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Tiivistelma

Tieliikenteen kayttévoimat ja polttoaineet ovat nopeasti muuttumassa, koska lisaanty-
nyt tieto ilmastonmuutokseen johtavista syista ja paastoista aiheutuvista terveyshai-
toista lisaa painetta saaddsten tiukentamiseksi. Taman myoéta myds henkiléautojen
paastdja pyritadn vahentamaan, etenkin taajamissa, mutta myés muilla liikenndidyilla
vaylilla. Uusien kayttdvoimien ja polttoaineiden paastdja ja niiden haitallisuutta esimer-
kiksi ihmisten terveydelle ei toistaiseksi tunneta viela kovin hyvin. Tassa tydssa selvi-
tettiin saatavilla olevan tieteellisen tutkimustiedon avulla, miten paastéjen maara ja
koostumus tulevaisuudessa mahdollisesti muuttuisivat erilaisissa liikkennettd koskevissa
skenaarioissa.

Liikenne- ja viestintdvirasto Traficomin tilaamassa tutkimuksessa Ramboll selvitti lii-
kenteen paastdjen maaran ja koostumuksen muuttumista erilaisissa tulevaisuuden
skenaarioissa. Lahteina kaytettiin vertaisarvioitua tieteellista kirjallisuutta niiden paas-
télahteiden osalta, joilta sitd oli riittavasti saatavilla. Tarkastelun kohteena olivat eten-
kin henkildautoliikenteen aiheuttamat hiukkasten ja typen oksidien lahipaastot seka
kayttévoimasiirtymien mahdollisesti aiheuttamat muutokset melulle altistumiseen. Tar-
kasteltaviksi skenaarioiksi valittiin VTT:n LIPASTO-laskentamallin tilanne vuonna 2030
seka LVM:n asettaman liikenteen ilmastopolitiikan tyéryhman toimenpideohjelmaehdo-
tuksessa hiilettdmaan liikenteeseen 2045 esittama valitavoite vuodelle 2030. Laskel-
mat rajoittuivat vain henkildautoihin, ja tulokset laskettiin kayttden keskimaaraista
vuosisuoritetta eli 17 000 km vuodessa.

Selvityksessa kavi ilmi, etta hiukkasten lahipaastoista suurin osa muodostuu jarrujen,
renkaiden ja tienpinnan kulumisesta. Pakokaasun hiukkasten (massan) osuus koko-
naispaastosta on noin kuudesosa, mika on likimain yhta paljon kuin jarrujen kulumisen
osuus jaljelle jaavan osan muodostuessa renkaiden ja tienpinnan kulumisesta. Tulevai-
suudessa autokannan uudistumisen ja uusien kayttévoimien yleistymisen vuoksi pako-
kaasun tuottaman hiukkaspaastdn osuus kokonaispaastdsta pienenee, mutta muilla ta-
voilla syntyvat lahipaastot eivat muutu suuresti.

VTT:n LIPASTO-mallin vuoden 2030 tilanteeseen perustuvassa skenaariossa hiukkasten
laskennallinen kokonaisvuosipadstd kasvaa nykytilanteeseen (kokonaispaasto

1 980 t/a) verrattuna 61 t/a (3 %), pakokaasupaastd pienenee 51 t/a (19 %), jarrujen
kulumisen paastd kasvaa 11 t/a (5 %), renkaiden kulumisen paastd kasvaa 50 t/a

(7 %) ja tienpinnan kulumisen hiukkaspaastd 51 t/a (7 %). Nykytilanteesta liikenteen
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ilmastopolitiikan tyéryhman toimenpideohjelmaehdotuksen valitavoitteeseen 2030 ver-
rattuna hiukkasten kokonaisvuosipaastd pienenee 130 t/a (6 %), pakokaasupaasto
pienenee 110 t/a (51 %), jarrujen kulumisen paasto pienenee 31 t/a (13 %), renkai-
den kulumisen paast6 kasvaa 16 t/a (2 %) ja tienpinnan kulumisen aiheuttama hiuk-
kaspaastd pysyy ennallaan. Typen oksidien laskettu paastdé vahenee nykytilanteesta
(kokonaispaast6 12 100 t/a) VTT:n LIPASTO-mallin vuoden 2030 tilanteeseen

6 580 t/a (54 %) ja liikenteen ilmastopolitiikan tyéryhman toimenpideohjelmaehdotuk-
sen valitavoitteeseen 2030 verrattuna 8 450 t/a (70 %).

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta talla hetkelld dieselautot tuottavat selvasti
enemman typen oksidien paastdja kuin bensiiniautot. Dieselautojen kohdalla paastot
vahenevat siirryttdessa uusien normien mukaisiin henkildautoihin.

Uudet Euro 6 -dieselautot tuottavat hyvin vahan typen oksideja my®os viileissa oloissa.
Nyt liikennekaytdssa olevien dieselautojen typen oksidien paastét ovat todellisessa ajo-
tilanteessa suurempia kuin niiden tyyppihyvaksynta edellyttda. Bensiiniautot tuottavat
typen oksideja murto-osan dieselautojen tuottamasta maarasta, mutta uusien teknolo-
gioiden vaikutus paastoihin ei ole toistaiseksi tiedossa. Uusien kayttévoimien (kaasu,
flexifuel) pakokaasupaastdjen arvioidaan uusissa autoissa olevan pienempia verrattuna
fossiilisilla polttoaineilla toimiviin henkildautoihin.

Muiden kuin pakokaasuperaisten hiukkaspaastdjen vahentamiskeinot eivat kokonaisuu-
tena tulleet ilmi selvityksessa. Kuitenkin jarrupdlya arvioidaan syntyvan vdhemman,
jos regeneratiivista jarrutusta kayttavat sahkoautot korvaavat perinteisia autoja. Ren-
kaiden ja tienpinnan kulumisesta muodostuvien hiukkasten kayttdkelpoisia vahenta-
miskeinoja ei tunneta.

Sahkdautojen (ja ladattavien hybridien) osuuden merkittdva kasvu voi alentaa meluta-
soa erityisesti taajamissa, joissa ajetaan pienilla, alle 50 km/h nopeuksilla. Tata suu-
remmilla nopeuksilla rengasmelu muodostaa suuren osan henkiléautojen kokonaisme-
lusta, jolloin sdhkdautojen melu on likipitden samansuuruista polttomoottoriautojen
kanssa. Siirtyminen sahkokayttdisiin henkildéautoihin alentaa melua erityisesti tie- ja
katuosuuksilla, joilla raskaan liikenteen osuus on vahainen.

Kulkutapasiirtymien (henkildautoista joukkoliikennevalineisiin, pydrailyyn ja jalankul-
kuun) osalta melun vaheneminen liittyy autoliikenteen maaran vahenemiseen, jos hen-
kilbautojen maaraa ja siten kokonaislikennemaaraa saadaan pienenettya. Vaikutusta
syntyy erityisesti siella, missa bussiliikenteen osuus kokonaisliikenteesta on suuri, jos
myds paikallisliikenteen bussit saadaan sahkdistettya.

Akkuteknologian, latausverkoston ja latausnopeuden kehittyessa sahkdautojen seka la-
dattavien hybridien osuus voi kasvaa nopeammin kuin ennusteissa on arvioitu. Talléin
pakokaasupaastot ja melu seka jarrujen hiukkaspaastot pienenisivat taajamissa, joissa
suurin maara ihmisia altistuu ldhipaastoille.

Yhteyshenkil® Raportin kieli Luottamuksellisuus Kokonaissivumaara
Outi Ampuja Suomi Julkinen 53
Jakaja Kustantaja
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Sammandrag

Fordonstrafikens drivmedel och branslen férandras snabbt eftersom 6kad kunskap om
orsakerna till klimatférandringen och om utsldppens hélsorisker dkar trycket pa att
skarpa reglerna. Syftet &r ocksa att reducera utslapp fran personbilar, speciellt inom
tatorter, men ocksad pd andra trafikleder. Utslappen fran nya drivmedel och brénslen
samt deras inverkan pa t.ex. manniskors hélsa &r fortfarande inte vélkdnda. I denna
utredning undersdktes pa basen av tillgdnglig vetenskaplig forskning hur utsldppens
mangd och sammansattning kan komma att andras i framtiden enligt olika scenarier
for trafik och.

P& uppdrag av transport- och kommunikationsverket Traficom undersdkte Ramboll hur
mangden utslapp fran trafiken férandras i olika framtidsscenarion. Som utgangsdata
anvandes kvalitetsgranskad vetenskaplig litteratur for de utslappskallorna var tillrack-
ligt med vetenskaplig litteratur fanns tillganglig. Fokus var framst pa partikel- och kvé-
veoxidutslapp fran personbilstrafiken samt bullerkonsekvenser fran férandringen av
drivmedel bland personbilar. Trafikscenariot for ar 2030 enligt VTT:s berakningsmodell
samt det delmal fér ar 2030 som redovisats av kommunikationsministeriet (8tgards-
program for kolfri trafik 2045) valdes som utgangspunkt. Berdkningarna begrénsas till
personbilar och resultaten rdknades pa basen av en genomsnittlig arsprestation pa

17 000 km per ar.

P& basen av utredningen orsakas stérsta delen av partikelemissionerna till ndromgiv-
ningen av slitage av bromsar, dack och vagytor. Partiklarna i avgaserna utgor cirka en
sjattedel av de totala partikelemissionernas massa, vilket ar ungefar lika mycket som
fran slitage av bromsar. Den resterande delen av partikelemissionerna uppstar fran sli-
tage av dack och vagytor. I framtiden kommer partikelemissionernas andel av de to-
tala utsldppen att minska da bilparken férnyas och nya drivmedel blir vanligare. Avga-
serna fran de nya drivmedlen orsakar mindre partikelemissioner men partikelemiss-
ioner som uppkommer fran andra kallor kommer inte paverkas sarskilt mycket.

Jamfort med nuldget (totala drsemissioner 1 980 t/a) berdknas de totala partikelemiss-
ionerna enligt VTT:s scenario for ar 2030 6ka med 61 t/a (3 %), avgasutslappen
minska med 51 t/a (19 %), emissioner fr&n bromsar 6ka med 11 t/a (5 %), emissioner
fran dack ka med 50 t/a (7 %) och emissioner fran slitage vagytor 6ka med 51 t/a

(7 %). I jamfoérelse med nuldget och kommunikationsministeriets delmal fér ar 2030,
minskar de totala partikelemissionerna med 130 t/a (6 %), avgasutslappen minskar
110 t/a (51 %), emissioner fran slitage av bromsar minskar 31 t/a (13 %), emissioner
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fran slitage av dack 6kar 16 t/a (2 %) och emissioner fran slitage av vagytor férblir pa
samma niva. De berdknade utsldppen av kvaveoxider kommer att minska fran den nu-
varande situationen (totala utslapp 12 100 t/a) med 6 580 t/a (54 %) enligt VTT:s
LIPASTO-modell fér ar 2030 och med 8 450 t/a (70 %) enligt kommunikationsministe-
riets férslag till delmal 2030.

P& basen av utredningens resultat kan konstateras, att dieselfordonen orsakar betyd-
ligt mer kvavedioxidutslapp an bensindrivna fordon i nulaget. Fér dieselfordonen redu-
ceras utsldppen till f6ljd av 6vergdngen till personbilar som uppfyller de nya normerna.
De nya Euro 6 - dieselbilarna ger upphov till ytterst lite kvaveoxidutslapp, aven i kalla
vaderférhallanden. Kvaveoxidutsldpp fran dieselfordonen som i nuldget anvands &r i
verkligheten stérre an vad som kravstalls i typgodkannandekrav. Bensinbilar produce-
rar en brakdel kvaveoxider i jamforelse med dieselbilar, men reningseffekten av ny
teknik ar fér narvarande inte kand. Avgasutsldpp fran nya drivmedel (gas, flexifuel)
beddms vara mindre i nya bilar jamfért med bilar som drivs med fossila branslen.

Atgarder for att minska partikelutslapp fran andra utslappskallor &n avgaser framkom
inte i studien. Det bedéms dock att mindre partikelemissioner fran bromsar uppstar
ifall elbilar med regenerativ bromsning ersatter traditionella bilar. Anvéandbara metoder
for att reducera partikelutslapp fran dack och vagytor kédnns inte till.

En betydande 6kning av andelen elbilar (och laddningsbara hybridbilar) kan séanka bul-
lernivan, speciellt i tatorter var kdrhastigheterna &r 1dga, under 50 km/h. Vid hastig-
heter som dverskrider detta orsakar déacken en stor del av personbilarnas bullerniva
och elbilarnas bullerniva ar néastintill den samma som fér bilar drivha med fossila
brénslen. Overgang till elbilar minskar buller framst pa vdg- och gatuavsnitt var ande-
len tunga fordon &r 13g.

En féréndring i fardséatt (fran personbilar till kollektivtrafik, cykel och gang) leder till
minskad bullerniva ifall om antal personbilar och ddrmed den totala trafikm&ngden kan
reduceras. Effekten ar stérst var busstrafikens andel av den totala trafiken ar stor och
aven lokaltrafikens bussar kan elektrifieras.

Med utveckling av batteriteknik, laddningsnat och laddningshastighet kan andelen elbi-
lar och laddningsbara hybridbilar vaxa snabbare an berdaknat. Detta skulle minska av-
gasutslapp och buller samt partikelemissioner fran bromsar i tatorter var flest antal
manniskor exponeras for narutslapp.

Kontaktperson Sprak Sekretessgrad Sidoantal
Outi Ampuja Finska Offentlig 53
Distribution Férlag
Transport- och kommunikationsverket Traficom
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Abstract

Vehicular propulsion technology along with vehicle fuels are currently undergoing a
rapid change. This is due to both increased knowledge on the causes of climate change
along with knowledge on the causes of adverse health effects induced by emissions is
accelerating decision making and legislative actions. Therefore, emissions arising from
passenger cars are to be reduced, especially in city centres, but also on busy roads
elsewhere. At present, emissions from new engine types and new fuels are not well
characterized. This project estimates emissions from passenger cars in different future
scenarios, based on available results from scientific research.

Within this project, Traficom requested Ramboll to determine how shifts in modes of
travel affect both local emissions and noise from vehicular traffic in different future
scenarios. The sources used in this study were peer-reviewed articles from scientific
journals and reports from international and national working groups. In particular, how
changes in the modes of transport affected particulate emissions and nitrogen oxide
emissions from passenger cars, as well as noise reduction were considered. The se-
lected scenarios were VTT’s LIPASTO model for the year 2030 and the milestone 2030
from the Ministry of Transport and Communication’s (MTC) “Action programme for car-
bon-free transport 2045"”. Calculations were restricted to only passenger cars and the
results were calculated using an average annual driving distance of 17 000 km.

During the study it was found that the majority of particulate emissions arising from
passenger cars originates from brakes, tyre wear, and the wear of road surfaces. The
total mass concentrations of exhaust emissions arising from traffic is about one sixth of
total emissions which equates to approximately as much as the share of emissions
from brake wear, with the rest originating from tyre wear and road wear. In the future,
with the increasing use of new cars which exploit new and refined engine technologies
alongside increasing electromobility, the share of exhaust emissions is expected to de-
crease significantly, whereas other types of nhon-exhaust emissions are expected to re-
main at essentially the same level.

Compared to the current scenario annual particulate emissions (total 1980 t/a), the
calculated total annual particulate emissions in VTT’s LIPASTO model for the year 2030
are expected to increase by 61 t/a (3 %), exhaust emissions to decrease by 51 t/a

(19 %), brake wear emissions to increase by 11 t/a (5 %), tyre wear emissions to in-
crease by 50 t/a (7 %) and road wear emissions to increase by 51 % (7 %). From the
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current scenario to the proposed milestone 2030 by the MTC, the estimated total an-
nual particulate emissions are expected to decrease by 130 t/a (6 %), exhaust emis-
sions to decrease by 110 t/a (51 %), brake wear emissions to decrease by 31 t/a

(13 %), tyre wear emissions to increase by 16 t/a (2 %) and road wear emissions are
expected to be unchanged. Nitrogen oxide emissions are estimated to decrease from
the current scenario (total annual emissions 12,100 t/a) to VTT's LIPASTO model for
the year 2030 by 6,580 t/a (54 %) and to the MTC’s proposition milestone 2030 by
8,450 t/a (70 %)

Based on the results from our analysis, it is evident that current cars equipped with
diesel engines have notably higher amounts of nitrogen oxide emissions than petrol
cars. However, nitrogen oxide emissions from diesel engines will decrease significantly
when vehicles conforming to new emission horms become more widespread.

New Euro 6 diesel cars produce only small amounts of nitrogen oxides even in cool
conditions. Nitrogen oxide emissions from diesel cars currently in existence are higher
whilst the cars are being driven than their type approval requirements. Petrol-powered
engines produce only a small fraction of nitrogen oxides compared to diesel-powered
engines although the effect of modern technologies on future emissions is not well
known. Some modern fuel types (e.g. compressed gas and high-ethanol blends) are
estimated to produce less emissions than traditional fossil fuels.

Methods designed to reduce non exhaust-based emissions as a whole were not found
in the literature. However, particulate matter arising from brake wear is predicted to
form in lower amounts if electric vehicles utilising regenerative braking become more
common. Feasible methods to reduce the amount of particulate matter arising from
tyre and road wear are not currently known.

In the future, a significant increase in the proportion of electric vehicles (and plug-in
hybrids) may decrease noise levels, especially in densely populated areas where driv-
ing speeds are typically lower than 50 km/h. At greater speeds, the rolling noise from
tyres forms a large part of the total noise, meaning that noise production from electric
vehicles is approximately at the same level as from internal combustion engine vehi-
cles. The shift to electric passenger cars decreases the noise generated, especially on
roads and streets where the proportion of heavy traffic is low.

Considering the shifts in overall travel modes from passenger cars to public transport,
bicycles and walking, the resulting decrease in noise levels is connected to a decrease
in vehicular traffic. This can happen if the amount of passenger cars on the road de-
creases and thus the total traffic amount on roads decreases. These effects will be no-
ticeable when local public transport buses form a sufficient proportion of total traffic
and the diesel buses are replaced with electric buses.

The development of battery technology, a battery charging network and charging
speed may accelerate the adoption of electric vehicles and so the proportion of full-
electric and plug-in hybrid cars on the road may increase faster than is forecast. This
would mean that exhaust emissions, noise and particle emissions arising from brakes
would be decreased in dense areas where the largest amount of people are exposed to
local emissions.
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ALKUSANAT

Lilkenteessa on kaynnissa merkittavin energiamurros sataan vuoteen. Ilmastonmuu-
toksen hidastamiseksi yhteiskunnan eri aloilla tulee luopua haitallisia kasvihuonekaa-
supaastdja tuottavista fossiilisista energialdhteista ja siirtya kayttamaan kestavasti
tuotettuja uusiutuvia energialdhteita.

