO,-intensiteetti on selvésti muita maita suurempi. Norjan, Ruotsin ja Tans-
kan kaivosalan ja rakentamisen CO,-intensiteetit ovat lahella toisiaan, kuitenkin siten,
ettd Tanskan arvo on maista pienin ollen vain noin puolet Suomen arvosta. Ymparistén
kannalta on kuitenkin positiivista, etta kaikissa maissa hiilidioksidi-intensiteetti on las-
kenut.

Kuten jo aikaisemmin mainittiin, tutkimusmaissa teknologiateollisuus on toimialoista
selvasti suurin kuljetussuoritteessa mitattuna. Nain ollen sen vaikutukset koko tiekulje-
tusalaan korostuvat. Huomioiden teknologiateollisuuden osuuden tiekuljetussuoritteesta
voidaan todeta, ettd teknologiateollisuuden kehitys on kaikissa maissa ollut hyvin epé-
suotuisa ympariston nakokulmasta. Kaikissa tutkimusmaissa energiakulutus on tutki-
musajanjaksolla kasvanut.

Suomessa teknologiateollisuuden kehitys on ollut kaikkein negatiivisinta, silld Suomes-
sa kuljetussuorite on laskenut noin 9 %, mutta samalla energiankulutus on kasvanut 7
%. Suomen tavoin myds Norjan ja Ruotsin teknologiateollisuuden energiankulutuksen
kehitystd voidaan pitadd halyttdvana. Niissd energiankulutus on kasvanut suhteellisesti
merkittavasti enemman kuin kuljetussuorite. Tanskassa kyseiset koontisuureet ovat kas-
vaneet pdinvastaisesti Norjan ja Ruotsin kanssa, kuljetussuoritteen kasvaessa suhteessa
enemman kuin energiankulutuksen. Arvolisdyksen kehityksen perusteella kaikkien mai-
den teknologiateollisuus eroaa toisistaan. Norjassa kasvu on ollut runsasta ja Ruotsissa
melko véhdistd, kun Suomessa ja Tanskassa arvonlisdys on tarkasteluajanjaksolla laske-
nut, kuitenkin siten, ettd Suomessa lasku on ollut noin 8 % ja Tanskassa 20 %.

Kuljetusintensiteettiarvoissa teknologiateollisuus poikkeaa muista toimialoista siin,
ettd Norjassa on huonoin kuljetusintensiteetti, kun muilla toimialoilla Suomi on maista
heikoin. Kaivosalan ja rakentamisen tavoin myoés teknologiateollisuuden kuljetusinten-
siteetin arvot ovat kaikissa maissa pysyneet vakaina. Samoin kuin kuljetusintensiteetin
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arvoissa myos CO,-intensiteetiltddn Norja on maista heikoin. Norjaa lukuun ottamatta
maiden CO,-intensiteetti arvot ovat melko lahelld toisiaan. Kehitykseltddn Tanskan tek-
nologiateollisuuden CO,-intensiteetti on tutkimusmaista negatiivisin, silla se on kasva-
nut vuosina 20002010 noin 33 prosenttia.

Puu- ja paperiteollisuus kattaa tutkimuksessa omana toimialanaan vain vuodet 2008—
2010, ja ndin ollen sen kehitysta ei pystyta tarkastelemaan yhté luotettavasti kuin mui-
den toimialojen. Tutkimusmaista Ruotsi on ainoa, jossa puu- ja paperiteollisuuden ar-
vonlisdys on kasvanut. Ruotsissa kasvua on tapahtunut vain vahan, mutta verrattuna
muihin maihin kasvua voidaan pitdd merkittdvéana, silla muissa maissa arvonlisdys puu-
ja paperiteollisuudessa on laskenut 11-24 prosenttia. Yhteistd kaikille maille on se, etta
puu- ja paperiteollisuuden energiankulutus ja kuljetussuoritteet ovat vahentyneet kol-
men vuoden aikana. Ruotsissa ja Norjassa lasku on ollut Suomea ja Tanskaa runsaam-
paa, mutta ilmansaasteiden kannalta kehitystd voidaan pitad kaikkien maiden osalta po-
sitiivisena.

COq-intensiteetiltddn Ruotsin puu- ja paperiteollisuus on maista paras, silla sen
COzintensiteetin arvo on pienin ja samalla Ruotsissa arvo on laskenut noin 30 prosenttia
vuosina 2008-2010. Ruotsin tavoin myds Norjassa CO,-intensiteetti on laskenut, mutta
kehitys ei ole ollut suhteessa yhté runsasta. Suomessa ja Tanskassa puu- ja paperiteolli-
suuden COq-intensiteetin kehitys on ollut negatiivista, koska niissa intensiteetin arvo on
kasvanult.

Puu- ja paperiteollisuuden kuljetusintensiteetin kannalta Tanska on maista paras, mutta
toisaalta Ruotsissa kuljetusintensiteetin arvo on laskenut eniten. Norjan, Ruotsin ja
Suomen puu- ja paperiteollisuuden kuljetusintensiteetin arvot ovat tiivistyneet toisiinsa
nahden. Ruotsissa ja Norjassa kuljetusintensiteetti on vuosina 2008-2010 laskenut, ja
samalla Suomessa intensiteetin arvo on kasvanut.

Toimialojen tarkastelun perusteella kaivosalaa ja rakentamista voidaan pitaa tutkimus-
maissa tiekuljetusten CO,-intensiteetin perusteella parhaana, silla lukuun ottamatta
Suomea kaivosalan ja rakentamisen CO,-intensiteetti on toimialoista alhaisin. Samalla
my0s Suomessa toimialan kehitys on ollut positiivinen. Tutkimusmaiden heikoimpina
toimialoina CO,-intensiteetin kannalta voidaan pitdd maa- ja metséteollisuutta seka elin-
tarviketeollisuutta, silld Norjaa luukuun ottamatta ndiden toimialojen CO,-intensiteetti
on selvésti toimialojen korkein. Norjassa ndin ei ole, silld Norjassa maa- ja metsatalou-
den arvonlisdyksen todella suuri kasvu on pitdnyt maa- ja metséteollisuuden CO,-
intensiteetin teknologiateollisuuden sek& puu- ja paperiteollisuuden intensiteettid pie-
nempana.

COq-intensiteetiltddn huonoimpien toimialojen kehityksessa on kuitenkin suuria eroja
maiden vélilld. Suomessa sekd maa- ja metsatalouden etta elintarviketeollisuuden CO,-
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intensiteetit ovat laskeneet merkittavésti, kun taas Norjassa elintarviketeollisuuden ja
Tanskassa maa- ja metsateollisuuden CO,-intensiteetin arvot ovat kasvaneet huomatta-
vasti tarkasteluajanjakson aikana. Ruotsissa heikoimpien toimialojen kehitys jakaantuu
kahtia, silla maa- ja metsateollisuuden CO,-intensiteetin arvo on laskenut jyrkésti vuo-
desta 2000 vuoteen 2010 ja toisaalta elintarviketeollisuuden CO,-intensiteetti on lievasti
kasvanut tarkasteltujen vuosien aikana.