Henkildautojen osalta siirtyma ei-fossiilisiin kayttdovoimiin tarkoittaa bensiini- ja diesel-
kayttdisten autojen asteittaista korvaamista vaihtoehtoisia kayttovoimia eli sahkéa,
kaasua, korkeaseosetanolia ja vetyd kayttdévoiminaan kayttavilla autoilla. Lisaksi vaih-
toehtoisiksi kayttovoimiksi lasketaan kestavasti tuotetut, uuden sukupolven biopoltto-
aineet, kuten uusiutuva diesel.

Vaihtoehtoisten kayttévoimien tuottamista kasvihuonekaasupaastoistd on olemassa
tietoa melko kattavasti mutta tieto naiden kayttévoiminen aiheuttamista muista paas-
toista ja terveysvaikutuksista on hajallaan.

Taman tutkimuksen tavoitteena on esittda uusimpaan tieteelliseen tutkimukseen pe-
rustuva ajantasainen tilannekatsaus tieliikenteen henkiléautojen eri kayttévoimien ja
polttoaineiden lahipaastdista seka niiden terveysvaikutuksista. Tama tutkimusraportti
on kaksivaiheisen hankkeen ensimmaisen vaiheen loppuraportti. Selvitys kasittelee eri
kayttdévoimilla ja polttoaineilla toimivien henkildautojen kaytdsta syntyvien lahipaasto-
jen laatua ja paastderoja eri kayttéovoimien valilla seka suoritevaihtelujen ja kulkuta-
pasiirtymien vaikutusta naihin paadstoihin. Selvitettdvat |dhipaastot ovat terveyden
kannalta merkittavat pakokaasut (sisaltden hiukkaspdastot), melu, mikromuovi seka
jarrujen, renkaiden ja teiden kulumisesta aiheutuvat hiukkaspaastét. Hankkeen toinen
vaihe keskittyy naiden padstdjen vaikutuksiin ihmisten terveyteen.

Selvityksen toteuttivat Liikenne- ja viestintdvirasto Traficomin toimeksiannosta Mikko
Happo, Jari Hosiokangas, Toni Keskitalo ja Jukka Rasdanen Ramboll Oy:std. Hankkeen
ensimmaisen vaiheen ohjausryhmaan kuuluivat Pasi Jalava Itd-Suomen yliopistosta ja
Traficomista Helena Waltari, Outi Ampuja, Aki Tilli ja Laura Riipinen.

Helsingissa 28. paivana toukokuuta 2020

Outi Ampuja
johtava asiantuntija

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom
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FORORD

Energianvdndningen i trafiken befinner sig i den stérsta brytningstiden pa hundra ar.
For att bromsa klimatférandringen i olika delar av samhéllet ska man avsta fran fossila
energikéllor som ger upphov till skadliga véxthusgasutslapp och dverga till att an-
vanda hallbart producerade férnybara energikallor.

For personbilar innebar dvergangen till icke-fossila drivkrafter att bensin- och diesel-
drivna bilar gradvis ersatts med bilar som drivs med alternativa drivkrafter dvs. el,
gas, héginblandad etanol och vate. Som alternativa drivkrafter réaknas dessutom den
nya generationens hallbart producerade biodrivmedel, som till exempel férnybar die-
sel.

Det finns rétt omfattande information om véxthusgasutslédppen frén alternativa driv-
krafter, men endast spridd information om &évriga utslapp och halsoeffekter dessa
drivkrafter ger upp hov till.

Malet med denna undersékning &r att presentera en aktuell ldgesrapport baserad pa
den senaste vetenskapliga forskningen om lokala utslépp fran olika drivkrafter och
brénslen for personbilar i vagtrafik samt deras halsoeffekter. Projektet &r indelat i tva
faser och denna forskningsrapport ar slutrapporten for projektets forsta skede. Utred-
ningen granskar kvaliteten pa lokala utslapp fran anvandningen av personbilar som
drivs med olika drivkrafter och branslen och utslappsskillnader mellan olika drivkrafter
samt hur prestationsvariationer och féréndringar i fardsatt paverkar dessa utslapp. De
lokala utslapp som granskas i undersékningen &r avgaser med stor inverkan pa halsan
(inklusive partikelutslapp), buller, mikroplaster samt partikelutslapp till féljd av slitage
av bromsar, déck och vagar. Projektets andra skede fokuserar pa hur dessa avgaser
pdverkar manniskors hélsa.

Undersékningen genomférdes pd uppdrag av Transport- och kommunikationsverket
Traficom av Mikko Happo, Jari Hosiokangas, Toni Keskitalo och Jukka Résénen fran
Ramboll Oy. Styrgruppen for projektets forsta skede bestod av Pasi Jalava fran Ostra
Finlands universitet och Helena Waltari, Outi Ampuja, Aki Tilli och Laura Riipinen fran
Traficom.

Helsingfors, den 28 maj 2020

Outi Ampuja
ledande sakkunnig

Transport- och kommunikationsverket Traficom



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 12/2020

FOREWORD

The transport sector is undergoing its most significant energy transition for one hun-
dred years. In order to slow down climate change, different sectors of society must re-
place fossil energy sources generating harmful greenhouse gases with sustainably pro-
duced renewable energy.

In passenger cars, the transition to non-fossil propulsion technologies means the grad-
ual replacement of cars powered by petrol and diesel engines with vehicles powered
by alternative energy sources, such as electricity, gas, high-ethanol blends and hydro-
gen. Sustainably produced new-generation biofuels, such as renewable diesel, are also
considered as alternative propulsion technologies.

There is a great deal of information available on greenhouse gas emissions generated
by alternative propulsion technologies, but information about their other emissions
and health impacts is fragmented.

The purpose of this study is to produce an up-to-date review based on the latest sci-
entific research examining the local emissions generated by different passenger car
fuels and propulsion technologies and their health impacts. This research report is the
final report of the first stage of a two-stage project. The report examines the quality of
the local emissions generated by passenger cars using different fuels and propulsion
technologies, differences in emissions between different propulsion technologies, and
the impact of performance variations and shifts in overall travel modes on the emis-
sions. The following local emissions are examined in the study: exhaust gases with
significant health impacts (including particle emissions), noise, microplastics, and par-
ticle emissions generated by the wear of brakes, tyres and roads. In the second pro-
ject stage, the focus will be on the impact of these emissions on human health.

The report was commissioned by the Finnish Transport and Communications Agency
Traficom and it was written by Mikko Happo, Jari Hosiokangas, Toni Keskitalo and
Jukka Rdsanen from Ramboll Oy. The steering group of the first project stage included
the following members: Pasi Jalava from the University of Eastern Finland, and Helena
Waltari, Outi Ampuja, Aki Tilli and Laura Riipinen from Traficom.

Helsinki 28 May 2020
Outi Ampuja
Chief Adviser

Finnish Transport and Communications Agency Traficom
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Termeja ja lyhenteita

Termi

ADAC

AVAS

BAB 130

CADC

CNG
DPF

Merkitys

Allgemeiner Deutscher Automo-
bil-Club e.V.

Selitys

saksalainen autoalan jarjestd; ADAC tekee
mm. autojen paastotestausta

Acoustic Vehicle Alerting Sys-
tem

sahkdautojen aanivaroitusjarjestelma, jolla
tuotetaan sahkdautoihin ulkoista aanta alle
20 km/h nopeuksissa

biodiesel

biodiesel; numero B:n jalkeen tarkoittaa,
kuinka monta prosenttia polttoaineesta on
biodieselia; viittaa yleensad FAME-biodieseliin

Bundesautobahn 130

saksalainen testisykli (maksiminopeus
130 km/h), jota ADAC kayttaa autojen eko-
testaukseen

common Artemis driving cycle

testisykli, joka koostuu tyypillisistéa kaupunki-,
maantie ja moottoriosuuksista

compressed natural gas

paineistettu maakaasu

diesel particulate filter

dieselmoottorin hiukkassuodatin

European Environment Agency

Euroopan ymparistévirasto; Euroopan unionin
erillisvirasto, johon kuuluvat EU-maat ja viisi
muuta valtiota (Islanti, Liechtenstein, Norja,
Sveitsi ja Turkki), joiden lisaksi on kuusi yh-
teistydmaata (Albania, Bosnia ja Hertsego-
vina, Kosovo, Montenegro, Pohjois-Makedonia
seka Serbia)

exhaust gas recirculation

pakokaasun takaisinkierratys; NOy-paaston
vahennysmenetelma

European Monitoring and Evalu-
ation Programme

ilman epapuhtauksien paastokerrointietokanta

extra-urban driving cycle

maantieajosykli, NEDC:n osa

fatty acid methyl ester

rasvahapon metyylisesteri; biodieseliksi jalos-
tettua o6ljya tai rasvaa

flexible-fuel vehicle

flexifuel-ajoneuvo, jossa voidaan kayttaa polt-
toaineina seka bensiinia etta korkeaseoseta-
nolia

gasoline direct injection

bensiinin suoraruiskutus

gasoline particulate filter

bensiiniauton hiukkassuodatin

high aromatic

suuri aromaattisten yhdisteiden pitoisuus
(erotuksena tavanomaisesta pitoisuudesta)

high-aromatic oil

Oljy, jossa on runsaasti aromaattisia yhdis-
teita; kaytettiin aikaisemmin yleisesti auton-
renkaiden jatkeaineena

Handbook Emission Factors for
Road Transport

kaupallinen tieliikenteen paastékertoimien ko-
koelma

hydrocarbon

hiilivety; pelkastaan hiilesta ja vedysta koos-
tuva orgaaninen yhdiste

low-temperature combustion

palaminen matalassa l[ampétilassa; teknolo-
gia, jolla voidaan vahentaa dieselmoottorin
NOy-péaastoja

lean NOy trap

NOx-adsorboija; poistaa typen oksideja pako-
kaasusta adsorboimalla ne esim. zeoliittiin
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non-asbestos organic (brake
lining)

asbestiton orgaaninen / asbestia sisdltdmaton
orgaaninen (jarrupala tai jarrupalan kuluva
osa)

new European driving cycle

vuodesta 2000 kdytdssa ollut EU:n laajuinen
paastdjen testaussykli

nitrogen monoxide

typpioksidi

nitrogen dioxide

typpidioksidi

nitrogen oxides

typen oksidit; NO:n ja NOz:n pitoisuus ilmoi-
tetaan yhtena lukuarvona, laskettuna NO;:ksi

ozone

otsoni

polyaromatic hydrocarbon

polyaromaattinen hiilivety; koostuu useasta
toisiinsa liittyneesta aromaattisesta ren-
kaasta, esim. bentso[a]pyreeni

portable emissions measure-
ment system

siirrettava paastomittausjarjestelma; kiinnite-
tdan pakoputkeen

port fuel injection

polttoaineen epdsuora ruiskutus bensiinimoot-
torissa

particulate matter (mass con-
centration)

hiukkaset, massapitoisuus; yksikkd esim.
mg/m?3

particulate matter, 0.1 pm

ultrapienet hiukkaset: hiukkaset, joiden aero-
dynaaminen lapimitta on enintdan 0,1 pm
(100 nm)

particulate matter, 2.5 pm

pienhiukkaset: hiukkaset, joiden aerodynaa-
minen |dpimitta on enintddn 2,5 pym

particulate matter, 10 uym

hengitettavat hiukkaset: hiukkaset, joiden ae-
rodynaaminen lapimitta on enintaan 10 um

particulate number

hiukkaset, lukumaarapitoisuus; yksikkdna
kaytetaan esitystapaa #/cm?3 tai #/m?3

real driving emissions

ajoneuvon paastomittausmenetelma, joka
tehddan PEMS-laitteistolla todellisen ajon ai-
kana

spray-guided direct injection

bensiinin suihkuohjattu suoraruiskutus

sulphur dioxide

rikkidioksidi

secondary organic aerosol

sekundaarinen orgaaninen aerosoli; muodos-
tuu orgaanisen yhdisteen hapettuessa ilmassa

tyre and road wear particles

renkaiden ja tienpinnan kulumisesta synty-
neet hiukkaset

total suspended particulate

hiukkasten kokonaisleijuma tai kokonaispitoi-
suus ilmassa

urban driving cycle

kaupunkiajosykli, NEDC:n osa

wall-guided direct injection

bensiinin seinaohjattu suoraruiskutus

world-harmonised light-duty
test cycle

maailmanlaajuinen harmonisoitu kevyen ajo-
neuvon testistykli; sisaltyy WLTP:hen

world-harmonised light-duty
test procedure

maailmanlaajuinen harmonisoitu kevyen ajo-
neuvon testimenetelma; otettu kayttéén
EU:ssa v. 2017
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1 Tutkimuksen tavoite

Ilmansaasteiden aiheuttamat terveyshaitat seka vaikutus ilmastonmuutokseen ovat
talla hetkelld yksi merkittdvimmista uhkakuvista ihmisten ja ymparistén kannalta.
Ymparistdoministerion mukaan Suomessa ilmansaasteiden on arvioitu aiheuttavan
jopa yli 1600 ennenaikaista kuolemantapausta vuosittain (YM 2016), mutta kansain-
valisesti ongelma on paljon suurempi. Suomessa ilmanlaatu on paaasiassa hyva,
mutta suurissa taajamissa ilmanlaatu on ajoittain huonoa. Tyypillisia ilmanlaatua hei-
kentavia paastdlahteita pienhiukkasten osalta Suomessa on pienpoltto (46 %), ja
muu energiantuotanto (16 %), liikenteen pakokaasut (12 %), katupély (10 %), tur-
vetuotanto (9 %) ja teollisuus (7 %) (YM 2016). Liikenteen merkitys paikallisesti
taajamissa ja vilkkaiden teiden varsilla on merkittavasti korkeampi, samoin kuin ka-
tupdlyn osuus suuremmissa hengitettavien hiukkasten kokoluokassa. Terveyshaitto-
jen ehkaisemiseksi, samoin kuin ilmastonmuutosta kiihdyttavien paastélahteiden va-
hentamiseksi tarvitaan muutosta nykyiseen tilanteeseen. Liikenteen osalta tama tar-
koittaa uusia kayttévoimia ja polttoaineita. Niiden kokonaisvaikutusta ja merkitysta
esimerkiksi ihmisten terveyteen ei toistaiseksi tunneta riittdvan hyvin.

Muutos tieliikenteen kayttévoimissa ja liikkumistavoissa kohti ymparistoystavallisem-
pid liikkennemuotoja on jo alkanut. Muutoksille on maaritetty tavoitteita ja aikatau-
luja, mutta vield ei tiedeta, miten ja millaisella aikataululla muutokset kayttévoimissa
ja kulkutapasiirtymissa tullaan saavuttamaan. Aikataulu, muutoksen suuruus, kay-
tettyjen tekniikoiden ja polttoaineiden maarat ja syntyvat paastot ovat kysymyksia,
joista ei ole viela riittavasti tietoa saatavilla.

Talla hetkella tiedédmme, millaisia padstdéja nyt kaytdssa olevista eri kayttdévoimista
aiheutuu. Se, miten suuri muutos ilmanlaadussa tulee tapahtumaan eri skenaarioi-
den toteutuessa, on erilaisten laskennallisten Idhestymistapojen varassa. Kun lasken-
nalliset arviot tulevaisuuden paastéjen muutoksesta on tehty, voidaan sen pohjalta
arvioida myds muutoksen mahdollista vaikutusta terveyteen. Uusien kayttdvoimien
ja polttoaineiden paastdjen haitallisuutta kasitelldan taman projektin vaiheessa II.

Kayttovoimista toiseen siirtyminen voi vaikuttaa myds melun maaraan ymparistdssa.
Etenkin sahkdautojen yleistyminen voi vaikuttaa jonkin verran melutasoihin, joten on
tarve selvittda muutoksesta aiheutuva vaikutus. Myds mahdolliset muutokset kulku-

tavoissa, kuten merkittava siirtyminen yksityisautoilusta joukkoliikenteeseen ja pyo6-

railyyn, vaikuttavat melutasoihin etenkin taajamissa.

Tassa Traficomin tilaamassa selvityksessa haettiin vastauksia seuraaviin tutkimusky-
symyksiin:

- Paljonko eri kayttévoimilla ja polttoaineilla toimivat henkiléautot aiheuttavat
vuodessa keskimaaraiselld vuosisuoritteella (17 000 km) lahipaastéja? Lisaksi
tulisi tarkastella kayttévoimakohtaisia keskimdaraisia lahipadstoja ottaen huo-
mioon kayttdvoimakohtaisen suoritevaihtelun (VTT:n LIPASTO-mallin mukai-
set oletukset).

- Miten kaupunkiliikenteen kulkutapasiirtymat vaikuttavat meluhaittoihin (siirty-
mat yksityisautoilusta kdvelyyn, pyoérailyyn ja joukkoliikenteeseen, myds arvio
tdyssahkdautojen mittavan lisddntymisen vaikutuksista melutilanteeseen la-
hinna keskustoissa, joissa ajetaan alhaisilla nopeuksilla)?

Tassa tydssa vastauksia haettiin ensisijaisesti vertaisarvioidun kirjallisuuden poh-
jalta, kuinka paljon eri kayttévoimilla ja polttoaineilla toimivat henkildautot tuottavat
1
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keskimaarin vuodessa lahipddstoja. Lahipddstot tarkoittavat liikkennevaylalla syntyvia
paastdjd, eikd mukana ole esimerkiksi auton valmistuksen eikd polttoaineen tai kayt-
tévoiman tuottamisen paastéjen tarkastelua. Myds melun osalta tarkastelussa rajoi-

tuttiin henkildautojen meluun ja vaikutuksiin liikkennevaylien ldheisyydessa.
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2 Tutkimuksen rajaus ja menetelmat

2.1 Rajaus

Tarkasteltavina paastoina olivat erityisesti typen oksidien seka hiukkasten paastot,
koska niiden terveysvaikutukset vaestoon arvioitiin merkittavimmiksi. Rikkidioksidin
paastot ovat nykytasolla pienet, koska polttoaineiden rikkipitoisuus on alhainen. Ha-
kdpaastdjen vaikutusten arvioitiin olevan Suomessa olevan vahamerkityksisia vaes-
totasolla. Lahipaasto- ja terveysvaikutusrajauksen takia hiilidioksidin ja metaanin
paastojen tarkastelu ei sisdlly selvitykseen.

Paastdjen arvioinnissa oletuksena oli, etta henkiléauton keskimaarainen vuotuinen
ajosuorite on 17 000 km.

Selvitys rajattiin vain henkildautojen paastdihin. Tama tarkoittaa, etta raskaan liiken-
teen paastoét jatettiin huomiotta. Raskas liikenne kuitenkin tuottaa huomattavan osan
kaikesta liikenteen paastostd Suomessa. Esimerkiksi VTT:n LIPASTO-liikennemallin
mukaan vuonna 2018 raskas liikenne tuotti vajaat 60 % tieliikenteen NOx-paastoista
seka noin 60 % tieliikenteen pakokaasujen hiukkaspaastoésta. (VTT 2018)

My6s melun osalta rajaus on henkildautoissa. Raskaan liikenteen meluvaikutus on
henkildautoja suurempi, ja nyrkkisaanténa on, etta yksi raskas ajoneuvo vastaa me-
lultaan noin 10 henkildautoa.

2.2 Kaytetyt ldhteet

Selvityksessa kaytettiin ladhteiné tieteellistd, vertaisarvioitua kirjallisuutta seka sovel-
tuvin osin muita lahteita, kuten tutkimuslaitosten julkaisuja seka kansallisia ohjeita.
Kirjallisuushaut tehtiin touko-syyskuussa 2019. Tutkimuslaitosten raporteista hy6-
dynnettiin julkaisuja Suomesta, Ruotsista, Norjasta, Alankomaista, Ranskasta, Sak-
sasta, Isosta-Britanniasta seka Yhdysvalloista. Muita kaytettyja ldhteita olivat Euroo-
pan ymparistdvirasto EEA:n ja Yhdysvaltain ymparisténsuojeluvirasto EPAN julkaisut
seka Euroopan unionin asiakirjat ja tiedonannot. Lisaksi kaytéssa on ollut VTT:n
LIPASTO-laskentamallin ajoneuvomaaria ja paastdokertoimia seka liikenne- ja viestin-
téministerion asettaman liikenteen ilmastopolitiikan tyéryhmén hiilettéman liikenteen
skenaariossa 2045 esitettyja ajoneuvomaaria.

2.3 Liikenteen kehittymisen skenaariot

Maassamme on tehty useita erilaisia skenaariota ja ennusteita autokannan ja kaytto-
voimien kehityksesta. Yleisimmin on kaytdssa VTT:n kehittdma ALIISA-
autokantamalli (LIPASTO-jarjestelman osa), jonka uusin versio on téman kirjoitus-
hetkella vuodelta 2018. Tassa skenaariossa muutokset ovat vahittaisia, ja henkildau-
tojen kokonaismaara kasvaa hieman. Vuonna 2050 ennusteessa sahkdautojen osuus
henkildéautoista on 17,8 %, bensiinikayttdisten 55,1 % ja dieselkdyttdisten 25,6 %
sekd muiden (korkeaseosetanoli, kaasu ja vety) 1,5 %. (VTT 2018)

Liikenne- ja viestintaministerion asettaman liikenteen ilmastopolitiikan tyéryhman
loppuraportissa "Toimenpideohjelma hiilettdmaan liikenteeseen 2045” esitettiin, etta
hiilettdman liikenteen tavoitteeseen padsemiseksi kayttévoimien pitdisi muuttua radi-
kaalisti. Esitetty skenaario oli, etta vuonna 2045 sdhkdautojen osuuden pitdisi olla
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76 %, bensiinikayttoisten 7 %, dieselkayttdisten 1 % ja muiden (kaasu seka ladat-
tava hybridi) yhteensa 16 %. Henkiléautojen kokonaislukumaaran pitaisi laskea va-
jaalla 100 000 kappaleella (LVM 2018).

Tassa selvityksessa tarkastellaan kokonaispaastéja nykytilanteessa (tilanne
30.6.2019) seka kahdessa ennustetilanteessa. Vuoden 2030 perusennuste on
LIPASTO-jarjestelman perusennuste. Lisaksi esitetaan liikenteen ilmastopolitiikan
tyéryhman toimenpideohjelmaehdotuksen mukaiset tulokset vuoden 2030 valitavoit-
teelle. Tasta skenaariosta kdytetdan nimea "LVM/Hiileton”. Nykytilanteessa on otettu
huomioon vain ymparivuotisessa kaytdssa olevat autot.

Taulukko 1. Liikennekdytdssé olevien henkilbautojen méaéradt vuonna 2019 seké kah-
dessa ennuste- tai tavoitetilanteessa vuonna 2030 (Data Traficom 30.6.2019, VTT
2018, LVM 2018). Kaasuautot siséltédvdt maakaasua kdyttéavét autot sekd puhdistet-
tua biokaasua eli biometaania kéayttdvat autot.

VTT/LIPASTO

LVM/Hiileton lii-
kenne, vidlitavoite
2030

Kivttévoima Traficom ALIISA-
Y 30.6.2019 autokantamalli
2030

1 960 000

1410 000

Bensiini 1970 000

Diesel 780 000 860 000 520 000
::E\Ili)(korkeaseoseta- 2 000 5800 0
6 900 11 000 130 000
Ladattavat hybridit 18 000 78 000 190 000
3 500 45 000 470 000
161 490 1
Yhteensa 2 780 000 2 960 000 2 730 000

! Vetyautojen maara nykytilanteessa on VTT:n ALIISA-autokantamallista.
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Skenaarioiden henkiloautomaarat
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Kuva 1. Nykytilanteen ja skenaarioiden henkilbautojen mé&éarét ja kdyttévoimien ja-
kautuminen.

Vaikka tassa tyossa keskitytdan henkildautojen tuottamiin paastoihin, tulee muistaa,
ettd myds muu liikenne ja muut ajoneuvoluokat kehittyvat. Varsinkin tavoitteelli-
sessa skenaariossa osa henkildautoliikenteen vahentymisesta oletetaan toteutuvan
esim. joukkoliikennetta kehittamalla, joten liikenteen kokonaispadstomaarien muu-
toksen arviointi vaatisi kaikkien ajoneuvoluokkien huomioon ottamisen. Todennakai-
sesti muutos uusiin vahapaastdisiin kayttdvoimiin ja polttoaineisiin tapahtuu ensiksi
linja-autoliikenteessa, josta saatujen kokemusten perusteella muutos ohjautuu yksi-
tyisautoiluun.

Automaarien, kayttévoiman ja ajosuoritteiden lisdksi paastdihin vaikuttaa teknolo-
gian kehittyminen. Viimeisin maaritetty paastdéluokka henkiléautoille on Euro 6. Auto-
kannan uudistuessa vahintaan taman vaatimuksen tayttdvien autojen osuus auto-
kannasta ja ajosuoritteista kasvaa. ALIISA-mallin mukaan vuonna 2030 jo 84 %
henkil6autojen ajosuoritteesta toteutuisi vahintdén Euro 6 -vaatimukset tayttavilla
autoilla. Vuonna 2050 kdaytdnndssa lahes kaikki liikenteessa olevat autot tayttaisivat
nama paastdrajat.

2.4 Paastolaskennan oletukset ja rajoitukset

Tavoitteena oli saada kayttokelpoinen arvio uusien ja uudehkojen henkiléautojen
paastoista varsinaisessa ajotilanteessa.

Tulosten vertailukelpoisuuden parantamiseksi kaytettiin paastélaskennassa geomet-
rista keskiarvoa. Tavanomainen aritmeettinen keskiarvo on liian herkka lukuarvoille,
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jotka poikkeavat suuresti muista lukuarvoista. Nain saatu tulos parantaa vertailukel-
poisuutta keskimdardiseen tulokseen, esimerkiksi vanhan teknologian autojen koh-
dalla. Kaikki laskuissa kaytetyt paastdarvot on lueteltu liitteessa 1.

Muiden kuin pakokaasuperaisten paastéjen laskennassa oletettiin, etta sahkoautoille
tienpinnan ja renkaiden kuluminen ovat keskimdarin noin 20 % suurempia kuin polt-
tomoottoriautoille, koska akustot lisdavat auton massaa. (Timmers ja Achten 2016)
Koska sahkdautoissa on kaytdssa tavanomaisten jarrujen lisaksi regeneratiivinen jar-
rutus, joka ei tuota hiukkasia, sahkéautojen jarrujen kulumisesta syntyvien hiukkas-
padstdjen oletettiin olevan puolet polttomoottoriautojen vastaavasta arvosta. Ladat-
tavien hybridien ja vetypolttokennoautojen jarrutuksen hiukkaspaastdjen oletettiin
kayttaytyvan samalla tavalla kuin tdyssahkdautojen.

Flexifuel-autojen oletettiin kulkevan bensiinilld 10 % suoritteesta ja 90 % suorit-
teesta kayttaen korkeaseosetanolia. Ladattavien hybridien pakokaasupaastdjen ole-
tettiin olevan puolet bensiiniautojen paastoista.

Tulevaisuuden skenaarioiden padstot on laskettu kayttaen nykytilanteessa mitattuja
ja laskettuja arvoja, eikd moottoritekniikan kehittymista ja sita kautta tapahtuvia
paastéjen muutoksia ole otettu huomioon. Vaikka laskenta ei otakaan huomioon
kaikkia vaikuttavia tekijoita, talla menetelmalla saadaan silti selville olennaista tietoa
tarkeimmista paastolahteista, riskien aiheuttajista ja mahdollisista kehityskohteista.
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3 Henkiloautojen polttoaineet ja kdyttovoimat

3.1 Bensiini

Suomessa myytava 98-oktaaninen bensiini sisaltaa etanolia 5 %, mika merkitaan E5.
Vastaavasti 95-oktaanisessa bensiinissa on 10 % etanolia, mika merkitaan E10.

Bensiinin suoraruiskutusta (GDI) kayttava polttomoottori tuottaa enemmadn nano- ja
pienhiukkaspaastéja kuin perinteista tekniikkaa (PFI, epasuora ruiskutus) kaytetta-
essa. Tama johtuu siita, etta polttoainesuihku osuu sylinterin seindmiin sekd man-
taan, minka vuoksi palaminen ei tapahdu puhtaasti. GDI-moottorin eri variaatiot
tuottavat eri maaria hiukkaspaastéja. Seinaohjattu ruiskutus (WGDI) tuottaa enem-
man hiukkaspaastdja kuin suihkuohjattu (SGDI), koska edellisessa bensiinipisaroita
osuu enemman sylinterin seinamiin (Qian ja muut 2019, Aakko-Saksa ja muut
2017).

Polttoaineen sytytys bensiinimoottoreissa tapahtuu kipindn avulla. Viime vuosina on
esitelty prototyyppeja myds moottoreista, joissa sytytykseen kaytetaan puristuspai-
netta eli suorasytytysta dieselmoottoreiden tapaan. Sytytysmenetelman vaikutus
bensiiniauton paastdihin on epavarma, mutta on mahdollista, ettd NOx-paastot li-
saantyvat suorasytytyksen takia.

3.2 Diesel

Dieseldljy on koostumukseltaan bensiinia raskaampi ja korkeamman kiehumapisteen
omaava 0Oljyjaloste. Dieselkayttoiset henkildautot ovat yleistyneet, koska polttoneste
on bensiinia edullisempaa. Dieselmoottoreissa polttoaineen sytytys tapahtuu aina
kayttden puristuspainetta eli suorasytytysta eika kipinda.

Suomessa kaytetaan saadoloista johtuen kesélla ja talvella eri tyyppista diesel6ljya.
Talvilaatu eroaa kesdlaadusta siten, etta se on juoksevampaa (viskositeetti on pie-
nempi), sameutuu alemmassa lampdtilassa eika tuki standardoitua suodatinta kyl-
missa oloissa. Kemiallisesti talvilaadulla on korkeampi setaaniluku kuin kesalaadulla.
Korkeampi setaaniluku tarkoittaa, ettd diesel6ljy syttyy nopeammin ja moottorissa
tarvitaan pienempaa puristusta.

3.3 Biodiesel ja uuden sukupolven biopolttoaineet

Biodiesel mdaritelldan Euroopan unionin lainsaadanndssa laadultaan dieseldljya vas-
taavaksi metyyliesteriksi, joka tuotetaan kasvi- tai eldinéljysta (EU 2003). Yhdysval-
loissa biodieselin maaritelma on samankaltainen standardin ASTM D6751 mukaan.
Taman maaritelman mukaista biodieselia kutsutaan koostumuksensa mukaisella ni-
melld FAME (fatty acid methyl ester, rasvahapon metyyliesteri).

Polttomoottorissa on mahdollista kdyttaa polttoaineena myds kemiallisesti toisenlai-
sia kasvi- tai eldinrasvasta jalostettuja polttoaineita, joita kutsutaan toisinaan biodie-
seliksi, kun niita kaytetdan dieselmoottorissa, vaikka ne eivat taytdkdan sen saadok-
siin perustuvaa maaritelmaa. Naiden polttoaineiden kemialliset ominaisuudet vaihte-
levat suuresti, minka takia paastotkin voivat vaihdella. Tasmallisempi nimitys tallai-
sille polttonesteille on "uusiutuva diesel” tai “uuden sukupolven biopolttoaineet”.

Biodieselid voidaan kayttda sekoitettuna tavanomaiseen dieseldljyyn, mika voidaan
ilmaista lyhenteella B. Esimerkiksi B20 tarkoittaa seosta, jossa on 20 % biodieselia.
7
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Lampdotila vaikuttaa siihen, millainen seos on kayttokelpoinen. Kylmissa oloissa bio-
diesel syttyy huonommin kuin dieseldljy, joten talvella kaytettdvissa seoksissa on
suhteessa vahemman biodieselia, kuitenkin vahintaan 10 %.

3.4 Maakaasu

Maakaasu on lahes kokonaan metaania. Metaani on hiilivety, ja tuottaa siten puh-
taasti palaessaan vetta ja hiilidioksidia. Lahipaastdja syntyy lahinna typen oksideista
palamisen yhteydessa. Rikki poistetaan maakaasusta, joten rikkidioksidia ei synny
maakaasua kayttavassa polttomoottorissa.

3.5 Biokaasu

Biokaasu koostuu paaasiassa metaanista ja hiilidioksidista. Naiden paakomponenttien
suhde vaihtelee; tyypillisesti metaania on vahintaan puolet ja hiilidioksidia 25-40 %.
(Herout ja muut 2011, Rasi 2009) Biokaasua voidaan puhdistaa, jolloin metaanin
maara on noin 97 %; talléin voidaan puhua biometaanista. Biometaania voidaan
kayttaa polttoaineena samaan tapaan kuin maakaasua. (Rasi 2009) Voidaan olettaa,
ettd puhdistetun biometaanin ominaisuudet ovat samankaltaiset kuin maakaasulla.

3.6 Etanoli ja korkeaseosetanoli

Etanolia voidaan kayttaa useimmissa moottoreissa sekoitettuna bensiiniin. Suomessa
myytava 98-oktaaninen bensiini sisadltda etanolia 5 %, mika merkitaan E5. Kor-
keaseosetanolia, joka sisaltda 85 % etanolia ja 15 % bensiinia, voidaan kayttaa so-
veltuvissa ns. flexifuel-autoissa. Flexifuel-autoihin voidaan tankata myds tavan-
omaista bensiinia.

Etanolin ominaisuuksiin polttoaineena vaikuttaa se, etta se sisaltda happea. Etanolin
kayttd bensiinin seassa voi vahentaa paastdja verrattuna pelkén bensiinin kayttéon.
Tasmallinen vaikutus riippuu ajoneuvosta, ymparistdoloista ja ajotyylistda. Lampi-
missa oloissa (testi suoritettu +22 °C:ssa) NOx-paastdéjen on havaittu pienenevan
korkeaseoksista E85:ta kaytettdessa bensiiniin verrattuna enimmilldaan 40 % (Dar-
diotis ja muut 2015). E80 voi pienentdd NOx-paadstda E10:n kayttéon verrattuna noin
30-40 %. Vastaavasti hiukkaspaastdt pienenivat talla muutoksella 75 %. Kuitenkin
jos E10:ssd on runsaasti aromaattisia yhdisteita (noin 35 %, kun tavallisessa
E10:ssa on 25 %), voi hiukkaspaadstd kasvaa yli kaksinkertaiseksi (Yang ja muut
2019).

Jo E10-laadun kaytté vahentda lampimassa ymparistossa testattaessa selvasti hiuk-
kasten lukumaarapaastoa, noin 95 % verrattuna pelkkdan bensiiniin. E85-laadun
kaytto vahensi lukumadrapddastéa samoin noin 95 %. E10-laadun kayttd pienentaa
myds PAH-paastdéa 30-70 % verrattuna pelkan bensiinin kayttéén. E85:n kayttami-
nen voi pienentdad PAH-pdadstéja 60-97 % (Mufioz ja muut 2016).

Testattaessa lampdtilassa —7 °C flexifuel-auton (PFI-tyyppinen moottori) NOx-paas-
tot pienenivat noin puoleen kaytettdaessa E85:ta E10:n asemesta. Hakda muodostui
yli kaksinkertainen maara. Lisaksi hiilivetypaastot olivat moninkertaiset E85:1la. Fle-
xifuel-auton hiukkaspdastoét olivat alhaiset verrattuna GDI-moottoriin ja E10:een,
mutta E85:n kaytto lisasi padstdéa noin 30 % (Aakko-Saksa ja muut 2017).
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3.7 Polttoainekonversiot

Polttomoottori on mahdollista konvertoida eli muuntaa kayttdmaan toista polttoai-
netta. Tallaisia konversioita tehdaan, jotta polttoaineena voitaisiin kayttda maakaa-
sua, biokaasua tai etanolia.

Valtio tukee vuosina 2018-2021 muutosta flexifuel-autoksi, jossa voi kayttaa E85:t3,
200 eurolla. Bensiiniauton muuntamista kaasukayttoiseksi bifuel-autoksi tuetaan sa-
malla ajanjaksolla 1000 eurolla.

3.8 Vety

Vety on kevein alkuaine, ja se tuottaa polttoaineista painoyksikkda kohti eniten ener-
giaa. Kaasuna se vaatii paljon tilaa, mutta paineistus vahentaa tilantarvetta. Vedyn
tuottaminen vaatii perinteisilla menetelmilld paljon energiaa. Vedyn raaka-aineena
kaytettava metaani on kaytanndssa peradisin maakaasusta, joka on fossiilinen poltto-
aine. Vedyn ominaisuuksiin kuuluu réjahtdvan seoksen muodostaminen ilmassa. Sita
voidaan varastoida turvallisesti adsorboimalla huokoiseen metalliin, mutta tama lisaa
vetysdilion massaa ja hintaa, ja myds paineistettua vetya sisaltavat sailiét ovat ras-
kaita. Tuotannon, jakelun ja varastoinnin ongelmat on ratkaistava ennen vedyn laa-
jamittaista kayttéonottoa.