Samoin kuin COy-intensiteetin tarkastelussa niin myos kuljetusintensiteetin perusteella
kaivosalaa ja rakentamista voidaan pitdd parhaana toimialana tutkimusmaissa. Kai-
vosalan ja rakentamisen lisaksi myos teknologiateollisuutta voidaan pitda maissa tiekul-
jetusintensiteetiltddn poikkeuksellisen hyvana. Kuljetusintensiteetin kehityksen perus-
teella ndma toimialat eivat kuitenkaan ole parhaita, silld lukuun ottamatta Norjaa tutki-
musmaiden kemianteollisuuden Kkuljetusintensiteetit ovat laskeneet huomattavasti tutki-
musajanjaksolla.

Kuljetusintensiteetiltddn tutkimusmaiden heikoimpina toimialoina voidaan pitdd samoja

toimialoja, jotka ovat heikoimpia myds CO,-intensiteetiltddn. On kuitenkin huomioitava
se, ettd maa- ja metsateollisuus on Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa kehittynyt selvésti
positiivisemmaksi kuljetusintensiteetiltddn. Sama ei pade Tanskan maa- ja metséteolli-
suuteen, silla Tanskassa toimialan kuljetusintensiteetti on kasvanut arvonlisdyksen run-
saan laskun vuoksi. Elintarviketeollisuuden osalta maiden kehitys ei ole niin mydntei-
nen kuin maa- ja metsateollisuuden kehitys, silla tutkimusmaista Suomi on ainoa, jossa
elintarviketeollisuuden kuljetusintensiteetti on laskenut. Muissa maissa elintarviketeolli-
suus on kuljetusintensiteetiltdan pysynyt muuttumattomana tai kasvanut vahan.

5.2.1 Energiatehokkuus

Taulukossa 5.2 on esitetty maiden tiekuljetusten energiatehokkuus toimialoittain vuosi-
en 2000-2010 keksiarvojen perusteella (puu- ja metsateollisuus 2008-2010). Tutkimus-
ajanjakson keskiarvojen lisaksi taulukossa on esitetty toimialojen prosentuaalinen kehi-
tys vuodesta 2000 vuoteen 2010. Taulukossa maiden energiatehokkaimpien toimialojen
arvot ovat varjatty vihreélla ja heikoimpien punaisella.

Energiatehokkuudeltaan kemianteollisuus on kaikissa tutkimusmaissa paras toimiala.
Ruotsissa ja Suomessa ainoastaan puu- ja paperiteollisuus yltaa lahelle kemianteollisuu-
den energiatehokkuudenarvoja. Vertaamalla maiden valisia eroja kemianteollisuuden
energiatehokkuuden keskiarvojen perusteella voidaan todeta, ettd Norjan (5,0 tkm/kWh)
ja Suomen (5,4 tkm/kWh) arvot ovat samalla tasolla. Ruotsin kemianteollisuus on mais-
ta selvasti tehokkain, silla sen energiatehokkuuden keskiarvo on jopa 6,1 tkm/kWh.
Tanskassa kemianteollisuuden energiatehokkuus (3,3 tkm/kWh) j&a selvasti muiden
maiden tason alapuolelle. Toisaalta Tanskassa kaikki toimialat ovat muihin maihin ver-
rattuina heikoimpia energiatehokkuudeltaan.
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Taulukko 5.2. Tutkimusmaiden tiekuljetusten energiatehokkuuden kehitys (tkm/kW)
toimialoittain vuosina 2000-2010.
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Historialliselta kehitykseltadn kemianteollisuus ei kuitenkaan ole toimialoista paras,
koska Suomessa ja Tanskassa sen energiatehokkuus on kasvanut vain vahén ja toisaalta
Norjassa ja Ruotsissa kemianteollisuuden energiatehokkuus on tarkasteluajanjaksolla
laskenut. Energiatehokkuuden kehitykseltdan esimerkiksi kaivosala ja rakentaminen on
ollut selvésti kemianteollisuutta positiivisempi, koska Ruotsissa ja Tanskassa kaivosalan
ja rakentamisen tiekuljetusten energiatehokkuus on laskenut vain vahan, kun Norjassa
energiatehokkuus on kasvanut jopa 44 % ja Suomessa 7%.

Energiatehokkuuden kehitykseltddn Norjan parhaimpana toimialana voidaan pitad kai-
vosalaa ja rakentamista, mutta yhdessa teknologiateollisuuden kanssa ne ovat maan hei-
koimpia toimialoja energiatehokkuudeltaan. Teknologiateollisuus on heikoin energiate-
hokkuudeltaan my6ds muissa maissa kuin Norjassa. Kappaleessa 5.1.2 tarkasteltuja mai-
den kansainvalisen tason eroja tiekuljetusten energiatehokkuudessa kuvaa se, ettd Ruot-
sin energiatehokkuudeltaan heikoin toimiala on huomattavasti tehokkaampi kuin Tans-
kan energiatehokkuudeltaan paras toimiala.

Tutkimusmaiden teknologiateollisuuden heikkoa energiatehokkuutta korostaa se, ettd
Tanskaa lukuun ottamatta teknologiateollisuuden energiatehokkuus on selvasti laskenut
tarkasteluajanjaksolla. Tanskassa teknologiateollisuuden energiatehokkuus on parantu-
nut prosentuaalisesti runsaasti, mutta Tanskan osalta on huomioitava, ettd Tanskan tek-
nologiateollisuuden energiatehokkuuden keskiarvo tarkasteluajanjaksolla on vain 2,0
tkm/kWh.
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Tarkasteluajanjakson keskiarvojen perusteella Ruotsi on kaikilla toimialoilla energiate-
hokkain, miké ei ole yllatys silla kuten aikaisemmin tydssa jo todettiin, Ruotsi on sel-
vasti muita tutkimusmaita edelld energiatehokkuudessa. Ruotsin toimialojen energiate-
hokkuuden kehitys on kuitenkin ollut negatiivinen viidessa tarkastellusta kuudesta toi-
mialasta. Ja toisaalta ainoa Ruotsissa energiatehokkuudeltaan parantunut toimiala, maa-
ja metsatalous on parantunut tarkasteluajanjaksolla vain prosentin. Tanskassa tarkastel-
tujen toimialojen energiatehokkuuden kehitys on ollut taysin péinvastainen kuin Ruot-
sissa. Tanskassa viisi kuudesta toimialasta on parantunut energiatehokkuudeltaan tilas-
tojen mukaan. Tanskassa kehitys on ollut hyvin positiivista, silla esimerkiksi maa- ja
metsateollisuuden seké teknologiateollisuuden energiatehokkuus on parantunut noin 20
prosenttia.

Vaikka Tanskassa toimialojen energiatehokkuus on kasvanut, niin silti Tanskan toimi-
alat ovat tutkimusmaiden heikoimpia energiatehokkuudeltaan. Tanskan toimialojen
heikko energiatehokkuus selittdd sen, miksi Tanska on myds kansallisella tasolla selvés-
ti heikoin energiatehokkuudeltaan. Toisaalta Tanskan toimialojen energiatehokkuuden
parantuminen on supistanut kansallisella tasolla Tanskan ja Norjan tiekuljetusten ener-
giatehokkuuden valista eroa.