Vedyn osuus henkildliikenteen kayttévoimista Suomessa on ennusteissa pieni. VTT:n
ALIISA-mallin ennusteessa vetyautojen osuus on vuonna 2030 vain 0,02 % ja 0,4 %
vuonna 2050. LVM:n hiilettéman liikenteen tavoitteessa ennustetaan vetyautojen
maaraksi 1 kappale vuonna 2030 (VTT 2018, LVM 2018). Taman takia vedyn kaytén
vaikutusten arvioidaan olevan kdytanndssa merkityksettémia tarkastellulla aikava-
lilla.

3.8.1 Vetypolttomoottori

Modifioidussa polttomoottorissa voidaan kayttéa polttoaineena vetyd. Moottorin tay-
tyy olla varta vasten vedylle suunniteltu. Suomessa vetypolttomoottorin kayton yleis-
tyminen henkildautoissa on epatodennakoista.

Vetykdyttdisen polttomoottorin pakokaasun hiukkaspitoisuus on ollut yleisesti testien
pienin sekd lukumaarapitoisuudelle ettd massapitoisuudelle ainakin ldampimissa olo-
suhteissa. Suurella kuormalla hiukkaspitoisuuden todettiin olevan samalla tasolla
kuin kaytettdessa bensiinia (Singh ja muut 2016).

3.8.2 Vetypolttokenno

Polttokennotekniikka on yksi uusista, tulevista teknologioista. Polttokennossa vety
yhtyy sahkékemiallisen reaktion valitykselld ilman happeen. Ajoneuvo on taten sah-
kdauto, jonka sdhkdenergia tuotetaan ajoneuvossa itsessadn. Koska polttokennossa
tapahtuva reaktio ei nimestdan huolimatta ole palamisreaktio, sivutuotteina ei synny
typen oksideja vaan pelkastdan vetta. Taman vuoksi polttokennoauton tédman selvi-
tyksen kannalta olennaiset |dhipaastét eivat ole pakokaasupaastéja.

3.9 Sahko

Tayssahkoautot eivat tuota ldhipaastdja pakokaasujen muodossa. Kaytettava energia
tuotetaan muualla, mika vaikuttaa alueellisesti ja globaalisti, mutta liikennevaylien
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ldheisyydessa vaikuttavat, pakokaasuista syntyvat kaasumaiset ja aerosolipaastoét
jaavat pois.

Vaikka sdahkoautot eivat tuota pakokaasuperdisia paastoja, ne eivat ole silti paastot-
tomia, koska jarrujen, renkaiden ja tienpinnan kulumisesta muodostuu edelleen
hiukkasia. Sahkdautot ovat akkujen takia painavampia kuin vastaavan kokoluokan
polttomoottoriautot. Tdlla perusteella renkaiden ja tienpinnan kuluminen on voimak-
kaampaa kuin polttomoottoriautojen kohdalla. Yksi arvio on, etta vastaava sahkéauto
tuottaisi noin 20 % enemman renkaiden ja tienpinnan kulumisesta sekd resuspensi-
osta aiheutuvaa PMio-paastéa kuin polttomoottoriauto. (Timmers ja Achten 2016)

Nykyaikaisissa sahkdautoissa on kaytdssa regeneroiva jarrutus perinteisten jarrujen
lisaksi. Tyypillisesti regeneroiva jarrutus toimii muulloin kuin voimakkaissa jarrutuk-
sissa. Taten jarrupalat eivat kulu, eikd normaalitilanteessa synny hiukkaspaastda jar-
rujen kulumisesta. Regeneroiva jarrutus ei silti poista kokonaan jarrupélyn synty-
mistd. Etenkin taajamaliikenteessa on runsaasti jarruttelua, jolloin lisana tarvittavan
tavanomaisen jarrujarjestelman kaytosta syntyy hiukkaspaastdja.

Ladattavissa hybridiautoissa on seka polttomoottori ettéd sahkdmoottori. Nimityk-
sensa mukaisesti niiden akustoa voidaan ladata verkkovirralla. Ladattavat hybridit on
erotettava muista hybridiautoista, joiden akkuja ladataan ainoastaan auton poltto-
moottorin tuottamalla sahkoélla. Uudet ladattavat hybridit kayttavat tayssahkodautojen
tavoin regeneratiivista jarrutusta.

Ladattavien hybridien toimintamatka pelkalld sahkdenergialla on yleensa alle

100 km. Taman jdlkeen kaytetdan polttomoottoria, joka tuottaa pakokaasupdastoja
tavalliseen tapaan. Taajamissa 100 kilometrin toimintasade on riittéava useisiin kayt-
totarkoituksiin.

Suomessa on kaytdssa hankintatuki tdyssahkdautoille. Tuki on voimassa 2018-2021,
ja sen suuruus on 2000 €.
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4 Henkiloautojen paastot

4.1 Paastojen mittaaminen

Ajoneuvojen pakokaasujen paastotestauksessa on periaatteessa kaksi eri tapaa: tes-
taus laboratoriossa ja ajonaikainen testaus. Laboratoriotestaus tapahtuu auton ol-
lessa dynamometrilla, joka jaljittelee ajamista. Laboratoriotestaus voidaan tehda olo-
suhteiltaan kontrolloidussa laboratoriossa, jolloin voidaan saada tietoa paastoista esi-
merkiksi eri lampétiloissa. Ajonaikainen testaus tapahtuu siten, ettd pakoputkeen
kiinnitetaan mittalaite (PEMS). Tallaista testausta kutsutaan lyhenteelld RDE eli "to-
delliset ajonaikaiset paastot”.

Laboratoriotestauksessa kaytetaan erilaisia testisykleja, joiden on tarkoitus kuvata
tyypillisté ajotilannetta. Euroopan unionissa on siirrytty kayttdmaan WLTC-syklia ai-
kaisemman NEDC-syklin sijaan Euro 6 -rekisterdidyille henkildéautoille vuodesta 2017
alkaen (EU 2017/1151) eli luokasta Euro 6c alkaen. Muita kirjallisuudessa esiintyvia
kaytettyja testisykleja ovat lyhennenimiltdan CADC ja BAB 130.

On mahdollista, etta mitatut paastdét muuttuvat, kun testauskaytantéd muutetaan.
Testattaessa Euro 5- ja Euro 6 -luokiteltuja bensiinihenkiléautoja typen oksidien
paastot kasvoivat yleensa vain vahan siirryttdessa NEDC:sta WLTC:hen ja pysyivat
melkein aina normin paastdrajan alapuolella. Hakapaastoét kasvoivat keskimaarin

45 %, ja joidenkin autojen kohdalla normin pdastoraja ylittyi. Joidenkin autojen ha-
kapaastdét myds pienenivat. Dieselautojen paastdvertailussa typen oksidien paastoét
autosta riippuen jopa kaksinkertaistuivat mutta joskus paasté pysyi samana. Diesel-
autojen hakdpadstot pienenivat useimmissa tapauksissa siirryttdessa NEDC:sta
WLTP:hen (Marotta ja muut 2015).

Yhden Euro 5 -dieselhenkiléauton testauksessa hiukkasten lukumaarapitoisuus kas-
voi enimmilldan noin kaksinkertaiseksi, kun polttoaineena kaytettiin pelkastaan die-
seléljya. Kun polttoaine oli biodieselsekoitusta B30, niin hiukkasten lukumaarapitoi-
suus pakokaasussa pieneni alle puoleen (Kaya ja muut 2018). Yhden Euro 4 -diesel-
auton testeissa on havaittu hiukkasten lukumaarén kasvavan WLTC:ssa verrattuna
NEDC:hen. Lisays on ollut 2-3-kertainen (Pirjola ja muut 2019). My6s dieselauton
pakokaasussa hiukkasten massapitoisuus vaikuttaa kasvavan syklimuutoksen mydota.
Lisdys voi olla 20 prosentista yli kaksinkertaiseksi (Bielaczyz ja muut 2017).

Jarrujen kulumisen paastéja voidaan mitata sijoittamalla naytteenotin mahdollisim-
man lahelle jarrupalaa. Renkaan kulumisesta syntyvat hiukkaset voivat haitata mit-
tausta, joten sondin sijoittelu on térkeaa. Laboratoriossa voidaan mitata syntyvia
hiukkasia myds antamalla metallisen tapin hangata jarrulevya. Tama koejarjestely ei
vastaa todellista ajotilannetta (Chasapidis ja muut 2018). Renkaiden ja tienpinnan
kulumisen aiheuttaman hiukkaspaastéjen mittaaminen voi tapahtua sijoittamalla mit-
talaitteen naytteenotin renkaan taakse lahelle tienpintaa (Kupiainen ja muut 2011).

4.2 Pakokaasupaastot

4.2.1 Yleista

Autojen aiheuttamat pakokaasupaastét vaihtelevat ajonopeuden mukaan. Osalla
paastékomponenteista on selva paastén minimitaso, joka esiintyy kohtuullisilla no-
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peuksilla liikenteen ollessa ruuhkatonta. Esimerkkind voidaan esittda suurten diesel-
autojen typen oksidien paastoét, jotka ovat pienimmilldéan nopeuksilla 70-80 km/h
(Kuva 2). Paastd voi myds kasvaa voimakkaasti ajonopeuden kasvaessa. Nain kay
esimerkiksi hakdpaastolle keskikokoisilla bensiiniautoilla, kun nopeus kasvaa suu-
remmaksi kuin 90 km/h (Kuva 3). Nama esimerkit pohjautuvat laskennalliseen
HBEFA-aineistoon. HBEFAN pdasttkertoimet perustuvat mittauksiin, mutta kaikkia
variaatioita se ei ota huomioon. Vastaava paaston riippuvuus ajonopeudesta on ha-
vaittu myo6s mittauksissa (Lozhkina ja Lozhkin 2016). On muistettava myds, etta
kiihdytyksien yhteydessa paastd voi lyhytaikaisesti kasvaa.

Keskikokoinen henkil6auto, NOx-paastoé, Euro 6, diesel
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Kuva 2. Keskikokoisten dieselhenkiléautojen NOx-pdéstojé [g/km] eri nopeuksilla

HBEFA-aineiston mukaan. Pienimmét pdédstét havaitaan nopeuksilla 70-80 km/h.
DPF = dieselauton hiukkassuodatin; SCR = katalysaattori; LNT = NOx-adsorboija.
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Keskikokoinen henkildauto, CO-paasto, Euro6, bensiini
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Kuva 3. Keskikokoisen, bensiinikdyttéisen henkilbauton hdkédpdastét (g/km) eri no-
peuksilla HBEFA-aineiston mukaan. Paastoé kasvaa voimakkaasti yli 90 km/h nopeu-
della. Tdssé tapauksessa pddstojen oletetaan olevan samat eri puhdistustekniikoilla.

GDI = bensiinin suoraruiskutus, GPF = bensiiniauton hiukkassuodatin.

4.2.2 Paastonormit

Seuraavassa on esitetty Euro-pdastdluokkien vaatimukset bensiini- ja dieselkayttéi-
sille autoille keskimaaraiselld vuosisuoritteella laskettuna. Niiden tarkastelu on miele-
kasta suhteessa mitattuihin paastdéarvoihin. Lisdksi uusissa normeissa on asetettu
raja-arvo hiukkasten lukumaarapaastolle, joka on 6 x 10! hiukkasta/km eli
600 000 000 000 (kuusisataa miljardia) hiukkasta/km. Tama on voimassa bensiini-
autoille alkaen Euro 6b:std ja dieselautoille Euro 5b:sta.

Taulukko 2. Henkiléautojen pakokaasuvuosipdéstdjé Euro-pdéastoluokkien mukaisesti.

Vuosipddsto on laskettu keskimdéaréiselld vuosisuoritteella (17 000 km).

Euro-luokka

Euro 5a
Euro 5b
Euro 6b

Euro 6d-Temp

Bensiini Diesel

Ensirekisteréinnin Co NOx PM Cco NOy PM

paivamaara [kg/a] | [kg/a] | [kg/a] | [kg/a] | [kg/a] | [kg/a]
tammikuu 1993 46 46 2,4
tammikuu 1997 37 17 1,4
tammikuu 2001 39 2,6 11 8,5 0,85
tammikuu 2006 17 1,4 8,5 4,3 0,43
tammikuu 2011 17 1,0 0,085 8,5 3,1 0,085
tammikuu 2013 17 1,0 0,077 8,5 3,1 0,077
syyskuu 2015 17 1,0 0,077 8,5 1,4 0,077
syyskuu 2018 17 1,0 0,077 8,5 1,4 0,077
syyskuu 2019 17 1,0 0,077 8,5 1,4 0,077
tammikuu 2021 17 1,0 0,077 8,5 1,4 0,077
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Euro-luokat koskevat laboratoriossa WLTP-menetelmalla mitattuja paastéja luokasta
Euro 6c¢ alkaen ja sitéd ennen NEDC-menetelmalla tehtyja mittauksia. Euro 6d-Temp-
ja Euro 6d -luokat edellyttavat henkiléauton RDE-testausta, jossa ajetaan varsinai-
sessa liikenteessd. RDE-mittauksen tulos saa olla suurempi kuin paasténormi tietylla
kertoimella, koska mittauksen epavarmuudet otetaan huomioon. Tama vastaavuus-
kerroin (engl. "conformity factor”) on NOx:ille Euro 6d-Temp -luokassa 2,1 ja Euro
6d:ssa (alkaen 2021) 1,43, ja hiukkasten lukumaaralle kerroin on 1,5 (Euroopan ko-
missio 2019).

Sveitsissa Zlrichissa tutkittiin henkildautojen NOx-paastéja optisen etamittauksen
avulla. Mittausten aikana lilkkenne toimi normaalisti Zurichin keskustassa. Kunkin au-
ton mitattu paasto liitettiin auton tyyppihyvaksynta-Euro-luokkaan rekisterinumeron
etaluennan avulla. Dataa on kertynyt yhteensa 13 vuodelta ja havaintoja noin

130 000 ohituksesta. Tulokseksi saatiin, etta bensiiniautot tayttavat likimain rekiste-
réintivuotenaan kaytossa olleet Euro-normit. Dieselautojen NOx-paastét olivat vuosi-
mallista 1995 alkaen suuremmat kuin kulloinkin voimassa olleet paasténormit. Ero
johtuu ainakin osittain siita, etta mittauspaikka sijaitsee maessa, jossa tarvitaan run-
saasti tehoa. Todellisessa tilanteessa esiintyva kuormitus on tutkimuspaikalla paljon
vaihtelevampi kuin dynamometrilléd tehdyssa paastotestauksessa (Chen ja Borken-
Kleefeld 2014).

Typen oksidien osalta tyyppitestauksen ja todellisissa tilanteissa mitattujen paasto-
jen ero on havaittu myds muissa tutkimuksissa. 2010-luvun alkupuoliskolla Britanni-
assa arvioitiin, ettd 90 % silloisista uusista dieselautoista ylitti senhetkisen uusim-
man normin vaatimukset moninkertaisesti (Brand 2016). Kesalla 2018 Pariisin kes-
kustassa tehtyjen etédmittausten perusteella (180 000 havaintoa) Euro 6 -sertifioitu-
jen dieselhenkildautojen NOx-paastoét ylittivat lédhes viisinkertaisesti Euro 6 -luokituk-
sen. Euro 6d-temp -luokitettujen autojen padstét olivat noin 70 % pienempia kuin
muiden Euro 6 -dieselautojen (True 2019).

Mittauksissa havaittu ero dieselautojen Euro-luokan ja varsinaisen NOx-paastén va-
lilla on lisatty myds EEA:n paastokertoimien kokoelmaan. Esimerkiksi kun tarkastelun
kohteena ovat vuonna 2016 rekisteroidyt ja sita vanhemmat auto, nopeudella

120 km/h NOx-paastoksi tulee seitsenkertainen arvo verrattuna Euro 6 -luokan testi-
vaatimukseen. Nopeudella 80 km/h vastaava ero on viisinkertainen. Uudempien Euro
6 -dieselautojen NOx-padstdjen on oletettu olevan ldhempana Euro-vaatimuksia,
mutta paastét ovat edelleen vahintdan kaksinkertaiset normiin verrattuna. Varhai-
sempien Euro-luokkien dieselautot tuottavat normiinsa verrattuna vdhemman
NOx:eja mutta absoluuttisesti selvasti enemman kuin Euro 6 -autot (EMEP/EEA
2016).

4.2.3 Hiukkaset

Hiukkasten luokittelu perustuu niiden kokoon (Taulukko 3). Pienemmat kokoluokat
sisaltyvat suurempiin; esimerkiksi hengitettavat hiukkaset (PM1o) siséltévat pienhiuk-
kaset (PM2.5s). Ymparistdlainsaadanndssa keskitytdan hengitettdviin hiukkasiin ja
pienhiukkasiin ja niiden massapitoisuuksiin (ug/m3), joille on asetettu terveysperus-
teisia ilmanlaadun raja- ja ohjearvoja (VNa 2017/79, VNp 1996/480). Hengitettavat
hiukkaset kulkeutuvat hengitysilman mukana keuhkoihin ja pienhiukkaset keuhko-
rakkuloihin asti. Pienhiukkasia pidetaan nykyaan hyvin merkittdvana terveyshaittojen
|ahteena (Silva ja muut 2013). Hyvin pienia hiukkasia kutsutaan nanohiukkasiksi,
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mutta niiden rajaus vaihtelee eri aloilla ja tutkimuksissa. Koon ylaraja voi olla esi-
merkiksi 50 nm tai 100 nm, tai kokoa ei ole rajattu yksiselitteisesti (esim. EPA 2004,
Qian ja muut 2019, Verma ja muut 2019, Mufoz ja muut 2016).

Kaikkien pienimpien hiukkasten osuus kokonaisleijumasta on hyvin pieni massapitoi-
suutena tarkasteltuna (ug/m3). Taman vuoksi niiden pitoisuudet ilmaistaan useimmi-
ten lukumaarapitoisuutena (PN) eli hiukkasten lukumadra kuutiosenttimetrissa
(kpl/cm?3, #/cm?3). Toinen mahdollisuus on ilmaista hiukkasten maara ilmoittamalla
niiden pinta-ala. Ultrapienten ja nanohiukkasten terveysvaikutukset ovat EU:ssa ja
maailmalla suuren mielenkiinnon kohteena.

Taulukko 3. Hiukkaskokoluokkia.

Nimitys

Aerodynaaminen halkaisija

kaikki ilmassa leijuva poly hiukkasten kokonaisleijuma

enintdan 10 pm hengitettavat hiukkaset

enintéan 2,5 um pienhiukkaset

enintdaan 1 ym -

enintdan 0,1 pm (100 nm) ultrapienet hiukkaset

Hiukkaset ovat ensisijaisesti kokoava termi, joka sisaltaa kaikki eri tavoin muodostu-
neet partikkelit. Hiukkasten fysikaalis-kemialliset ominaisuudet vaihtelevat merkitta-
vasti niiden paastélahteen ja alkuperan perusteella. Karkeimmat hiukkaset (halkai-
sija 2,5-10 pm) ovat paadasiassa perdisin maaperasta, kun taas pienemmat ovat pe-
raisin erilaisista paastélahteista, mukaan lukien polttoperadiset paastot. Tuoreet, vas-
tamuodostuneet hiukkaset ovat kaikkein pienimpid, hiukkasen koon ollessa pienempi
kuin 0,1 pm halkaisijaltaan. Ilmakehdssa tapahtuvien reaktioiden ja ikdantymisen
johdosta hiukkasten koko kasvaa.

Yleensa polttoperdisia hiukkasia ei ole enda 2,5 pym halkaisijaltaan suuremmissa ko-
koluokissa, mutta niita voi olla kertyneena vahaisia maaria suurempien hiukkasten
pinnoille. Esimerkiksi liikenne tuottaa polttoperaisia hiukkasia pakokaasupaastéina,
ja ne voivat syntya palamattomasta polttoaineesta, epataydellisesti palaneen poltto-
aineen muodostamasta hiilesta tai moottorin osien kulumisesta. Taman lisdksi liiken-
teessa syntyy paastdja, jotka eivat ole perdisin polttoprosessista. Niihin kuuluvat
muun muassa jarrujen, renkaiden ja tienpinnan kulumisesta muodostuneet hiukkaset
(Thorpe ja Harrison 2008). Paastoksi voidaan lukea myds resuspensio, eli renkaiden
ja ilmavirran vaikutuksesta tienpinnasta ilmaan nousseet hiukkaset.

Taulukko 4. Eri kokoisten hiukkasten léhteitd (L&dhde: EPA 2004).

Karkeat hiukkaset Pienhiukkaset (0,1- Ultrapienet hiukkaset
(2,5-10 pm) 2,5 pm) (< 0,1 pm)
Teollisuudesta perdisin olevan
ja tiepdlyn resuspensio Hiilen ja 6ljyn palaminen
gaaEe{ja - SR, Bglr;:mre]rjla diesel6ljyn EaTe
enkaiden, jarrujen ja tienpin p. . Korkean lampétilan prosessit
nan kuluminen Biomassan polttaminen . i
. . Muutunta ilmakehdssa
Tuhka kontrolloimattomasta Korkean lampétilan pro- Biologiset lihteet
palamisesta sessit lologiset lantee
Meren pdrskeet Muutunta ilmakehdassa
Biologiset lahteet
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Nykyaikaisten autojen PFI-moottorin hiukkaspadstot ovat kylmakaynnistyksessa
enintaan puolet GDI-moottorin vastaavista. Todellisia ajotilanteita kuvaavissa, lampi-
missa testioloissa (RDE) PFI-tekniikan paastot (alle 0,1 mg/km) olivat murto-osa
GDI:n vastaaviin (0,9-1,3 mg/km) verrattuna. Kylmien olosuhteiden testeissa hiuk-
kaspaasto oli suurempi, mutta havainto oli sama (PFI 2,5 mg/km; GDI 13 mg/km)
(Qian ja muut 2019, Aakko-Saksa ja muut 2017).

Nykyiset bensiiniautot tuottavat vahintdan yhta paljon nanohiukkasia kuin dieselau-
tot. Etanoli- ja kaasukayttoisten henkiléautojen nanohiukkaspaastéja ei ole tutkittu
riittavasti. Uusien bensiinimoottorien ja kayttdvoimien aiheuttamien nanohiukkasten
terveysvaikutukset eivat ole tiedossa (Hakkarainen ja muut 2019 (julkaisematon ka-
sikirjoitus), Platt ja muut 2017).

Biodieselin kayttd polttoaineena vahentaa moottorin hiukkaspaastdja. Tayden biodie-
selin (B100) kayttdminen voi vahentda paastéja 25-80 %. Pienemmilla sekoitussuh-
teilla paastéjen vahenema oli pienempi, mutta B20-laadullakin yleensa vahintaan

10 %. (Agarwal ja muut 2015)

Uudet dieselhenkildautot tayttavat Euro 5 -luokan tai uudemman vaatimukset (ks.
Taulukko 2). Niiden hiukkaspaastot ovat usein pienempia kuin bensiinikayttdisten,
uusien henkildautojen padstot, koska ne on varustettu hiukkassuodattimella (DPF).
Tama koskee seka primaarista hiukkaspaastda ettd sekundaarista aerosolinmuodos-
tusta. Uusien dieselautojen hiukkaspaastd ja hiukkasten ominaisuudet muistuttavat
laheisemmin maakaasulla toimivan polttomoottorin hiukkaspadstéa kuin aikaisem-
man dieselmoottorin (Platt ja muut 2017, Karjalainen ja muut 2016, Hesterberg ja
muut 2011).

Suurissa kaupungeissa voi ilmassa esiintyvista PM2.s-kokoluokan hiukkasista olla nel-
jannes perdisin liikenteesta. Luku sisaltaa pakokaasupdastét seka renkaiden, tienpin-
nan ja jarrujen kulumisen seka pdlyn resuspension tienpinnasta (Panko 2019).

Autoliikenteen paastot tuottavat myods sekundaarisia hiukkasia eli aerosoleja (SOA),
jotka muodostuvat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) hapettuessa ilmassa.
Hapettuneiden yhdisteiden kylldstymishdyrynpaine on usein pienempi kuin alkuperdi-
sen yhdisteen, jolloin ne keréaantyvat nanohiukkasiksi ja edelleen suuremmiksi hiuk-
kasiksi koagulaatio- ja kondensaatioprosesseissa. Kokonais-SOA, joka ei ole pelkas-
taan peraisin liikenteestda, muodostaa huomattavan osan pienhiukkasista; osuus voi
olla 20-90 % (Gentner ja muut 2016, Karjalainen ja muut 2016). Osa SOA:sta on
peraisin luonnollisista lahteistd, kuten havupuiden ilmaan vapauttamista terpeeneista
muodostuneita.

Nanohiukkasten lukumadardpitoisuudessa liikkennevaylan laheisyydessa on havaittu
huippu noin 10 nm:n koossa Suomessa tehdyissa mittauksissa. Toinen kokohuippu
on havaittu koossa 30-40 nm. Tama huippu havaittiin seka aamulla etta iltapaivalla
tehdyissa mittauksissa (Kangasniemi ja muut 2019).

4.2.4 Typen oksidit (NOx)

Typpi muodostaa hapen kanssa useita oksideja. Ilmanlaadusta puhuttaessa typen
oksidit eli NOx on yhteisnimitys kahdelle typen oksidille: typpioksidille (NO) ja typpi-
dioksidille (NO2). Naista ilmanlaadun raja- ja ohjearvot on asetettu typpidioksidille,
koska se on haitallisempi terveyden kannalta. Typen oksideihin kuuluu myés dityppi-
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oksidi eli typpioksiduuli (N20), mutta silla ei ole ulkoilmassa esiintyvissa pitoisuuk-
sissa merkittavia terveysvaikutuksia. N20O:lla on silti merkitystd ympariston kannalta,
koska se on voimakas kasvihuonekaasu ja se hajottaa otsonia ylailmakehassa.

Typen oksideja syntyy palamisen yhteydessa. Ilman typpi reagoi hapen kanssa kor-
keassa lampétilassa, jolloin syntyvia typen oksideja kutsutaan termisiksi typen oksi-
deiksi. Autojen pakokaasussa typen oksidit esiintyvat suurimmalta osin NO:na. Va-
pauduttuaan NO muuttuu ilmassa NOz2:ksi reaktiossa otsonin kanssa. Samalla NOz
hajoaa auringonvalon vaikutuksesta NO:ksi ja hapeksi. Nain ollen NO2:n pitoisuuteen
vaikuttavat ymparistdn otsonipitoisuus ja auringon sateily. (Lozhkina ja Lozhkin
2016)

Katalysaattorilla varustettujen bensiiniautojen pakokaasussa on havaittu suurimmat
NOx-pitoisuudet alhaisilla nopeuksilla, alle 20 km/h, seka suurilla nopeuksilla, 100-
120 km/h. Paastd kasvaa lyhytaikaisesti kiihdytyksen aikana (Kuva 4). Paastdpiikit
voivat johtua katalysaattorin toimintaperiaatteesta: katalysaattori pelkistda typen
oksidit typpikaasuksi. Katalysaattori toimii tehokkaimmin silloin, kun polttoaine ja
happi ovat optimaalisessa suhteessa (stoikiometrinen suhde). Kiihdytyksen aikana
hapen sy6tté lisaantyy, minka takia NOx:n pelkistyminen tulee epdedullisemmaksi.
Koska paastd kasvaa ajettaessa hitaasti seka kiihdytettaessa, talla on merkitysta
asuinalueilla seka erityisesti ruuhkatilanteissa (Lozhkina ja Lozhkin 2016).

350
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250
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5’ 150 10 km/h 4,20 km/hj] 30 km/h 40 km/h 50 km/h 60 km/h
z ajo
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Kuva 4. Pakokaasun NOx-pitoisuuden vaihtelu alhaisilla nopeuksilla (bensiinikdyttoi-
nen auto). Kiihdytettdesséd padsto kasvoi lyhytaikaisesti (alkuperdinen kuva Lozhkina
& Lozhkin 2016).

Vanhempien dieselautojen kohdalla NOx-paastét kilometria kohti voivat kasvaa hen-
kildauton ikaantyessa ja puhdistuksen tehon heikentyessa. Paastdjen kasvu 80 000
ajokilometrin jalkeen Euro-luokissa 2 ja 3 olivat vastaavasti 22 % ja 10 %. Sen si-
jaan Euro 4 -luokassa paastot pysyivat ldhes samana (Chen ja Borken-Kleefeld
2016). Euro 5- ja Euro 6 -luokkien mahdollista NOx-paastdjen kasvua ajoneuvon
ikdantyessa ei ole tutkittu.

Uudet, Euro 6d -luokan dieselautot voivat tuottaa selvasti vahemman typen oksideja
kuin luokan paastéraja 80 mg/km. Erailla automalleilla paastd menee jopa tasolle

1 mg/km myds lampétiloissa 0-10 °C, ja useimmiten paastd on pienempi kuin

40 mg/km. Tama johtuu todennakdisesti siitd, ettd SCR-puhdistus toimii hyvin myds
viileissa olosuhteissa (ADAC 2019).
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FAME-biodieselin kayttd voi lisata dieselmoottorin NOx-paastéja. Tama johtuu mah-
dollisesti siitd, etta biodiesel palaa korkeammassa lampotilassa kuin tavallinen die-
seldljy seka polttoaineen rakenteesta: metyyliestereissa on kemiallisesti sitoutu-
neena happea, joka reagoi korkeassa lampétilassa typen kanssa (Damanik ja muut
2018).

Lisdaineilla voidaan vahentaa dieselmoottorin NOx-pdastdja, ja mahdolliset vahen-
nykset ovat tyypillisesti 10-20 %:n luokkaa. Toinen mahdollisuus on kayttaa uuden-
laista tekniikkaa, jossa moottori kdy matalammassa lampétilassa (LTC, low-tempera-
ture combustion) ja saavutettu paastévahennys on ollut jopa 50 %:n luokkaa. LTC-
tekniikka ei ole viela yleisesti kaytdssa. Muita mahdollisia paastén vahentamisen tek-
niikoita ovat moottorit, joissa polttoaineen ruiskutusta on myoéhaistetty, seka pako-
kaasun kierrattdminen sylintereiden kautta (E ja muut 2017, Fiebig ja muut 2014).

Uuden sukupolven biopolttoaineet eivat yleensa sisdlla happea. Téman vuoksi niiden
NOx-paastdjen arvioidaan olevan alemmalla tasolla kuin perinteisen biodieselin
(FAME-koostumus).

Maakaasun NOx-paastét ovat pienemmat kuin vastaavilla dieselautoilla. Dieselin
paastoihin verrattuna maakaasun kaytt6 tuottaa keskimaarin 80-90 % vahemman
NOx:ja (VojtiSek-Lom ja muut 2018).

Bensiiniautoihin verrattuna maakaasun kdyttd voi tuottaa hieman enemman NOx-
paastoja. Tama johtunee siitd, ettd moottorissa polttoaineseos on suhteessa laihem-
paa ja palaminen tapahtuu korkeammassa lampédtilassa kuin bensiinilld (Huang ja
muut 2016).

Todellisissa ajotilanteissa mitattujen dieselhenkil6autojen NOx-paastdjen on havaittu
lisddntyvan kuumassa saassa. Lampdétilan noustessa yli +30 °C:een, Euro 5 autojen
NOx-paastdt nousivat +20-30 °C lampdétilassa mitattuihin verrattuna 20 % suurem-
miksi ja Euro 6 autojen 30 % suuremmiksi (True 2019). Suomessa yli +30 °C:n lam-
potilat ovat suhteellisen harvinaisia, mutta kuuman saan jaksot voivat yleistya ilmas-
ton l[dmmitessa.

4.2.5 Rikkidioksidi (SO:z)

Rikkidioksidia (S02) syntyy, kun rikkipitoinen aine palaa. Autojen tuottamat SO.-
paastot ovat nykyaan alhaiset, koska polttoaineiden rikkipitoisuus on alhainen. Sah-
kdéntuotanto ja polttoaineiden jalostaminen voivat tuottaa rikkidioksidia, mutta nai-
den toimintojen tuottamia paastdja ei lueta lilkenteen [dhipaastdihin. Biopolttoai-
neissa on vain vahan tai ei ollenkaan rikkia, ja niiden tuottamat rikkidioksidipaastot
arvioidaan merkityksettémiksi.

4.3 Muut kuin pakokaasuperaiset paastot

4.3.1 Jarrujen kuluminen

Jarrujen kuluminen tuottaa hiukkaspadst6ja. Jarrujen kuluvien osien (jarrupalojen ja
niiden kitkapinnan seka jarrulevyjen) koostumus vaihtelee suuresti, eika kokonaisku-
van saaminen hiukkasten kokojakaumasta tai koostumuksesta ole mahdollista. Lisa-
vaikeutena on eri tutkimusmenetelmien kayttd paastdja maaritettaessa (Grigoratos
ja muut 2015). Yleissilmdyksen saamiseksi jarrujen kulumisessa muodostuvien hiuk-
kasten vaihtelevaan koostumukseen on valaisevaa ottaa katsaus aiheeseen.
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Jarrupalat ja niiden kitkapinnat koostuvat yleisesti viidesta padkomponentista: sidos-
aineesta, kuiduista, tayteaineesta, voiteluaineesta ja kitka-aineesta. Sidosaineet pi-
tavat jarrupalan koossa ja muodostavat 20-40 % jarrupalan massasta, ja ne valmis-
tetaan fenoli-formaldehydihartsista. Kuidut vahvistavat jarrupalaa, ja niiden osuus on
6-35 %. Ne koostuvat enimmakseen kuparista, teraksesta, messingistd, titaanin yh-
disteistd, lasista, orgaanisista materiaaleista tai kevlarista. Tayteaineiden (osuus jar-
rupalan massasta keskimaarin 20-40 %) tarkoitus on parantaa jarrupalan [ampo6- ja
meluominaisuuksia. Niitd valmistetaan epaorgaanisista yhdisteista (bariumsulfaatti,
antimonisulfaatti, magnesiumoksidi, kromi(III)oksidi), silikaateista, jauhetusta me-
talliteollisuuden kuonasta, kiviaineksesta ja metallijauheista. Voiteluaineet (osuus 5-
29 %) valmistetaan grafiitista tai esim. kumijauheesta tai metallihiukkasista. Kitka-
aineet lisaavat jarrutustehoa nimensa mukaisesti lisaamalla kitkaa, ja ne muodosta-
vat yleensa enintdan 10 % jarrupalan massasta. Yleisia kitka-aineita ovat alumiiniok-
sidi, raudan oksidit, kvartsi ja zirkoni (Grigoratos ja muut 2015, Kole ja muut 2017).

Henkildautoissa on kaytdssa enimmakseen kolmea eri tyyppia olevia jarrupaloja: as-
bestiton orgaaninen (NAO), korkeametallinen ja vdhametallinen. NAO-jarrupalat ovat
suhteellisen pehmeita. Niiden etu on pieni meluntuotto, mutta ne tuottavat enem-
man hiukkaspaastdja kuin muut tyypit ja jarrutusteho pienenee palojen kuumentu-
essa. Korkeametallisissa jarrupaloissa jopa 65 % massasta koostuu metalleista; jar-
rutusteho on hyva myds korkeissa lampoétiloissa mutta ne tuottavat runsaasti melua
ja kuluttavat jarrulevyja. Vahametalliset jarrupalat sisdltavat metalleja 10-30 %
massasta (Euroopan komissio 2014, Grigoratos ja muut 2015, Hagino ja muut
2016).

Jarrujen kulumisesta aiheutuvat hiukkaspaastét muodostavat merkittavan osan lii-
kenteen PMio -paastdsta. Erdissa tutkimuksissa on raportoitu jopa 55 % kaupunkilii-
kenteen PMio-paastdsta olevan jarruista peraisin. Yleensa raportoitu osuus on ollut
selvasti pienempi, 10-20 %. Kaikki kulumisessa muodostuvat hiukkaset eivat va-
paudu ilmaan eivatka siten muodosta paastéa. Arvio on, ettd enintédan noin 50 % jar-
rujen kulumisen seurauksena syntyneistd hiukkasista muodostaa paastén lopun jaa-
dessa tienpintaan (Euroopan komissio 2014, Grigoratos ja muut 2015, Hagino ja
muut 2016).