5.2.2 COZ2-paastot

Vastaavasti kuin toimialojen energiatehokkuuden analysoinnissa niin my6s toimialojen
aiheuttamien hiilidioksidipaéstojen vertailussa kaytettiin tarkasteluajanjakson keskiar-
Voja, jotka on koottu taulukkoon 5.3. Keskiarvojen liséksi taulukossa on esitetty toimi-
alojen prosentuaalinen kehitys vuosina 2000-2010. Toimialaluokittelun vuoksi myos
CO,-padstomaarat kattavat puu- ja paperiteollisuuden omana toimialanaan ainoastaan
vuosilta 2008-2010. Toimialojen hiilidioksidipaastojen lisaksi taulukkoon on lisétty
kaikkien toimialojen yhteenlasketusta tyhjandajosta muodostuneet CO,-paatét. Vastaa-
vasti kuin taulukossa 5.2 vihredlld on merkattu maan puhtain toimiala ja punaisella saas-
tuttavin toimiala.
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Taulukko 5.3. Tutkimusmaiden tiekuljetusten CO,-paastdjen kehitys (milj. kg) toimi-
aloittain vuosina 2000-2010.
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RUGLS] 382,2 268,6 136,8 227,9 809,7 176,0 357,1 2235,1
-28% 25% -30 % 3% 17 % -28 % -14 % 7%
Suomi 380,8 275,4 183,7 310,6 624,2 129,1 422,1 2232,0
-30% -6 % -30% -5% 7% -13% -6 % -4 %
Tanska 160,5 243,1 80,6 225,8 368,5 46,4 169,1 1260,3
5% -30% -39 % -29% 12 % -12 % -18 % -11%

CO,-pdastojen perusteella kemianteollisuus ja puu- ja paperiteollisuus ovat tutkimus-
maiden puhtaimmat toimialat. Tulos ei ole yllattava, silla kyseiset toimialat kuuluvat
tiekuljetussuoritteessa mitattuna pienimpien toimialojen joukkoon. Norjassa ja Ruotsis-
sa tutkimusajanjakson keskiarvon mukaan kemiateollisuus on tuottanut véhiten péaéstoja
vuodessa. Ero Norjan ja Ruotsin kemianteollisuuden paastomaarissa on suuri, silla Nor-
jan paastot (72,1 milj. kg) ovat vain noin puolet Ruotsin paastoistad (136,8 milj. kg).
Maiden vélisen eron oletetaan kuitenkin kaventuva, sill& kehitykseltddén maiden kemia-
teollisuudet ovat olleet tdysin péinvastaiset. Norjassa kemiateollisuuden CO,-pééstot
ovat kasvaneet 30 prosentilla vuodesta 2000 vuoteen 2010 ja samaan aikaan Ruotsissa
paastot ovat vahentyneet 30 %.

Suomessa ja Tanskassa hiilidioksidipédéstoiltaan vahapaastoisin toimiala on puu- ja pa-
periteollisuus. Vastaavasti kuin Ruotsissa myds Suomessa ja Tanskassa vahapééastoi-
simmén toimialan péaastot ovat tarkasteluajanjaksolla vahentyneet. Puu- ja paperiteolli-
suuden kehitys ei kuitenkaan ole suoraan verrattavissa muihin toimialoihin, silld se
huomioi vain 3 vuotta. Kehityksen kannalta toivotuin kehitys on ollut kemianteollisuu-
della, silld Norjaa lukuun ottamatta sen CO,-péatdjen maaré on laskenut kaikissa maissa
huomattavasti (Ruotsi ja Suomi -30 % ja Tanska -39 % ).

Tarkasteltavista toimialoista teknologiateollisuus tuottaa keskiarvon mukaan selvésti
eniten CO,-pééstdja vuodessa. Suuret paastomaarat ovat seuraus maiden teknologiateol-
lisuuden suurista liikennesuoriteméaérista. CO,-paasttjen vahentymisen kannalta maiden
teknologiateollisuuden péaastéjen kehitys on tutkimusajanjaksolla ollut negatiivinen,
silld kaikissa maissa teknologiateollisuuden hiilidioksidipaastot ovat kasvaneet vuodesta
2000 vuoteen 2010. Teknologiateollisuus on my6s ainoa tarkasteltu toimiala, jossa hii-
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lidioksidipaastot ovat kasvaneet kaikissa maissa. Suurinta kasvu on ollut Norjassa, jossa
teknologiateollisuuden paastot ovat kasvaneet jopa 31 %. 31 prosentin kasvu on hélytta-
va, silla samaan aikaan Norjan teknologiateollisuuden tiekuljetussuorite on kasvanut
vain 4 prosenttia.

Ruotsissa teknologiateollisuuden kuljetuksista aiheutuu tutkimusajanjakson keskiarvon
mukaan noin 810 miljoonaa kiloa CO,-pééastdja. Vertaamalla sitd esimerkiksi Tanskan
toimialoihin, jotka ovat tutkimusmaiden véhéapaastoisimpid, havaitaan, ettd Ruotsin tek-
nologiateollisuuden kuljetukset aiheuttavat keskiarvon mukaan enemman paastoja kuin
Tanskan viisi vahapaastoisinta toimialaa yhteensa.

Vertaamalla taulukossa 5.3 esitettyja tyhjandajon ja toimialojen hiilidioksidipaéstoja
voidaan todeta, ettd suhteessa toimialojen paastomaariin tyhjanaajon paastot ovat suuret.
Ruotsia lukuun ottamatta, maiden tyhjanajon paasttt olisivat toimialatasolla toisiksi
suurimmat. Tyhjanéajosta aiheutuvat padstomaarat ovat niin suuret, ettd tutkimusajan-
jakson keskiarvon perusteella maiden tyhjandajon CO,-péastot ovat suuremmat kuin
kahden véhiten hiilidioksidipaastdja aiheuttavan toimialan péaastot yhteensa.

CO,-paastomaarien kehityksen kannalta Suomen ja Tanskan toimialojen kehitys on po-
sitiivisempi kuin Norjan ja Ruotsin. Suomessa ja Tanskassa ainoastaan teknologiateolli-
suuden hiilidioksidipdéstot ovat kasvaneet tutkittujen vuosien aikana, kun Ruotsissa
kolmen ja Norjassa neljan toimialan paastot ovat kasvaneet. Norjassa toimialojen CO,-
paastdjen kehitys on tutkimusmaista heikointa, silld Norjassa niiden neljan toimiala,
minka paastomaarat ovat kasvaneet, kasvu on ollut yli 30 prosenttia. Norjan toimialojen
kasvua voidaan pitdd suhteellisesti suurena, silld esimerkiksi Suomessa ja Tanskassa,
joissa ainoastaan teknologiateollisuuden CO,-paéstdt ovat kasvaneet, kasvu on ollut
vain noin 10 prosenttia. Norjan toimialojen ja tyhjandajon hiilidioksidipaastomaarien
kasvu selittdd sen, miksi kansallisella tasolla Norjan tiekuljetusten CO,-paastét ovat
tutkimusajanjaksolla kasvaneet (ks. kuva 5.7).
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6 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tassa diplomitydssé tutkittiin Norjan, Ruotsin, Suomen ja Tanskan tiekuljetusalan ener-
giatehokkuuden ja CO,-péastdjen kehitystd vuosina 2000-2010. Tutkimusmaita yhdis-
taa se, ettd ne ovat kaikki hyvin kehittyneit4 valtioita ja kansainvélisesti mitattuna ne
kuuluvat maailman kilpailukykyisimpien maiden ryhmaéan. Tutkimusmaat ovat kansain-
véliseltd maineeltaan vihreiden arvojen maita ja usein niitd pidetédan kestavan kehityk-
sen pioneereina. Tutkimuksen mukaan my6s maiden oma asenne ja kiinnostus ymparis-
toystavallisyyteen on kasvanut ja maiden tavoitteena onkin olla maailman edellékévijoi-
t& kestdvassa kehityksessa (Norden 2012).