Jarrujen hiukkaspaastdjen kokojakauma vaihtelee laajoissa rajoissa. Riippuen jarru-
palojen tyypistd, jarrujen lampdétilasta seka mittaustavoista PMio-kokoluokassa (joka
sisaltda PM2.s:n) on havaittu enimmilldaan 86 % ja PMaz.s-luokassa 63 % hiukkasmas-
sasta. Kuitenkin hiukkasmassasta jopa kolmasosa on joissain tutkimuksissa ollut
kooltaan alle 0,1 pm:n hiukkasia. Tama tarkoittaa, ettd huomattava osa jarrujen ku-
lumisessa muodostuvista hiukkasista voi olla pienia. Kokojakauman huippu riippuu
jarrupalojen tyypista ollen tyypillisesti 2-6 pm. Jarruista perdisin olevien hiukkasten
metallisisadltd vaihtelee laajoissa rajoissa (Taulukko 5). Yleisin metalli on rauta, jota
on keskimaarin 10-30 % PMio:n massasta. Antimonia, kuparia ja bariumia on kay-
tetty mittauksissa jarrupdlyn indikaattoreina, koska jarrujen kuluminen on niiden
merkittavimpia lahteita. Bariumia voi olla NAO-jarrupalan kokonaismassasta noin

30 %, koska bariumsulfaatti on yleinen tayteaine (Grigoratos ja muut 2015, Hagino
ja muut 2016, Nosko ja muut 2016).
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Taulukko 5. Jarrupélysséd havaittujen metallipitoisuuksien vaihteluvéleja. Arvot on
koottu useista eri mittauksista ja usean eri tyyppisisté jarrupaloista. Sulkeissa olevat
luvut tarkoittavat pitoisuuksia PMio-fraktiossa (Grigoratos ja muut 2015).

Metalli KenTZII::gen PitoisuF;;z;:;iaﬁlyssé
Alumiini Al 330-20 000
Antimoni Sb 4,0-19 000
Arseeni As <2,0-110
Barium Ba (5800)-140 000
Kadmium Cd <0,06-11
Kalium K 190-39 000
Kalsium Ca 500-8 600
Koboltti Co 12-42
Kromi Cr 140-12 000
Kupari Cu 70-210 000
Lyijy Pb 4,0-1 300
Magnesium Mg (1700)-83 000
ELEEDL] Mn 520-5 600
Molybdeeni Mo 5,0-740
Natrium Na 80-(5 100)
Nikkeli Ni 80-730
Rauta Fe 1 300-637 000
Sinkki Zn 120-27 000
Tina Sn 230-2 600
Titaani Ti 100-110 000

Jarrujen kuluessa ja kuumentuessa muodostuu myoés nanokokoisia hiukkasia. Nano-
hiukkasten lukumaardssa kaikkein pienimpia hiukkasia (noin 3 nm) on eniten seka
vahametallisille ettd NAO-jarrupaloille, kun jarrupalan [ampétila on yli +160 °C. Toi-
nen huippu on noin 11 nm:n hiukkasilla. Valurautaisella vertailupalalla kokojakauma
oli kaksihuippuinen, ja huiput olivat alle 8 nm ja yli 100 nm (Nosko ja muut 2016).
Hiukkaspaastdn on havaittu olevan taustatasolla, kun jarrulevyn lampétila on alle
+160 °C (Mathissen ja muut 2018).

4.3.2 Renkaiden ja tienpinnan kuluminen

Renkaiden ja tienpinnan kulumisesta aiheutuvia hiukkaspdastéja on vaikea erottaa
toisistaan. Niista voidaan kayttaa yhteista termida TRWP (tyre and road wear parti-
cles). Tutkimusten perusteella enintdan 10 % TRWP:std on PMio-kokoluokassa hiuk-
kasten lapimitan ollessa yleisesti 65-85 pm. Tallaiset suuret hiukkaset eivat merkit-
tavasti siirry ilmaan leijumaksi (Pohrt 2019).

On arvioitu, etta henkiléauton yksi rengas kuluu kaikkiaan 1,4 kg yhteensa

50 000 kilometrin matkalla. Tastd saadaan henkiléauton renkaistaan menettamaksi
massaksi vuotuisella ajosuoritteella (17 000 km) yhteensa 1,9 kg. Tama arvio perus-
tuu renkaiden kokonaiskulumiseen, eika kaikki siita siirry hiukkasina ilmaan (Pohrt
2019). Muut arviot ovat antaneet samansuuntaisia tuloksia, ja niiden mukaan henki-
Idauton renkaat kuluisivat vuodessa mainitulla keskimaaraisella suoritteella yhteensa
0,8-2,2 kg (Kole ja muut 2017).
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Autonrenkaiden koostumus vaihtelee suuresti. Renkaat koostuvat kaytanndssa ku-
mista, tayteaineista, vulkanisointiaineista, vanhentumista estavistd aineista ja peh-
mittimista. Suurin osa renkaan kulutuspinnasta koostuu erilaisista kumilaaduista ku-
ten luonnonkumin kopolymeereista, polybutadieenikumista, styreeni-butadieeniku-
mista, nitridikumista, neopreenikumista, isopreenikumista tai polysulfidikumista.
Henkildautojen renkaat koostuvat tyypillisesti luonnonkumista (40 %), styreeni-buta-
dieenikumista (30 %) tai butadieenikumista (20 %) (Euroopan komissio 2014).

Kumiin lisdtaan tayteaineita, jotta rengas olisi riittavan kova ja kestdisi paremmin
kulutusta. Yleinen tayteaine on hiilimusta, mutta muut tayteaineet (hiili-piidioksidi
kaksifaasitdyte, nanorakenteinen hiilimusta) ovat korvaamassa sita. Vaihtoehtoisten
tayteaineiden kayton tavoitteena on vdahentaa vierimisvastusta ilman ettd renkaan
lujuus ja kestavyys karsisivat. Vulkanisointiaineet (rikki, seleeni, telluuri, tiatsolit, or-
gaaniset peroksidit, nitro-yhdisteet) muodostavat noin 1 % renkaan kumimassasta,
ja niiden tarkoitus on parantaa kumin kestavyytta. Vulkanisointiprosessissa kayte-
taan lisaksi kiihdyttimia (lyijy, magnesium, sinkki, rikkiyhdisteet ja kalsiumoksidi) ja
hidastimia (terpeenihartsi-happoseokset) (Euroopan komissio 2014).

Renkaisiin voidaan lisata vanhenemista hidastamaan sailéntaaineita (halogenoituja
sykloalkaaneja), hapettumisenestoaineita (amiineja, fenoleita), antiotsonantteja
(diamiineja ja vahoja) seka kuivausaineita (kalsiumoksidi). Pehmittimien tarkoitus on
tehda renkaasta joustavampi ja parantaa tarttumista tienpintaan. Aikaisemmin peh-
mittimien jatkeaineen padakomponentti oli korkea-aromaattinen 6ljy (HAO), joka si-
salsi huomattavia maaria PAH-yhdisteitad. EU on asettanut ylérajan jatkeaineen PAH-
pitoisuudelle vuodesta 2010 alkaen. EU:n ulkopuolella valmistettujen renkaiden PAH-
sisaltd voi ylittaa asetetun rajan (Euroopan komissio 2014).

Renkaiden paastot ja paastdjen vaikutukset riippuvat renkaiden koostumuksesta.
Koska renkaiden koostumus ja kuluminen vaihtelevat hyvin laajoissa rajoissa, tas-
mallisten vaikutusten arviointi on hyvin haastavaa. Renkaiden kulumisen aiheutta-
mista hiukkaspdastdista on tutkimustietoa suhteellisen hyvin saatavilla yleisella ta-
solla.

Renkaiden kuluminen on suurimmillaan kiihdytysten aikaan ja kun sivuttaissuuntai-
nen voima on maksimissaan. Nain tapahtuu erityisesti lahdettdessa liikkeelle liiken-
nevaloista ja kaanndsten aikana. Huomattava osa rengasperaisista hiukkasista syn-
tyy siis taajamissa risteysten ldheisyydessa (Pohrt 2019).

Renkaiden kuluminen tuottaa myds ultrapienia hiukkasia. Ultrapienien hiukkasten ko-
kojakauman maksimi on talvirenkaalle (kitkarengas) luokkaa 10-20 nm (0,01-

0,02 um). Hitailla nopeuksilla ja kuorman kasvaessa jakaumasta voi tulla kaksihuip-
puinen, maksimien ollessa noin 7 nm ja 22 nm (Foitzik ja muut 2018). Jotkin rengas-
materiaalit kuten rengaspolymeerit tai jatkeaineena kaytettavat 6ljyt voivat hoyrys-
tya kulumisen yhteydessa. Ne lopulta tiivistyvat pieniksi hiukkasiksi, eli ne ovat se-
kundaarisia orgaanisia aerosoleja (SOA). Hoyrystynyt osa voi sisadltaa haitallisia yh-
disteitd kuten PAH-yhdisteita (Aatmeeyata ja Sharma 2009, Kumar ja muut 2013).

Nastarenkaat tuottavat enemman hiukkaspddstoja tienpinnan kulumisen takia kuin
nastattomat, mutta lisays riippuu luonnollisesti renkaan ja nastojen ominaisuuksista.
Mahdollinen lisays riippuu nopeudesta ollen taajamanopeuksissa noin 1,5-kertainen.
Suuremmilla nopeuksilla kerroin kasvaa (Kupiainen ja Pirjola 2011, Pant ja muut
2013). Ruotsissa tehdyissa mittauksissa arvioitiin, etta nastarenkaat kuluttaisivat
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tienpinnasta hiukkasia keskimaarin kaikkiaan 2700 mg/km. Tdsta arvioitiin PM1o-
luokkaan kuuluvan vain 30 mg/km eli vdhan yli 1 % (Ferm ja Sjoberg 2015).

4.3.3 Mikromuovit

Mikromuovit ovat hienoksi jauhautunutta muovia tai muuta samankaltaista polymee-
ria. Ne eivat ole yksikdsitteinen epapuhtaus, vaan termi tarkoittaa kaikkia, fysikaali-
silta, kemiallisilta ja toksikologisilta ominaisuuksiltaan erilaisia polymeereja, jotka
esiintyvat pienina hitusina. Taman vuoksi mikromuovien muodostuminen, hajoami-
nen ja vaikutukset ymparistédn seka ihmisiin vaihtelevat suuresti (Rochman ja muut
2019).

Kiinnostus mikromuovien aiheuttamiin mahdollisiin haittoihin on kasvanut viime vuo-
sina. Mikromuoveja esiintyy nykyisin hyvin laajalti ymparistdssa, ja niitéd on havaittu
myds ihmisen ravinnossa kuten joissain simpukoissa sekd teessa, joka on haudutettu
kayttden muovisia teepusseja (Hernandez ja muut 2019). Ne voivat aiheuttaa ve-
sielidille fysikaalisia ja kemiallisia vaaroja. Mikromuovien mahdolliset vaikutukset ih-
misiin ovat toistaiseksi epavarmoja.

Mikromuovin koko maaritellaan eri Idhteissa eri tavalla. Norjassa enintdan yhden mil-
limetrin eli alle 1000 um:n kokoiset kappaleet on luettu mikromuoveihin (NIVA
2019). Tanskalaisessa tutkimuksessa mikromuovin rajana pidettiin alle 5 mm:n
(5000 pm) kokoa (Liu ja muut 2019); sama kokoraja on kdytdssa myds Alanko-
maissa (RIVM 2015). Myd6s Yhdysvalloissa ja EU:ssa yleisesti mikromuovin kokoraja
on 5 mm (SAPEA 2019).

Autonrenkaiden kumin kuluessa se jauhautuu pieniksi kappaleiksi, joita voidaan kut-
sua mikromuoveiksi. Norjassa on arvioitu, etta yli puolet renkaiden kulumisesta ai-
heutuvasta hiukkaspdastosta (kokonaispaastd Norjassa kaikelle tieliikenteelle

7100 t/a) koostuu mikromuovista (Norjassa 4 300 t/a). Myds tiemerkintéjen maa-
lissa on polymeereja, joten se tuo myds osansa mikromuovikuormitukseen. Lisaksi
uusissa paallysteissa voi olla lisdaineena polymeereja asfaltin ominaisuuksia paranta-
massa, joka kuluu muodostaen mikromuoveja. Muita mikromuovien ldhteita ovat te-
konurmet, lentokoneiden renkaat sekd jarrujen kuluminen (NIVA 2019, IVL 2016,
Kole ja muut 2017).

Norjalaisen arvion mukaan tiemerkintéjen kuluminen muodostaa vajaat 5 % renkait-
ten kulumisen mikromuovimaarastd, ja asfaltin kuluminen muodostaa vain murto-
osan tasta. Lentokoneiden pyérista ja jarrujen kulumisesta tulee vain pieni osa mik-
romuovien kokonaismaarasta, mutta tekonurmista voi muodostua mikromuoveja
jopa 50 % siitéd maarasta, joka syntyy renkaitten kulumisesta (NIVA 2019, IVL 2016,
Kole ja muut 2017).

Suurin osa renkaiden kulumisen myo6ta muodostuvista mikromuoveista on kooltaan
50-100 um, eivatka ne siten kuulu hengitettaviin hiukkasiin. Tallaiset hiukkaset eivat
kulkeudu ilmassa pitkid matkoja, vaan ne laskeutuvat liikennevaylan laheisyyteen.
On arvioitu, etta enintaan 30 % nain syntyneistd mikromuoveista kulkeutuu ilma-
teitse. Mikromuoveista arvioidaan 7 % olevan kooltaan 30 um tai pienempia ja 5 %
10 um tai pienempia (PMio-kokoluokka). Tienpintaan ja pientareelle laskeutuneita
mikromuovihiukkasia kulkeutuu ojien kautta vesistdihin sadeveden ja sulavan lumen
mukana. Mikromuoveja paasee vesistéihin myos jatevedenpuhdistamojen kautta
(NIVA 2019, Liu ja muut 2019, Kole ja muut 2017).
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Renkaiden kulumisesta muodostuneen mikromuovin mdara pienenee jyrkasti etdaan-
nyttdessa ajoradasta, siten ettd se on ollut 5 metrin etdisyydelld noin 80 % aivan
tien reunalla mitatusta. Kun etdisyys on 30 metrid, ei mikromuovien pitoisuutta voitu
erottaa taustapitoisuudesta (NIVA 2019).

4.3.4 Resuspensio

Resuspensio tarkoittaa tienpinnassa olevien hiukkasten paatymista uudelleen ilmaan.
Renkaiden ja tienpinnan kulumisesta aiheutuvaa paastéa voi olla vaikea erottaa re-
suspensiosta. Resuspensio vaihtelee hyvin paljon riippuen saastd, tien pintamateriaa-
lista, tienpinnalla olevasta aineksesta, auton massasta, ajonopeudesta, renkaista
(kesa, kitka, nasta) ja ajotavasta. Suuret hiukkaset laskeutuvat nopeasti takaisin
tielle, joten ne voivat resuspensoitua yha uudestaan

Suomessa resuspensio on nakyvimmillaan kevaalla katupdélyn puhdistamisen aikaan:
talven aikana kaduille levitetty ja renkaissa jauhautunut hiekka poistetaan. Mukana
on myo0s talvirenkaiden tiestd kuluttama aines. Puhdistustilanteissa kaupunki-ilman
hiukkasista huomattava maara on karkeaa ainesta (kooltaan 2,5-10 um), joka ei
pysy ilmassa kauaa eika kulkeudu pitkédlle (Kupiainen ja Pirjola 2011).

Resuspension paastdkertoimien arviointi on erityisen haastavaa, koska siihen vaikut-
tavia tekijoitd on runsaasti.
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5 Henkiloautojen melu

5.1 Ajoneuvojen melupddsto yleisesti

Tavanomaisella moottorilla varustettujen henkiléautojen melupadstdé muodostuu use-
asta eri osaldhteestd, ja niiden merkittavyys riippuu mm. ajonopeudesta. Karkeasti
osalahteet voidaan jakaa kahteen paaldhteeseen: rengasmeluun ja moottorimeluun.

Alla (Kuva 5) on esitetty Nord2000-melumallin mukainen osaldhteiden vaikutus ko-
konaismeluun nopeuden funktiona. Kuvasta voidaan todeta, ettd rengasmelu muo-
dostaa merkittdvan osan kokonaismelusta alkaen jo noin 30 km/h nopeudesta.
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Kuva 5. Henkilbautojen moottorimelu, rengasmelu ja kokonaismelu nopeuden funk-
tiona Nord 2000-melumallin mukaisesti (Alkuperdinen kuva Internoise 2013).

5.2 Ajoneuvojen melupddston lainsaadanto

5.2.1 Melupédastorajat EU:ssa

EU:n alueella tyyppihyvaksyttavien ajoneuvojen melupaastérajat on annettu Euroo-
pan parlamentin asetuksessa (EU) 540/2014 (moottoriajoneuvojen ja varaosaaanen-
vaimennusjarjestelmien melutasosta, direktiivin 2007/46/EY muuttamisesta ja direk-
tiivin 70/157/ETY kumoamisesta), joka on annettu 16. huhtikuuta 2014. Asetuksella
kiristetaan ajoneuvojen melupaastdja vaiheittain vuosina 2016, 2022 ja 2024
(Taulukko 6).

Ensimmaisessa EU:n ajoneuvojen melua saannellessa direktiivissa vuonna 1970 (Di-
rektiivi 70/157/ETY) henkildautojen melupaastén raja-arvo oli 82 dB. Vuonna 1981
rajaksi asetettiin 80 dB, ja vuonna 1995 74 dB. Uusimman asetuksen mukaan ylei-
simman henkildautoluokan (M1) melupaastén raja-arvo on talla hetkelld 72 dB
(Taulukko 6).
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Taulukko 6. Melupdastén raja-arvot EU asetuksen 540/2014 mukaan (henkil6autot).

Ajo-
neu- Ajoneuvoluokan
vVo- kuvaus
luokka

Melupadston raja-arvot [dB(A)]

Vaihetta 3 sovel-

Vaihetta 2 sovelle- ARy
letaan uusiin ajo-

Vaihetta 1 sovel- | taan uusiin ajoneu- e
Henkildiden kulje- | letaan uusiin ajo- | votyyppeihin 1. pai- neqyo’Enype|h|T
. N A 1. paivasta heina-
M tukseen tarkoitetut | neuvotyyppeihin vastd heindkuuta .
- RS, - S kuuta 2024 ja en-
ajoneuvot 1. paivasta heina- | 2020 ja ensirekiste- .o e
e . sirekisterdintiin 1.
kuuta 2016 réintiin 1. paivasta

paivasta heina-

heindkuuta 2022 kuuta 2026

Tehon ja massan
M, suhde < 72 70 68
120 kW/1 000 kg

120 kW/1 000 kg <
tehon ja massan
suhde <
160 kw/1 000 kg

160 kW/1 000 kg <
M> tehon ja massan 75 73 71
suhde

M, 73 71 69

tehon ja massan
suhde >
200 kW/1 000 kg
Ms istuimia, kpl < 4 75 74 72
Kuljettajan istui-
men R-piste
< 450 mm maasta

Ajoneuvon melupaastdén mittaaminen tehdaan yleistden kuvattuna siten, ettd mit-
tauspisteet sijaitsevat 7,5 metrin etdisyydella ajolinjasta (molemmin puolin), ajoneu-
volla kiihdytetaan taydella kaasulla 50 km/h nopeudesta mittauspisteen ohi 20 met-
rin matka ja suurin meluarvo rekisterdidaan. Mittauskertoja on vahintaan nelja, ja
niiden ero saa olla enintaan 2 dB.