Tyon teema on hyvin ajankohtainen ja se on saanut paljon ihmisten huomiota, silla
2000-luvulla ihmisten kiinnostus kestavéan kehitykseen on kasvanut yhdessa ympéris-
totietoisuuden parantumisen kanssa. Paattajat ovat vastanneet tdéhan kehittdmalla uusia
péasto- ja energiasdadoksia. Sdadoksid tukemaan on asetettu kansainvalisid ja kansalli-
sia tavoitteita, minka avulla saastuttamista pyritdan vahentdmaan. Tassé tyodssa péastoja
tarkasteltiin painottaen CO,-paastojd, silld niiden vaikutukset yhdessa muiden kasvi-
huonekaasujen kanssa ovat hyvin riskialttiita maapallon ekosysteemille. Ja samalla lii-
kenne on yksi merkittavista CO,-péastdjen aiheuttajista. Toinen tiekuljetusten kannalta
kriittinen globaali ongelma on fossiilisten polttoainevarantojen vahenemine, johon pyri-
tdan vastaamaan vaihtoehtoisilla polttoaineilla ja energiatehokkuuden parantamisella.
Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd suurta kehitystd tutkimusmaiden tiekuljetusalan
ymparistovaikutusten vahentdmiseksi ei ole vield pystytty saavuttamaan. Tulosten pe-
rusteella voidaankin todeta, ettd mailla on vield paljon tehtdvaa tiekuljetusalalla, jotta
paéastotavoitteet saavutettaisiin.

6.1 Tulosten analysointi ja pohdinta

Tydssa tiekuljetusten energiatehokkuutta ja CO,-paast6jé arvioitiin kuvassa 2.2 esitetyn
arviointikehikon avulla. Arviointikehikon koontisuureiden ja indikaattoreiden avulla
tiekuljetusala on paloiteltu osiin siten, ettd eri muuttujien vaikutukset kuljetusten ener-
giankulutukseen pystyttéisiin huomioimaan. Energiatehokkuuteen ja CO,-péastdihin
suoraan vaikuttavien koontisuureiden ja indikaattoreiden lisaksi tyossa tarkasteltiin ta-
louden vaikutuksia tiekuljetuksiin. Talousasiat otettiin mukaan tutkimukseen, silla il-
man talouden huomiointia tiekuljetusalan tarkastelu jaé vain hyvin pinnalliseksi. Talou-
den huomioinnin avulla tutkimuksessa pystyttiin muun muassa analysoimaan toimialo-
jen kuljetusintensiteetin ja COo-intensiteetin kehitysta.
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Tutkimus aloitettiin tarkastelemalla arviointikehikossa esitettyja mééritteitd. Méaéritteita
tarkasteltiin olemassa olevan kirjallisuuden avulla, ja nédin pyrittiin vastaamaan tutki-
muksen ensimmaiseen apukysymykseen. Lahdekirjallisuuden avulla tydssa arvioitiin eri
energiatehokkuustoimien vaikuttavuutta. Arvioinnin perusteella voidaan todeta, ettd
kuljetusten tarjoajan kannalta olennaisimpia toimia ajoneuvon energiatehokkuuden pa-
rantamiseksi ovat oikeanlaisen kaluston valinta, taloudellisen ajotavan koulutus, aero-
dynamiikan parantaminen, renkaiden valinta, kaluston keventdminen ja ajoneuvon huol-
to. Kuljetussuoritteen energiatehokkuuden kannalta tehokkainta on kuljettaa mahdolli-
simman paljon tavaraa mahdollisimman pienelld energiankulutuksella. Ja siksi kuljetus-
ten reittien suunnittelu ja kuorma-asteen optimointi ovat tiekuljetussuoritteen energiate-
hokkuuden kannalta olennaisia.

Kansallisella tasolla yksittéisten kuljetusten tehostaminen ei ole mahdollista, vaan kan-
sallisella tasolla kestavéa kehitystd voidaan edesauttaa ohjaamalla ihmisia ymparistd
ystavéllisempiin valintoihin. Tutkimuksen mukaan maiden tavoitteet ja paaméaarat ym-
paristdvaikutusten huomioimiseksi ovat hyvin yhtenevia. Osaltaan se, ettd Ruotsi, Suo-
mi ja Tanska kuuluvat EU:hun yhdistda maiden linjauksia, mutta myos Norja, joka ei
kuulu EU:hun on kansallisilta tavoitteiltaan hyvin yhtenevda muiden tutkimusmaiden
ympadristopoliittisen linjan kanssa.

Tutkimuksessa tarkasteltujen maiden ympadristo- ja liikennestrategioiden mukaan kaikil-
la mailla on selva halu kehittda tiekuljetuksiaan, mutta tutkimusmaissa tiekuljetukset
jaavat muun liikenteen kehittdmisen varjoon. Kansallisen tason energiatehokkuustoi-
missa maita yhdistaa korkea liikenteen ja energian verotus, milla pyritdan rohkaisemaan
ihmisia valitsemaan puhtaampia arvoja. Verotuksessa Norja ja Ruotsi ovat Kuitenkin
Suomea ja Tanskaa edelld, silld Norjan ja Ruotsin kayttdama verotusmalli huomioi ym-
paristovaikutukset Suomen ja Tanskan mallia tarkemmin. Toinen kaikkien tutkimus-
maiden tiekuljetuksia yhdistava ja tiekuljetusten energiatehokkuuden kannalta merkitta-
va tekij& on moduuli-yhdistelmien salliminen kansallisessa liikenteessa. Tiemaksujen
kaytdssd Suomi eroaa muista maista, silla muissa maissa kuin Suomessa tiemaksujen
kaytolla pyritadn kehottamaan kuljetusyrityksié tehostamaan kuljetusten suunnitteluaan.

Vaikka maiden ympéristotavoitteet ovat hyvin samankaltaiset, on maiden vélista vertai-
lua tehdess& huomioitava maiden véliset eroavaisuudet. Tutkimusmaista Ruotsi on sel-
vasti suurin, sill4 se on suurin niin pinta-altaan, bruttokansantuotteeltaan ja véestoltaan.
Véeston perusteella Norja, Suomi ja Tanska ovat ldhella toisiaan, mutta pinta-alan pe-
rusteella Tanska on maista selvasi pienin ja Suomi on puolestaan pienin jos maat luoki-
tellaan BKT:n mukaan. Tulosten analysoinnissa maiden kokoerot huomioitiin siten, ettd
vaikka tydssa keskityttiin suhteellisen kehityksen tutkimiseen, niin silti tilastoja tarkas-
teltiin myds méaarallisiné. Silla on itsestdan selvéd, ettd maiden kokoerojen ollessa huo-
mattavia, myos maiden tiekuljetussuoritteet ja arvonlisdykset eroavat toisistaan.
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Vaikka maat ovat kooltaan eroavia niin maiden kuljetuksia yhdistaa, se ettd kaikissa
maissa tiekuljetukset ovat selvasti dominoiva kuljetusmuoto kuljetustonniméarissa mi-
tattuna. Kaikissa maissa tiekuljetusten osuus kuljetusmuotojakaumasta on noin 90 pro-
senttia. Vaikka maiden tiekuljetusten prosentuaaliset osuudet kaikista kuljetuksista ovat
samaa luokkaa, niin mééarallisesti Ruotsin tiekuljetusala on tutkimusmaista selvésti suu-
rin. Ruotsissa toimii maista eniten kuljetusalanyrityksid ja Ruotsissa tiekuljetussuorite
on selvasti muita maita suurempi. Maista toiseksi suurimpana tiekuljetusalaltaan voi-
daan pitdd Suomea, minké& jalkeen tulevat Norja ja Tanska. Tiekuljetusalan kannalta
Tanskaa voidaan pitaa selvasti pienimpéna, silld Tanska on pienin seka tiekuljetussuo-
ritteeltaan kuin tiekuljetusten kokonaisliikennesuoritteeltaankin.

Maiden tiekuljetustilastojen perusteella toteutettu maiden energiatehokkuuden tarkastelu
osoitti, ettd vuosina 2000-2010 kaikkien maiden tiekuljetusten energiatehokkuus on
pysynyt hyvin vakaana. Tulos ei ole yllattava, silla tiekuljetusala on niin olennainen osa
elinkeinoeldman toimivuutta, ettd siina tapahtuvat suuret muutokset eivét tapahdu nope-
asti. Maista suurimmat muutokset tiekuljetusten energiatehokkuudessa kansallisella
tasolla on ollut Norjassa, jossa kehitys on ollut negatiivista. Syyna Norjan energiate-
hokkuuden lievaan laskuun on se, ettd Norjassa energiankulutus on kasvanut kuljetus-
suoritteen kasvua enemmaén. Mika puolestaan on seurausta sille, ettd Norjassa kuljetus-
ten keskikulutukset ovat lievésti kasvaneet siitd huolimatta, ettd kuormien keskikoot
ovat tarkasteluajanjaksolla olleet ennemmin pienentyneet kuin kasvaneet, ja toisaalta
samaan aikaan Norjan liikennesuorite on kasvanut merkittavésti.

Tiekuljetusten energiatehokkuuden arvojen perusteella Ruotsi on maista selvasti tehok-
kain ja Tanska puolestaan heikoin. Ruotsin valtion koko vaikuttaa varmasti osaltaan
energiatehokkuuteen, silla suuret tavara- ja ihmismaarat sekd yhdyskuntarakenteen ja-
kaantuminen edesauttavat tehokkaiden kuljetusten kehittdmistd. Tama nakyy myos tut-
kimusmaiden keskikuormissa, silla Ruotsissa tutkimusajan keksikuormienkeskiarvo on
tutkimusmaista suurin. Toisaalta Suomessa tiekuljetuksissa kuljetetaan tutkimusajanjak-
son keskiarvon mukaan enemman tavaraa tonneissa kuin Ruotsissa, ja vaikka Suomen
keskikuormat ovat lahell&d Ruotsin keskikuormien arvoja, niin silti Suomen tiekuljetus-
ten energiatehokkuus on huomattavasti Ruotsin arvoa heikompi. Energiatehokkuuden
kannalta merkittdvin ero Ruotsin ja Suomen vaélilld on tyhjandajon osuudessa, joka
Ruotsissa on huomattavasti Suomen arvoja pienempi ja kun kokonaisliikennesuoritteel-
taan Ruotsi ja Suomi ovat samansuuruisia, niin on selvad, ettd Ruotsi on energiatehok-
kuudeltaan Suomea parempi.

Niin tiekuljetusten kokonaisliikennesuoritteeltaan kuin kuljetussuoritteeltaankin Norja
ja Tanska ovat Ruotsia ja Suomea pienempié ja sama patee myos tiekuljetusten energia-
tehokkuudessa. Tanskassa selitys maan tiekuljetusten heikkoon energiatehokkuuden
arvoon on pienet kuormakoot. Tanskassa vuotuisten keksikuormien keskiarvo on 8,5
tonnia, mika on l&hes kaksi tonnia vdhemmaéan kuin Norjan vastaa arvo. Tyhjandajon
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kannalta Tanska on kuitenkin selvasti muita maita edelld, silla esimerkiksi Suomeen
verrattuna Tanskan tutkimusajan tyhjanéajo-osuudenkeskiarvo on noin kymmenen pro-
senttia Suomea vahemman.

Energiatehokkuudeltaan Suomi ja Norja ovat maista lahimpéna toisiaan, vaikka Suo-
messa keskikuormien koko on selvésti Norjaa suurempi. Norjassa kuitenkin matala kes-
kikulutus ja Suomea pienempi tyhjandajon osuus parantaa Norjan tiekuljetusten energia-
tehokkuutta.

Kansallisella tasolla tiekuljetusten CO,-paasttjen kehityksen tarkastelu osoitti, ettd Nor-
jassa ja Ruotsissa paasttt ovat kasvaneet vahan ja Suomessa ja Tanskassa paastot ovat
lievasti vahentyneet. CO,-paastdjen kehitys tutkimusmaissa mukaillee kokonaisliiken-
nesuoritteen kehitystd, miké tarkoittaa sitd, ettd tarkasteluajanjaksolla tiekuljetuksia ei
ole pystytty merkittavasti kehittdmaan vahapaastoisemmiksi CO,-pééastdjen osalta. Toi-
saalta mikéli tutkimuksessa olisi tarkasteltu muita tiekuljetusten aiheuttamia péastoja
kuin hiilidioksidipaastoja tulokset olisivat aivan toiset johtuen merkittavésti tiukentu-
neista ajoneuvojen EURO-paastorajoituksista.

Kansallisella tasolla maiden tiekuljetusalan kehitys talouden nakdkulmasta nayttaa posi-
tiiviselta, koska tutkimusmaissa tiekuljetusintensiteetti on ollut laskussa lukuun ottamat-
ta Norjaa, jossa 2000-luvun puolivalissé kuljetusintensiteetti kasvoi hetkellisesti paljon
ja on sen jalkeen tasoittunut takaisin vuoden 2000 tasolle. Kuljetusintensiteetin pienen-
tyessa kuljetetun tavaran arvo kasvaa kuljetussuoritetta suhteessa nopeammin, mika
tarkoittaa muun muassa maiden talouden vahvistumista ympdriston kannalta myontei-
sesti.