5.3 Rengasmelulainsaadanto

Rengasmelu on ajoneuvojen hallitsevin melulédhde yleensa jo noin 40 km/h nopeu-
desta alkaen. EU pyrkii alentamaan renkaiden melupaast6a, ja raja-arvot sisaltyvat
vuonna 2009 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetukseen 661/2009 moottoriajo-
neuvojen, niiden peravaunujen seka niihin tarkoitettujen jarjestelmien, osien ja eril-
listen teknisten yksikdiden yleiseen turvallisuuteen liittyvista tyyppihyvaksyntavaati-
muksista.

Henkiléautojen renkaille (rengasluokka C1) melun raja-arvo on 70-74 dB riippuen
renkaan nimellisleveydestd (Taulukko 7). Vastaavat arvot on annettu myds paketti-
autojen (C2) ja kuorma-autojen (C3) renkaille.
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Taulukko 7. Luokan C1 (henkilbéautot) renkaiden melun raja-arvot (EY 2009).

Nimellisleveys LEVERETAY)

Rengasluokka [mm] [dB(A)]

< 185 70
> 185 < 215 71
> 215 < 245 71
> 245 < 275 72
> 275 74

Talvirenkaiden, extra load -renkaiden ja reinforced-renkaiden tai kaikkien naiden luo-
kitusten osalta edella mainittuja raja-arvoja on korotettava 1 dB(A).

Huomattava on, etta raja-arvot eivat koske nastoitettuja renkaita. Talla on merki-
tysta Suomen olosuhteissa, koska nastarenkaat ovat kesarenkaita ja nastattomia tal-
virenkaita (kitkarenkaita) useita desibeleja (6-10 dB) meluisampia (LVM 2008, Inter-
noise 2016). Taman suuruinen ero koetaan noin melun kaksinkertaistumisena. Myds
melun taajuusjakaumassa on eroja. Nastarenkaiden melussa korostuvat erityisesti
pienillda nopeuksilla nastojen iskujen aiheuttamat korkeat, yli 6 kHz, taajuudet verrat-
tuna kitkarenkaisiin (Kokkonen 2008). Meluerot ovat suurimmillaan ldhietdisyydella
(esim. katuymparistdssa), pitkilla etaisyyksilla ilmakehan aiheuttama absorptio leik-
kaa korkeataajuista nastamelua enemman kuin renkaan muuta melua, jolloin me-
luero oletettavasti pienenee. Trafin teettaman (Trafi 2015) haastattelututkimuksen
mukaan 13 % suomalaisista autoilijoista ajoi talviaikaan kitkarenkailla ja loput 87 %
ajoivat nastarenkailla.

EU:n alueella myytdvia renkaita koskee Euroopan parlamentin ja neuvoston (EY)
rengasmerkintaa koskeva asetus 1222/2009. Merkinta on tullut voimaan 1.11.2012
ja se koskee kaikkia EU:n alueella myytavia uusia renkaita, jotka on valmistettu
1.7.2012 jalkeen. Asetuksella pyritaan lisdamaan tieliikenteen turvallisuutta, talou-
dellisuutta ja ympadristoystavallisyyttd edistdmalla sellaisten polttoainetaloudellisten
ja turvallisten renkaiden kdyttda, jotka aiheuttavat mahdollisimman vahan melua.
Asetuksen maarittelemissa renkaissa pitda joko olla rengasmerkintatarra tai luokitus-
tietojen pitda olla myymaldssa esilld renkaan lahettyvillda. Esimerkki erdaan renkaan
vakiomuotoisesta rengasmerkinnastd on seuraavassa (Kuva 6).

Meluluokitus on merkinnan alaosassa. Se ilmaistaan kolmella kaariviivalla ja desibeli-
lukemalla (dB), ja rengasluokka nakyy alareunassa. Esimerkkikuvassa (Kuva 6) on
esitetty mustana kaksi kaariviivaa ja lukemana 72 dB. Tama tarkoittaa, etta mittaus-
tulos on 72 dB, ja rengas tayttaa rengasluokkansa (esimerkissa C1) mukaisen melu-
vaatimuksen tai on enintdan 3 dB sité hiljaisempi. Jos rengas olisi vahintdan 3 dB hil-
jaisempi kuin vaatimus, sen merkinta olisi yksi mustattu kaariviiva. Jos melu ylittaa
vaatimuksen, on mustattuna kaikki kolme viivaa.
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Kuva 6. Esimerkki EU-rengasmerkinnasta.

EU:n komissio on antanut toukokuussa 2018 ehdotuksen uudeksi asetukseksi ren-
gasmerkinnoéista, ja samalla asetuksen 1222/2009 kumoamisesta. Rengasmeluluok-
kien vaatimukset kiristyisivat 3 dB.

Rengasmelulainsaadantd ei maarittele melutasoja erikseen ajoneuvojen eri kaytto-
voimille. Kuitenkin esimerkiksi sahkdautojen rengastyyppi voi olla erilainen kuin vas-
taavassa, polttomoottorikayttdisessa ajoneuvossa. Sahkdautoja varten myds kehite-
taan rengastyyppejd, joiden vierintavastus olisi mahdollisimman pieni. Yksi tapa on
kaventaa renkaan leveyttd, mika rengasmerkintaasetuksen kannalta johtaa pienem-
paan melutasoon.

Sahkoautoihin suunniteltavien renkaiden kehitysty6 on todennakoisesti talla hetkella
voimakasta. Norjassa ja Puolassa vuonna 2014 tehtyjen mittausten perusteella sah-
kdautoihin suunniteltujen renkaiden melutaso oli keskimaarin samalla tasolla kuin ta-
vanomaiset renkaat (EURONOISE 2015a, EURONOISE 2015b). EU:n rahoittaman
FOREVER-projektin (Impact of low-noise tyres on electric vehicle noise emission)
WP3-loppuraportissa todetaan, ettd sdahkodautojen tai niille suunniteltujen renkaiden
vierintdmelu ei eroa tavanomaisten autojen tuottamasta vierintémelusta (IFSTTAR
2015).

5.4 Eri kdyttovoimien merkitys melupaastoon

5.4.1 Sahkoautot

Tavanomaisilla polttomoottoriautoilla moottoridaani on tutkimusten mukaan vallitseva
alle 30 km/h nopeuksilla, ja yli 30 km/h nopeudella rengasmelu muuttuu vahitellen
merkittavimmaksi meluldhteeksi. Sahkdautojen merkitys melutasoihin on siten ole-
tettavasti suurin pienilla, alle 30 km/h nopeuksilla.

Tanskalaisessa tutkimuksessa selvitettiin yhden automallin (Citroén Berlingo) melu-
tasoa, voimanlahteena polttomoottori ja séhkémoottori (Vejdirektoratet 2015). Sah-
kdémoottorilla varustettu auto oli 10 km/h nopeudella noin 5 dB polttomoottoriautoa
hiljaisempi, 30 km/h nopeudella autojen melussa ei ollut enaa eroa.

EU:n ymparistomeludirektiivin (2002/49/EY) mukaisissa melumallinnuksissa kaytet-
tdvan CNOSSOS-EU-melumallin melupaastétietoihin ehdotetaan eraassa tutkimuk-
sessa muutosta, jolloin sahkdautojen melupaastd muuttuisi tavanomaisiin poltto-
moottoriautoihin ndhden taulukon (Taulukko 8) mukaisella tavalla (Pallas ja muut
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2016). Merkittava (n. 3 dB) vaikutus on noin 30 km/h asti, siita yléspain merkitys on
melko pieni. Noin 1 dB:n vaikutus on 50 km/h nopeudessa.

Taulukko 8. Sdhkbautojen melutason ero tavanomaiseen polttomoottoriautoon ver-
rattuna, ehdotetun CNOSSOS-EU-melumalliin tehtdvdn muutoksen vaikutus. (Pallas
ja muut 2016)

Paallyste

Referenssi SMA-NLS8 Thin layer A
-5,0 X X
-2,6 X X
-1,6 -1,7 -1,4
-1,0 -1,0 -1,0
-0,6 -0,7 -0,6
-0,5 X -0,5
-0,4 X -0,4

Sahkoautojen merkitysta kaupunkien meluvydhykkeiden laskennassa muodostuviin
melutasoihin selvitettiin espanjalaisessa tutkimuksessa, jossa ranskalaista melulas-
kentamallin "NMBP ROUTES"” melupaastétietoa muokattiin sahkdautoja varten siten,
etta tavanomaisen polttomoottoriauton moottorimelun osuus poistettiin mallista
(Campello-Vicente ja muut 2017). Mallilla laskettiin taman jalkeen melutason muu-
toksia erilaisissa tilanteissa.

Melutason muutos, jos kaikki polttomoottoriautot korvataan séahkdautoilla, eika tiella
aja lainkaan raskaita ajoneuvoja, on kuvan (Kuva 7) mukainen. Yli 1 dB melutason
alenema saavutetaan viela 40 km/h nopeudella.

12
: ! ? | I STEADY SPEED 0% HEAVY VEHICLES

Alp dB

Nopeus km/h

Kuva 7. NMBP ROUTES -melumallin mukainen melutason alenema polttomoottoriau-
toihin ndhden ajonopeuden funktiona, kun 100 % tielld ajavista ajoneuvoista on séh-
kéautoja (vain henkilbautoja). (Alkuperdinen kuva Campello-Vicente ja muut 2017)

Kuvassa (Kuva 8) on tilanne, kun edelliseen tilanteeseen on lisatty 5 % polttomoot-
torikayttdisia raskaita ajoneuvoja, eli sahkdautojen (henkiléautojen) osuus tiella on
95 %.
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Kuva 8. NMBP ROUTES -melumallin mukainen melutason alenema polttomoottoriau-
toihin ndhden ajonopeuden funktiona, kun 95 % tielld ajavista ajoneuvoista on sdh-
kéautoja (henkilbautoja) ja 5 % raskaita ajoneuvoja (polttomoottori). (Alkuperdinen
kuva Campello-Vicente ja muut 2017)

Tutkimuksessa selvitettiin myds sahkdautoihin liitettavien aanivaroituslaitteiden
(AVAS, Acoustic Vehicle Alert System) mahdollista vaikutusta muodostuvaan meluta-
soeroon polttomoottoriautojen ja sahkdautojen valilla. AVAS-jarjestelma on pakolli-
nen EU:n alueella kdyttéon otettavissa séhkdautoissa 1.7.2019 alkaen, ja vuodesta
2021 alkaen kaikissa sahkoautoissa. Keinotekoinen aani pienentda sahkoautojen ja
polttomoottoriautojen valistéa melueroa pienilla nopeuksilla.

Tulosten (Kuva 9) perusteella AVAS pienentaa saavutettavaa meluhyoétya pienilla no-
peuksilla. 30 km/h nopeudella AVAS jarjestelmalla varustetut autot ovat noin 1 dB
hiljaisempia kuin tavanomaiset polttomoottoriautot. Kuvaa tulkittaessa on huomat-
tava, etta tutkimuksessa on todennakoéisesti ollut AVAS -jarjestelma kdytdssa

50 km/h nopeuteen asti, kun lain mukaan jarjestelma saa toimia vain 19 km/h no-
peuteen asti.
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Kuva 9. NMBP ROUTES melumallin mukainen melutason alenema polttomoottoriau-
toihin ndhden ajonopeuden funktiona, kun 100 % tielléd ajavista ajoneuvoista on
AVAS -jérjestelméllé varustettuja sdhkéautoja (vain henkiléautoja). (Alkuperdinen
kuva Campello-Vicente ja muut 2017)
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5.4.2 Muut kayttovoimat

Muiden polttomoottoritekniikkaan perustuvien kayttévoimien (etanoli, kaasu jne.)
merkitys meluntuoton kannalta on hyvin samanlainen bensiiniauton kanssa, koska
moottoritekniikka on perusteeltaan samanlaista. Taten ne eivat aiheuta juurikaan mi-
tattavissa olevia eroja melussa verrattuna bensiiniautoihin.

Ladattavien hybridiautojen, joissa on sdahkdmoottorin lisaksi polttomoottori, melutaso
riippuu kulloinkin kaytdssa olevasta moottorista. Sahkolla ajettaessa melutaso vastaa
tayssahkdauton melua. Myds vetya (polttokenno) polttoaineena kayttava tekniikka
on meluntuotoltaan sdhkdauton kaltainen.

5.5 Laajamittaisen autokannan sahkoistymisen merkitys melun kan-
nalta

Selvitysten ja tutkimusten pohjalta arvioituna sahkdéautojen melua alentava vaikutus
30 km/h ajonopeudella on enintaan 2 dB ja 50 km/h nopeudella enintdan 1 dB, jos
tarkastellaan vain sdhkdautoa verrattuna polttomoottoriautoon. Tavanomaisessa lii-
kennetilanteessa, jossa on 3-10 % polttomoottorilla varustettuja raskaita ajoneu-
voja, melun muutos on pienempi.

Alle 30 km/h nopeuksilla saavutetaan suurin hyéty. Esimerkiksi kaupunkien keskus-
tojen valo-ohjatut risteysalueet, joissa polttomoottoriautoissa muodostuu merkitta-

vasti moottorimelua (kiihdytysmelua), voivat hyétya suhteellisesti eniten sahkdauto-
jen osuuden merkittavasta kasvusta. Samoin merkittavasti hyotyvia ovat ne alueet,

joissa lilkenteen keskinopeus jaa selvasti alle 30 km/h, ja raskaan liikenteen osuutta
rajoitetaan tai niiden edellytetdan olevan vastaavasti vdahameluisia (esim. sahkébus-
sit). Tallaisia alueita ovat tyypillisesti keskusta-alueiden kadut ja asuntokadut.

AVAS-jarjestelmé pienentda hieman sahkdautojen meluetua suhteessa polttomootto-
reihin 0-20 km/h nopeuksissa.

5.6 Kulkutapasiirtymien vaikutus meluhaittoihin

Yhdyskuntasuunnittelussa pyritdan siihen, ettd yha suurempi osa asukkaista valitsisi

liikkumismuodokseen henkildauton sijaan joukkoliikennevalineen. Lisaksi pyoérailyn ja
kavelyn mahdollisuuksia edistetaan. Talla pyritdan siihen, etta autoliikenteen maara

saataisiin vahenemaan.

Meluhaittojen kannalta talla on vaikutusta melua alentavasti. Autoliikenteen maaran
vaheneminen alentaa melutasoa siten, etta 10 %:n vdheneminen alentaa melutasoa
0,5 dB, 20 %:n vaheneminen 1 dB ja 50 %:n véaheneminen 3 dB. Jos kuitenkin sa-
malla raskaan liikenteen osuus (esimerkiksi linja-autot) kasvaa merkittavasti, ei me-
lutaso alene yhta paljon, koska yksi bussi vastaa melultaan useaa henkiléautoa.

Paikallisliikenteen bussien sahkodistymisen vaikutusta on selvitetty Stuttgartin kau-
pungin osalta (Laib ja muut 2019). Tehtyjen mittausten mukaan séahkdbussi oli pie-
nelld nopeudella (20 km/h) jopa 14 dB hiljaisempi kuin polttomoottorilla varustettu
bussi, 50 km/h nopeudella eroa ei enaa ollut. Laaditun melumallin mukaan tavan-
omaisella tiella (vuorokausiliikennemaara 5800) 50 km/h nopeusrajoituksen alueella,
jossa bussien nopeus on 30 km/h ja lilkenteesta on busseja 10 % ja muuta raskasta
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lilkennetta 2 %, saavutettiin 1 dB:n padivaaikaisen kokonaismelutason alenema sah-
kobussien kaytolla. Yoaikainen melutason alenema oli 2 dB, kun bussien osuus kas-
voi 14 %:iin.

Vahaliikenteisella kadulla (vuorokausiliikennemaara 550 ajoneuvoa), jossa 30 km/h
nopeusrajoitus, bussien nopeus 20 km/h ja liikenteesta busseja 6 % ja muuta ras-
kasta lilkennetta 0 %, saavutettiin 3 dB:n alenema kokonaismelutasoon. Yoaikainen
melutason alenema oli 5 dB, kun bussien osuus kasvoi 17 %:iin.

Talla perusteella arvioituna bussien sahkdistyminen voi vaikuttaa taajama-alueilla
vahennysta 1-5 dB keskimelutasoihin, riippuen bussien osuudesta ja muun raskaan
liikenteen madrasta. Henkildautoliikenteen sahkodistyminen aiheuttaa lisdksi meluta-
son alenemaa, jota ei Stuttgartin tutkimuksessa otettu huomioon.
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6 Paastotietojen arviointi

Laajan kokonaiskuvan saaminen paastodista kaikille kayttovoimille ei ole mahdollista,
koska uusista kayttdévoimista ja polttoaineista on saatavilla hyvin rajoitetusti tietoa.
Etenkin biokaasulla toimivan henkiléauton paastdille ei ole tutkimustietoa saatavilla.
Puhdistetun biokaasun eli biometaanin voidaan arvioida vastaavan maakaasua polt-
toaineena. Biodieselin padstokokeissa on maailmalla tutkittu FAME-biodieselia, jota
Suomessa on myynnissa vain vahan. Suomessa myytavien biopolttoaineiden aiheut-
tamia padstdja ei ollut kaytettavissa. Mydskaan polttoainekonversion jdlkeisten paas-
téjen mittaustuloksia ei ollut kaytettavissa.

Pakokaasupaastot ovat suhteellisen hyvin tunnettuja ja selvitettyja etenkin NOx-
pdastolle ja hengitettavien hiukkasten massapitoisuudelle. Puutteellisinta tieto on
hiukkasten muodostaman kokojakauman kohdalla, koskien uusia moottoritekniikoita
ja kayttévoimia.