Toimialatasolla tydssa kéytettiin talouden vaikutusten arviointiin Tapion (2005) kehit-
tdmaa mallia, minka avulla voidaan arvioida talouden ja tarkasteltavan muuttujan valista
kytkentdd. Mallin avulla havaittiin, ettd vaikka Suomi ja Ruotsi ovat kuljetus- ja CO,-
intensiteeteiltddn Norjaa ja Tanskaa heikompia niin niiden intensiteettien kehitys on
kuitenkin ollut paljon Norjaa ja Tanskaa myonteisempi.

Mallin avulla saatiin myos selville, ettd seka kuljetusintensiteetin ettd CO,-intensiteetin
perusteella samat toimialat ovat sek& parhaimpia ettd huonoimpia. Tutkimusmaiden
parhaina toimialoina intensiteettien perusteella voidaan pitéa kaivosalaa ja rakentamista
seka teknologiateollisuutta ja heikoimpina maa- ja metséteollisuutta seka elintarvikete-
ollisuutta. Suurin syy teknologiateollisuuden ja kaivosalan ja rakentamisen mataliin
kuljetusintensiteetin ja CO,-intensiteetin arvoihin on toimialojen suuri arvonlisays, joka
etenkin teknologiateollisuudessa on selvésti muita toimialoja korkeampi. Kaivosalan ja
rakentamisen -toimialalle on ominaista paikalliset kuljetukset, mik& nakyy muita toimi-
aloja selvasti lyhyempiné kuljetusmatkoina. Lyhyet kuljetusmatkat véhentavat kuljetus-
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suoritetta ja energiankokonaiskulutusta, mik& pienentdd osaltaan kuljetus- ja CO,-
intensiteettia.

Kuljetus- ja CO,-intensiteetiltadn heikoimpien toimialojen korkeat intensiteettien arvot
johtuvat siitd, ettd maa- ja metsateollisuuden seka elintarviketeollisuuden liikennesuorit-
teet ovat tutkimusmaissa suuria suhteessa toimialojen arvonlisédykseen. Ja kun toimialo-
jen tavaramaarét tonneissa ovat keskiluokkaa niin sekd@ kuljetusintensiteetin ja CO,-
intensiteetin arvot ovat toimialojen korkeimmat.

Energiatehokkuuden arvoiltaan paras toimiala tutkimusmaissa on kemianteollisuus ja
huonoin on teknologiateollisuus. Kemianteollisuuden suuret kuormakoot ja kohtuullisen
pieni keskikulutus tekee siitd energiatehokkuudeltaan parhaan toimiala. Kemianteolli-
suuden lisaksi tutkimusmaissa maa- ja metsateollisuudella ja kaivosalalla ja rakentami-
sessa kuormien keskikoot ovat suuria. Vuosina 2000—2010 ne ovat kuitenkin olleet kes-
kikulutukseltaan heikompia kuin kemianteollisuuden kuljetukset.

Kemianteollisuuden keskikuormat ja keskikulutus ovat tutkimusmaissa hyvid, mika on
seurausta kemianteollisuuden kuljetusten luonteesta. Kemianteollisuuden kuljetuksille
on tyypillisté tiheydeltadn suurien nesteistd koostuvien tavaraerien kuljettaminen, mika
usein mahdollistaa kuljetuskaluston korkeat kuormitusasteet. Toisaalta kemianteollisuu-
delle on tyypillistda myos se, ettd sen tuotantolaitokset ja asiakkaat sijaitsevat hyvien
kulkuyhteyksien varrella. Ja taten kemianteollisuuden kuljetusten ominaisuudet muo-
dostavat kokonaisuuden, joka on tiekuljetusten energiatehokkuuden kannalta tehokas.

Syy siihen miksi juuri maa- ja metsateollisuuden sekéd kaivosalan ja rakentamisen -
toimialoilla keskikulutukset ovat kohtuullisen suuria verrattuna muihin toimialoihin,
johtuu osaltaan suurista kuormista, mutta myos kuljetusolosuhteista. Maa- ja metsateol-
lisuudelle seké kaivosalalle ja rakentamiselle on ominaista, etta yleenséd ainakin kulje-
tusketjun toinen pééatepiste sijaitsee hankalien kulkuyhteyksien p&éssa. Suurien kuorma-
autoyhdistelmien joutuessa ajamaan huonokuntoisia teitd, ajoneuvon polttoaineen kulu-
tus kasvaa huomattavasti tavalliseen maantieajoon verrattuna.

Toisaalta ndille maa- ja metsateollisuuden sek& kaivosalan ja rakentamisen -toimialojen
kuljetuksille on tyypillistda myo6s se, ettd yleensa kuorma noudetaan tyhjalla kuorma-
autolla, mika myos vaikuttaa energiatehokkuuteen negatiivisesti. Tutkimuksen tilasto-
tiedot eivét kuitenkaan siséllé tietoa toimialojen tyhjandajo-osuuksista, joten tit4 asiaa
ei tilastojen avulla pystytty tdssa tutkimuksessa tarkastelemaan.

Teknologiateollisuuden kuljetuksissa kuljetetaan usein arvokasta, mutta samalla koh-
tuullisen kevyttd tavaraa. Tutkimusmaissa tdmé nékyy siten, ettd teknologiateollisuus on
kaikissa maissa arvotiheydeltdaan korkein. Korkean arvotiheyden lisaksi teknologiateol-
lisuuden tuotteille on tyypillistd my6s kohtuullisen suuri tilantarve tuotteen painoon
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nahden, miké nakyy selvasti myds maiden tilastoissa. Kaikissa maissa teknologiateolli-
suuden kuorman keskikoot ovat selvasti muita toimialoja pienempid. Ja vaikka teknolo-
giateollisuuden kuljetukset ovat tutkimusmaissa keksikulutukseltaan pienié niin pienet
kuorman painot tekevét teknologiateollisuuden kuljetuksista energiatehokkuudeltaan
heikoimpia.

Toimialojen CO,-paastdjen tarkastelu osoitti, ettd vahiten CO,-paastoja tiekuljetuksista
aiheutuu kemianteollisuudesta ja puu- ja paperiteollisuudesta. Eniten hiilidioksidipéas-
toja aiheutuu teknologiateollisuuden kuljetuksista. CO,-paastdjen ollessa suoraan ver-
rannollinen kulutetun energian maaraan toimialojen liikennesuorite ja keskikulutus maa-
rittdvat CO,-paastot. Hiilidioksidipaastdjen maara kuvaa suoraan toimialojen kokonais-
kilometreja, sill& teknologiateollisuus tuottaa kaikissa maissa eniten liikennesuoritetta ja
vastaavasti kemianteollisuus seké& puu- ja paperiteollisuus vahiten. Toimialojen valiset
erot kokonaisliikennesuoritteissa ovat niin suuria, etta toimialojen keskikulutukset eivat
vaikuta merkittavasti kuljetusten hiilidioksidipaastoihin.

Yhteenvetona tyon tuloksista voidaan todeta, ettd Pohjoismaissa Ruotsi on tiekuljetuk-
sissa energiatehokkain, mutta samalla Ruotsin tiekuljetusala aiheutti vuonna 2010 tut-
kimusmaista eniten hiilidioksidipaasttja, ja taten ympéristoa ajatellen Ruotsin olisikin
syytd panostaa entistd enemman energiankulutuksen véahentamiseen. Yksi keino tahén
olisi tyhjandajon minimointi, mikd samalla myds parantaisi tiekuljetusten energiatehok-
kuutta. Toimialatasolla puolestaan suuret kuormakoot yhdistettynd kohtuullisen pieneen
keskikulutukseen tekevat kemianteollisuuden tiekuljetuksista muita toimialoja tehok-
kaamman. Muilla toimialoilla tulisikin pyrkia paremmin optimoimaan kuormakokojen
ja keskikulutuksen vélinen suhde.

Kaiken kaikkiaan tyota voidaan pitdd onnistuneena, silla tydssd pystyttiin tarjoamaan
kattavat kuvaukset kaikkiin tyon apukysymyksiin seké itse tutkimuksen padaongelmaan.
Tyon merkittdvimpind havaintoina voidaan pitd4d maiden tiekuljetusten energiatehok-
kuuden vélisten erojen selvittamistd sekd sitd, miten tutkimusmaiden eri toimialojen
tiekuljetukset eroavat toisistaan energiatehokkuuden ja CO,-paastdjen historiallisessa
kehityksessa.

6.2 Jatkotutkimus mahdollisuudet

Tyon aikana on ilmennyt, ettd tyon aihepiirissa on paljon tarvetta jatkotutkimuksille.
Jatkotutkimusaiheina ndhd&an niin kansallisen kuin toimialatason tutkimuksia. kansalli-
sella tasolla tutkimuksen laajentaminen muihin Euroopan maihin koetaan hyvin potenti-
aalisena, silla vertailemalla kaikkia Euroopan maita saataisiin laajemmin tietoa maiden
tiekuljetusten kehityksestd. Samalla pystyttéisiin paremmin arvioimaan muun muassa
olosuhteiden vaikutuksia tiekuljetuksiin, silla nyt tutkittujen maiden ilmastot ovat hyvin
ldhelld toisiaan. Mikéli tutkimus laajennettaisiin maihin, joissa moduuli-yhdistelmét
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eivét ole sallittuja pystyttaisiin myos toteuttamaan arviointi niiden vaikutuksista tiekul-
jetuksiin.

Toimialatasolla jokaisen toimialan kehitysta voitaisiin tutkia syvéllisemmin. Toimiala-
tason syvallisempi tutkiminen kuitenkin edellyttada tarkempia tiekuljetustilastoja. Tilas-
tojen tulisi sisaltdd muun muassa tyhjéanédajo-osuudet ja kuorman painon vaihtelut kulje-
tuksen aikana. Tarkempien tilastotietojen avulla toimialojen energiatehokkuuden kehi-
tysta voitaisiin tutkia huomattavasti tat4 tutkimusta syvéllisemmin. Toimialatasolla voi-
taisiin myos tutkia ulkomaan viennin ja tuonnin merkitystd maiden kuljetuksissa, sill&
kaupankaynnin kansainvalistyessa niiden merkitys kuljetuksissa kasvaa.

Tassa tydssa tarkasteltiin tiekuljetusten energiatehokkuutta ja CO,-paéstoja kuljetusten
arviointikehikon avulla. Arviointikehikon uskotaan kuitenkin olevan muokattavissa kai-
kille kuljetusmuodoille sopivaksi, ja taten tdssa tutkimuksessa kaytettyd menetelméaa
mukaillen pystyttéisiin tarkastelemaan myos muita kuljetusmuotoja. Menetelman laa-
jentaminen muihin kuljetusmuotoihin mahdollistaisi myos eri kuljetusmuotojen energia-
tehokkuuden ja CO,-paasttjen valisen arvioinnin.
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NST/R (2000-2007)

Paaryhma: [Kuvaus:
0 Maataloustuotteet ja eldvat eldimet
1 Elintarvikkeet ja rehut
2 Kiinteat polttoaineet
3 Oljytuotteet
4 Malmit ja metelliromu
5 Metallituotteet
6 Mineraalit ja rakennusmateriaalit
7 Lannoitteet
8 Kemikaalit
9 Koneet, kuljetusvidlineet, erilaiset
valmisteet ja sekalaiset tavarat
NST2007 (2008-2010)
Paaryhma: [Kuvaus:
1 Maatalous-, riistatalous-ja metsataloustuotteet; kala ja muut kalastustuotteet
2 Kivihiili ja ruskohiili; raakadljy ja luonnonkaasu
3 Metallimalmit ja muut kaivostoiminnasta ja louhinnasta saadut tuotteet; turve; uraanija torium
4 Elintarvikkeet, juomat ja tupakka
5 Tekstiilit ja tekstiilituotteet; nahka ja nahkatuotteet
6 Puutavara, puu-ja korkkituotteet (ei kuitenkaan huonekalut); olki- ja punontatuotteet; massa,
paperija paperituotteet; painotuotteet ja tallenteet
7 Koksi ja 6ljytuotteet
8 Kemikaalit, kemialliset tuotteet ja tekokuidut; kumi-ja muovituotteet; ydinpolttoaine
9 Muut ei-metalliset mineraalituotteet
10 Perusmetallit; metallituotteet, ei kuitenkaan koneet ja laitteet
11 Koneet ja laitteet, muualla luokittelemattomat; toimisto- ja tietokoneet; sahkokoneet ja -laitteet,
muualla luokittelemattomat; radio-, televisio-ja tietoliikennevdlineet ja -laitteet; [ddkintakojeet,
hienomekaaniset kojeet ja optiset instrumentit; kellot
12 Kulkuneuvot
13 Huonekalut; muut tehdasvalmisteet, muualla luokittelemattomat
14 Kierrdtysraaka-aineet; yhdyskuntajatteet ja muut jatteet
15 Posti-ja kuriiritoiminta
16 Tavarakuljetuksissa kaytettavat valineet ja laitteet
17 Koti-ja toimistomuuttojen yhteydessa siirrettdvat tavarat; erillaan
matkustajista kuljetettavat matkatavarat;
korjattavaksi siirrettavat moottoriajoneuvot; muut ei-kaupalliset tavarat, muualla luokittelemattomat
18 Yhdistetyt tavarat: eri tavararyhmien sekoitus, joka kuljetetaan yhteisesti
19 Maarittelemattomat tavarat: tavarat, joita ei jostain syysta voida
madritelld eikd sen vuoksi luokitella ryhmiin 01-16
20

Muut tavarat, muualla luokittelemattomat
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Norja
c
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= 2 3 g 2 g 3
3 G 2 © ° = 3
& 2 2 = 3 @ )
2} 5 = & ® = =
E X 2 © oo S w ©
© e = © o b= 2 a
2000-2010 : g 2 g 2 n g8
g £ £ = £ - 2 E
(puu- ja paperiteollisuus 2008-2010) = & M M = & ==
Osuus arvonlisayksesta o o o o ; o 0 0 0 0 o o
200052010 9% = 12% | 12% - 10% 10% - 8% 35% = 31% | 34% - 34% 5% - 5%
(¢] kuljet itt t
23‘3;: 2” 011% ussoritteesta 11% > 10%| 22% > 22% | 10% > 10% | 15% > 16% | 42% > 36% | 8% > 7%
Osuus energiasta ja
89 99 159 179 59 59 19 149 339 339 7Y 59
CO2-paastdista 2000~ 2010 %> % %> 17% %> 5% %> 14% %> 33% %> 5%
Arvonlisdayksen muutos 48 % 1% -1% 6% 24 % -11% 21%
Kuljetussuoritteen muutos 13% 21% 14 % 33% 4% -20% 22%
Energiakulutuksen ja 4% 46% 31% 8% 31% 20% 32%
CO2-padstdjen muutos
CO2-intensiteetti [gCO2/€] 35,8 > 34,2 49,0-> 70,3 | 22,0->29,1 | 22,4->19,5| 40,1->42,3 |52,2->47,1|40,4- 44,1
Kuljetusintensiteetti [tkm/€] 0,5->04 0,8 1,0 0,5- 0,6 0,2-0,2 0,6 > 0,5 0,7 0,6 0,5->0,5
Energiatehokkuus [tkm/kWh] 3,932 4,4 3,6 58-5,0 2,3->33 3,7-> 3,0 34->34 3,028
Keskiarvo kuljetussuoritteen
vuotuisista prosentuaalisista 10% 24% 9% 16 % 39% 7%
osuuksista (2000-2010)
Ruotsi
c
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b = > © 5 = 3
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@ 5 S 2 B g =
£ * £ = 2 2 g8
& c = 3 S & =
2000-2010 & s = ¢ e n g 5
" ; - o = Gl G 5 S £ E
(puu- ja paperiteollisuus 2008-2010) > [ ~ N = a ==
Osuus arvonlisayksesta
2000-52010 ¥ 5% - 4% 7% > 6% | 9% - 12% |23% - 19%|57% - 48%(10% - 10%
Osuus kuljetussuoritteesta
24% - 17% |14% - 16% | 11% - 7% [12% = 11%|39% - 39%|12% - 10%
2000->2010
Osuus energiasta ja
19% - 13% (11% - 13%| 7% - 5% |10% - 10%(36% = 39%| 8% - 7%
CO2-padstdista 20002010 ) T N s 1 o
Arvonlisdyksen muutos 17% 18% 74 % 10% 11% 3% 30%
Kuljetussuoritteen muutos -27% 18 % -33% 1% 5% -31% 5%
Energiakulutuksen ja
i ) -28% 25% 30% 3% 17% -28% 7%
CO2-paastdjen muutos
CO2-intensiteetti [gCO2/€] 145,0 - 88,9(63,8 > 67,4|30,0 > 12,0|17,3 - 16,2(24,1 - 25,4|29,9 - 20,8|38,2 - 31,3
Kuljetusintensiteetti [tkm/€] 2,7>1,7 1,2->121]07->03|03>03(04->04|07->05]| 06->0,5
Energiatehokkuus [tkm/kWh] 50->50 | 48->45 | 60->58 | 43>42 | 43538 | 60->57 | 39538
Keskiarvo kuljetussuoritteen
vuotuisista prosentuaalisista 22% 15% 10% 11% 39% 12%

osuuksista (2000-2010)
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Suomi |
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2000-2010 & g = S £ 5 8 2
(puu- ja paperiteollisuus 2008-2010) S ] < N 2 & ==
Osuus arvonlisayksesta 10%>10% | 5%->5% | 6%->7% |23%-> 23%| 56% > 44% | 12% > 11%
200092010 0 0 (] (] (] (] (] (] (] 0 (1] (1]
Osuus kuljetussuoritteesta
29% - 20% 12% = 12% | 14% - 11% |19% - 20%| 26% — 26% | 11% - 11%
2000-52010 % —> 20% % —> 12% % —> 11% % = 20% % > 26% % > 11%
Osuus energiasta ja
2 10, 1 0, 120 120 0, 0, 1 0, 1 0 2 0, 2 0, 0, 0,
CO3-piastdists 20002010 0% - 15% b —> o 9% - 6% 4% = 14%| 26% > 29% | 6% - 6%
Arvonlisdyksen muutos 13% 28% 36 % 17 % -8% -17% 17%
Kuljetussuoritteen muutos -34% -4% -28 % 2% -9% -5% -6 %
E iakulutuksen j
nerg|z.amu uu sen ja 30% 6% 30% 5% 7% 13% 4%
CO2-paastdjen muutos
COz-intensiteetti [gCO2/€] 120,4 > 75,4 | 159,6 > 117,1| 86,2 - 44,5 37,1 - 30,0 27,7 > 32,4 | 25,2 > 26,6 | 60,6-> 49,9
Kuljetusintensiteetti [tkm/€] 2,1->1,2 1,9->14 1,709 | 0605 | 03->0,3 0,5 0,6 0,7-0,6
Energiatehokkuus [tkm/kWh] 4,6 > 4,3 3,2->3,3 52->5,3 42545 | 33528 5256 3,2->3,1
Keskiarvo kuljetussuoritteen
vuotuisista prosentuaalisista 24 % 13% 14% 19% 27 % 10 %
osuuksista (2000-2010)
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(puu- ja paperiteollisuus 2008-2010) = & < N 2 & s =
Osuus arvonlisayksesta
2000-52010 v 6% > 6% [11% = 11%| 7% > 12% |23% - 25%(39% - 41%| 5% - 4%
Osuus kuljetussuoritteesta
13% = 16%(26% > 21%| 10% - 7% |27% - 20%|23% - 32%| 5% > 4%
2000->2010
Osuus energiasta ja
13% = 14%(21% - 17%| 7% —> 5% |19% = 15%|27% —> 34%| 4% - 4%
CO2-pédistdistd 20002010 ° |7 N 1 T
Arvonlisdyksen muutos -20% -26 % 29 % -15% -20% -24% -24 %
Kuljetussuoritteen muutos 17 % -23% -35% -30% 34% -10% -4%
Energiakulutuksen ja
LT . 5% 30% 39% 29% 12% 12% 1%
CO2-paastdjen muutos
CO2-intensiteetti [gCO2/€] 66,3 > 78,7|55,2 - 52,2(30,4 - 14,5 25,5-> 21,2|20,4 -> 28,7|26,1 - 30,3|34,6 > 30,9
Kuljetusintensiteetti [tkm/€] 06->08| 06->06 | 0402 |03->03]|02->03]03->03]|03->0,3
Energiatehokkuus [tkm/kWh] 22528 (2853134536 31>31 (19523 | 27527 | 23->24
Keskiarvo kuljetussuoritteen
vuotuisista prosentuaalisista 13% 19% 6% 18 % 29% 4%

osuuksista (2000-2010)