Dieselhenkildautojen typen oksidien paastoét ovat pienentyneet uusien Euro-luokkien
tullessa kayttdéon, mutta todellisissa liikennetilanteissa paastdovahennys on ollut pie-
nempi kuin tiukentuneet normit. Ta&man vuoksi Euro 4 -dieselautot ja sitda uudem-
malla tekniikalla varustetut autot tuottavat kaikissa ajonopeuksissa selvdsti vastaa-
vaa Euro-luokan vaatimusta suuremman maaran typen oksideja. Uusimpien Euro 6d
-dieselautojen NOx-paastdjen odotetaan kuitenkin olevan aiempaa pienempid, ja au-
tosta riippuen ne voivat olla selvasti alhaisempia kuin verrattava Euro 6d -luokitus.
Uusien Euro-luokiteltujen bensiinikayttdisten henkildautojen NOx-paastot ovat lahella
luokan vaatimusta tai jaavat sen alle.

Muut lilkenneperdiset paastot vaihtelevat hyvin laajasti johtuen muun muassa au-
tosta, renkaista, jarruista, paallysteestd ja ajonopeudesta. Niista voidaan esittda la-
hinna suuntaa antavia arvioita. Tulevaisuudessa liikenneperdisten padstdjen tutkimus
muodostuu merkittavasti paastoistd, jotka eivat ole peraisin moottorista.

Renkaiden kulumisesta muodostuvien mikromuovien siirtyminen leijumaksi seka
hengitettavien tai pienhiukkasten osuus on epdavarma. Suomessa voidaan arvioida,
ettd syntyvien mikromuovien maara on samaa luokkaa kuin Norjassa eli karkeasti
5000 t/a. Tasta noin 7 %:n arvioidaan siirtyvan ilmaan, eli leijjumaksi luettavan mik-
romuovin maaraksi tulee 300-400 t/a, joka on noin puolet arvioidusta renkaiden ku-
lumisen tuottamasta hiukkaspaastosta.

Useat henkildautojen paastomittaukset on tehty uusista tai uudehkoista autoista. On
kuitenkin olemassa tietoa siita, etta paasténvahennystekniikoiden toiminta heikkenee
dieselautoissa niiden ikaantyessa (Chen ja Borken-Kleefeld 2016).

Tieteellisessa kirjallisuudessa raportoidut autojen paastomittaukset on tehty usein
lampimissa oloissa. Niiden soveltaminen Suomen oloihin ei ole valttamatta suoravii-
vaista. Suomen oloissa kylmakaynnistykset muodostavat merkittdvan osan ajoneu-
vojen paastoistd, etenkin talviaikaan. Uusi WLTP-testausmenetelma parantaa testien
vastaavuutta varsinaisten ajonaikaisten paastdjen kanssa.
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7 Tutkimuksen tulokset

7.1 Yksikkopaastot

Seuraavassa on esitetty vuosilahipddstoja kayttden yhden henkiléauton keskimaa-
raistd vuosisuoritetta (17 000 km). Tulokset on laskettu selvityksessa kdytettyjen
lahteiden perusteella nykyiselle henkiléautokannalle kayttévoimittain. Dieselautojen
kohdalla NOx-paastot ylittavat ainakin uusien Euro-normien vaatimukset. Tama joh-
tuu osittain siita, ettd niiden paastokertoimissa on mukana myds vanhan autokannan
vaikutusta. Dieselautojen NOx-paastdjen osalta syyna on myos se, etta todellisessa
ajotilanteessa paast6 on vanhoilla Euro 6 -autoilla ja sitéa vanhemmilla ajoneuvoilla
selvasti suurempi kuin ajoneuvon rekisterdity Euro-luokka. (Kuva 11, Kuva 10) Ny-
kyaikaisten, uusien bensiiniautojen pakokaasupaastot ovat selvasti pienempia kuin
Euro 6 -vaatimukset.

Arvioidut, keskimaaradiset hiukkaslahipaastot
eri kayttovoimille sekd Euro 6 -normit [kg/a]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
bensiini
diesel

flexifuel

kaasu

ladattavat
hybridit

sahko

vety

Euro 6d -normi
(bensiini)
Euro 6d -normi
(diesel)

mpakokaasu ®jarrut mrenkaat tienpinta

Kuva 10. Hiukkasvuosipdéastdja per henkilbauto (kg/a) laskettuna keskimdéaraisella
suoritteella eri kdyttévoimille sekd Euro 6d -normien pdastérajat. Hiukkaspdastén
muodostumistapa on eritelty.
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Arvioidut, keskimaaraiset NO -lahipaastot eri
kayttovoimille seka Euro 6 -normit [kg/a]
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Kuva 11. NOx-vuosipdéstédjé (pakokaasupdéstét) per henkiléauto (kg/a) laskettuna
keskimdaéardaisellé suoritteella eri kdyttovoimille sekd Euro 6d -normien pdastérajat.

7.2 Arvio suoritevaihtelun vaikutuksesta paastoihin

Nykytilanteen paastdt on laskettu typen oksideille ja hiukkasille pakokaasupaastéjen
osalta kayttaen LIPASTOnN pdastokertoimia. Tulevien skenaarioiden kokonaispaastot
on laskettu kaytdssa olevien keskimaaraisten paastokertoimien avulla, jotka on saatu
kirjallisuudesta. Laskelmista on jatetty resuspension vaikutus pois, koska sen arvioi-
minen suuresta vaihtelusta johtuen on haasteellista. Laskennan tulosten lukuarvot
on esitetty liitteessa 2.

Hiukkasmaisten pakokaasupadstdjen osuus kokonaispaastdsta pienenee skenaarioi-
den mukaisissa laskelmissa. Pakokaasun hiukkaspaastd vahenee nykytilanteen mu-
kaisesta noin 20 % skenaariossa VTT/ALIISA 2030 ja noin 50 % skenaariossa
LVM/hiiletén 2030. Sen sijaan ei-pakokaasupaastot eivat pienene olennaisesti, koska
niiden muodostumisen on oletettu pysyvan samankaltaisena. Arvio jarrujen, renkai-
den ja tienpinnan kulumisen hiukkaspaastdsta kasvaa noin 5 % nykytilanteesta
VTT/ALIISA 2030:een mentdessa (Taulukko 9, Kuva 12).

Nykytilanteessa hiukkasia pakokaasupaastossa tulee 270 t/a, kun VTT/ALIISA 2030 -
skeenariossa niitd muodostuu 220 t/a (vahennys 19 %) ja LVM/hiiletén 2030 -ske-
naariossa 160 t (vahennys 51 %). Kokonaispaastd hiukkasille on nykytilanteessa
1980 t/a, VTT/ALIISA 2030 -skenaariossa 2040 t/a (lisdys 3 %) ja LVM/hiileton 2030
-skenaariossa 1850 t/a (vahennys 6 %). Nykytilanteesta skenaarioon LVM/hiiletén
2030 mentdessa jarrujen kulumisen hiukkaspaastd pienenee noin 15 %, kun taas
renkaiden ja tienpinnan kulumisesta aiheutuva hiukkaspadsto pysyy kdytédnndssa en-
nallaan. Muutokset johtuvat pdaasiassa sahkbautojen osuuden kasvusta seka ske-
naariossa LVM/hiiletén 2030 siitd, etta henkildautojen kokonaismadra vahenee hie-
man.
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Taulukko 9. Skenaarioiden mukaiset laskennalliset, vuotuiset kokonaishiukkasp&as-
tot, yksikké t/a. Pdastot on laskettu kunkin skenaarion mukaisella henkilbautoméaa-
réllad kadyttéen liitteessd 1 mainittuja pdastékertoimia, paitsi nykytilanteessa pakokaa-
supddstot ovat LIPASTOn pdastokertoimien mukaiset. Taulukossa esitetddn myds
muutos nykytilanteeseen verrattuna.

Hiukkaspadston Nyky- | VTT/ALIISA LVM/hiileton
aiheuttaja L ELLTE 2030 2030

Muutos

Pakokaasu —-19 %

230 240 +5 % 198 ~13 %
Renkaat 699 748 +7 % 715 +2 %
Tienpinta 778 829 +7 % 778 ~ 0 %
5:"&1';"5';"‘35“"55“& 1706 1818 +7 % 1691 -1 %
Kaikki yhteensi 1975 2036 +3 % 1848 -6 %

Skenaarioiden vuosilahipaastot, hiukkaset [t/a]
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Kuva 12. Arvioidut henkilbautoliikenteen hiukkasvuosipddstot (leijjuma) nykytilan-
teessa sekd ALIISA-mallin tilanteessa 2030 ja liikenne- ja viestintéministerién aset-
taman liikenteen ilmastopolitiikan tyéhryhméan hiilettémaén liikenteen 2045 skenaa-
rion vélitavoitteessa v. 2030. Nykytilanteessa hiukkasia pakokaasupéaédstossa tulee
270 t/a, kun VTT/ALIISA 2030 -skenaariossa niitd muodostuu 220 t/a (vdhennys

19 %) ja LVM/hiiletén 2030 -skenaariossa 160 t (vdhennys 51 %). Kokonaispdastoé
hiukkasille on nykytilanteessa 1980 t/a, VTT/ALIISA 2030 -skenaariossa 2040 t/a (li-
sdys 3 %) ja LVM/hiiletén 2030 -skenaariossa 1850 t/a (vdhennys 6 %).
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Arvioidut vuotuiset typen oksidien paastét vahenevat autokannan sahkdistyksen
yleistyessa. Esitetty arvio autokannan ALIISA 2030 -tilanteessa on suurempi kuin
VTT:n LIPASTO-ennuste, koska LIPASTO sisaltaa lisaoletuksia autoteknologian kehit-
tymisesta. Vuosipadsto on nykytilanteessa 12 100 t/a, skenaariossa VTT/ALIISA
2030 se on 5 500 t/a (vahennysta 54 %) ja 3 700 t/a skenaariossa LVM/hiiletdn
2030 (vahennysta 70 %) (Taulukko 10, Kuva 13).

Taulukko 10. Skenaarioiden mukaiset laskennalliset, vuotuiset typen oksidien koko-
naispaastot, yksikké t/a. Padstét on laskettu kunkin skenaarion mukaisella kdyttden
liitteessd 1 mainittuja padstdja, paitsi nykytilanteessa paddstot ovat LIPASTOnN paéasto-
kertoimien mukaiset. Taulukossa esitetddn myds muutos nykytilanteeseen verrat-
tuna.

NOx-padston Nyky- | VTT/ALIISA

Muutos LVM/hiileton
aiheuttaja tilanne 2030 2030

Pakokaasu

Muutos

Skenaarioiden vuosilahipaastot, NO, [t/a]
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m pakokaasu

Kuva 13. Arvioidut henkilbautoliikenteen NOx-vuosipdédstot nykytilanteessa seké
ALIISA-mallin tilanteessa 2030 ja liikenne- ja viestintdministerién asettaman liiken-
teen ilmastopolitiikan tyéryhmén hiilettémén liikenteen 2045 skenaarion vélitavoit-
teessa v. 2030. Nykytilanteen vuosipdésté on 12 100 t/a, skenaariossa VTT/ALIISA
2030 se on 5 500 t/a (védhennys 54 %) ja 3 700 t/a skenaariossa LVM/hiiletén 2030
(véhennys 70 %).
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Seuraavat kuvat ja taulukot nayttavat, kuinka valtaosa henkildautojen hiukkaslahi-
paastoista (sisaltaen kaikki henkildautot, Suomen vuosipaastd) on muita kuin pako-
kaasupaastdja myds tulevaisuuden skenaarioissa. Havainto ei riipu kayttévoimasta
(Taulukko 11, Taulukko 12, Kuva 14, Kuva 15). Laskennan oletusten takia sahkdau-
tojen yleistyessa renkaiden ja tienpinnan kulumisen aiheuttama hiukkaspaasto yleis-
tyy suhteessa enemman kuin sahkéautojen osuus.

Taulukko 11. Skenaarion VTT/ALIISA 2030 mukaiset laskennalliset, vuotuiset koko
henkilbautokannan hiukkaspédéastét, yksikko t/a, eriteltynd kdyttévoiman ja padston
syntytavan mukaan.

VTT/ALIISA 2030 Tienpinta

Bensiini
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pakokaasu jarrut renkaat tienpinta

Kuva 14. Henkilbautoliikenteen tuottamat vuotuiset hiukkasldhipdastot jaoteltuna
hiukkasten syntytavan mukaan VTT/ALIISA 2030 -skenaarion mukaisessa autokanta-
tilanteessa. Kaaviossa on eroteltu, miten eri kdyttévoimilla toimivat henkilbautot
muodostavat hiukkasia syntytavan mukaan.
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Taulukko 12. Skenaarion LVM/hiiletén 2030 mukaiset laskennalliset, vuotuiset koko
henkilbautokannan hiukkaspédéastét, yksikko t/a, eriteltynd kdyttévoiman ja padston
syntytavan mukaan.

LVM/hiileton 2030 Jarrut Renkaat | Tienpinta
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Kuva 15. Henkilbautoliikenteen tuottamat vuotuiset hiukkasldhipdéastot jaoteltuna
hiukkasten syntytavan mukaan LVM/hiiletén 2030 -skenaarion mukaisessa autokan-
tatilanteessa. Kaaviossa on eroteltu, miten eri kdyttévoimilla toimivat henkiléautot
muodostavat hiukkasia syntytavan mukaan.

7.3 Paatelmat

Vanhat dieselhenkiléautot aiheuttavat todenndkoisesti valtaosan henkildautojen NOx-
paastoista. Autokantaa uudistamalla ja suosimalla Euro 6d -normin tayttavia autoja
voidaan henkildliikenteen NOx-paastéa vahentaa tehokkaasti. Euro 6d -luokan diesel-
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henkildautojen NOx-paastét ovat selvasti pienempia kuin varhaisten Euro 6 -rekiste-
roityjen autojen. Euro 6 -normin tayttdvan dieselauton NOx-paastét ovat silti noin
kaksinkertaiset verrattuna bensiinikayttdiseen henkildautoon.

Nykyaikaisten bensiiniautojen nanohiukkaspaastot ovat vahintaan yhta suuret kuin
dieselautojen. Jos dieselautojen myyntid rajoitetaan NOx-padston takia, nanohiuk-
kaspaastot kasvavat bensiiniautojen vallatessa markkinoita. Uusien bensiinimootto-
rien tuottamien nanohiukkasten terveysvaikutuksia ei tunneta. Kun pakokaasun
hiukkaspdastd pienenee, niin massapitoisuudesta ei voi padtella mahdollisia terveys-
haittoja. Lukumaarallisesti suurin osa hiukkasista on siten hyvin pienid, minka takia
niiden lukumaara ja pinta-ala ovat merkityksellisempia tekijéita kuin massapitoisuus.

Henkildautoliikenteen tuottamista leijuvista hiukkasista valtaosa aiheutuu muista
kuin pakokaasun hiukkaspaastosta. On odotettavissa, ettéd pakokaasupdastdjen
osuus hiukkaspaastdsta pienenee tulevaisuudessa pienempipadastdisten autojen ja
autokannan sahkdistymisen takia.

Renkaiden, jarrujen ja tienpinnan kulumisen aiheuttamaa hiukkaspaastda voidaan
vahentda ennakoivalla ajotavalla. Kun jarrutukset jaavat vahemmalle, niin jarrupalat
luonnollisesti kuluvat vahemman. Kun jarrutukset ovat kevyempid, niin jarrupalat ja
-levyt kuumenevat véhemman eika nanohiukkasia muodostu yhta paljon. Lisaksi
renkaan ja tienpinnan valiset voimat pienenevat jarrutusten ja kiihdytysten vahe-
tessd, jolloin hiukkasia muodostuu véhemman renkaiden ja tienpinnan kulumisesta.

Nopeusrajoituksilla ja liikkenteen ohjauksella voidaan vaikuttaa paastéihin. Renkaiden,
jarrujen ja tienpinnan kulumisen aiheuttamat hiukkaspdastét pienenevat, kun no-
peusrajoitukset ovat jarkevasti asetettuja ja niistd aiheutuvat kiihdytykset ja jarru-
tukset vahenevat. Nopeusrajoituksilla voidaan vaikuttaa etenkin dieselautojen NOx-
pdastoihin. Taajamaliikenteessa ei valttamatta pdasta pienimmat NOx-padstot tuotta-
viin ajonopeuksiin 60-70 km/h.

Polttoaineita kayttavien autojen korvaaminen ladattavilla hybrideilla ja tdyssahko6au-
toilla véhentaa typen oksidien lahipaastdja. Energiantuotannossa syntyy NOx-paas-
t6jd, mutta suurten laitosten hyétysuhde on parempi ja padstét energiayksikkda
kohti pienempia kuin yksittaisilla polttomoottoriautoilla, ja energia voidaan tuottaa
vahapaastoisilla ja uusiutuvilla menetelmillé. Ndin ollen energiantuotannon paastot
eivat valttamatta lisdanny olennaisesti. Sahkdautojen regeneroiva jarrutusmekanismi
vahentda jarrujen kulumisesta aiheutuvia paastéja.

Tayssahkodautojen houkuttavuus kasvaa, kun akkuteknologia ja latausmahdollisuudet
paranevat. Nykyisin ladattavat hybridit ovat taajamissa paastéjen vahentamisen
kannalta kompromissi. Lyhyet kaupunkiajot tapahtuvat sahkélla, jolloin pakokaasun
NOx- ja hiukkaspaastot véahenevat ymparistdssd, jossa on eniten paastdille altistuvia
ihmisia. Pitemmat matkat, joita on loppujen lopuksi suhteellisen harvoin, voitaisiin
ajaa muulla kayttévoimalla.

Uusien henkildautojen melupaastéja (kayttdvoimasta riippumatta) rajoitetaan EU:ssa
lainsaadanndllisesti portaittain vuosina 2022-2026 yhteensa 3-4 dB. Tama tulee jol-
lain aikavalilla vaikuttamaan myds ymparistén melutasoja alentavasti etenkin taaja-

missa. Lisaksi jos sahkdautojen osuus autokannasta kasvaa suureksi, on lisdksi odo-
tettavissa melun alenemista etenkin taajamissa pienilla, alle 50 km/h ajonopeuksilla.
Suuruusluokkana 50 km/h nopeudella melun alenema voi koko henkiléautokannan
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sdhkoistyessa olla 1 dB, 30 km/h nopeudella 2 dB ja alle 30 dB nopeudella selvasti-
kin yli 2 dB.

Merkittavat muutokset ympariston kokonaismelussa edellyttavat, ettd myds raskaan
liilkenteen melupdastossa tapahtuu vastaavia muutoksia kuin henkildautoissa. Taaja-
mien bussiliikenteen sahkdistymisella voidaan odottaa 1-5 dB alenemista kokonais-
melutasoon, riippuen mm. bussien osuudesta, ajonopeudesta ja muun raskaan lii-
kenteen maarasta.
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Liite 1. Yksikkopaastotaulukot

Vuosipdasto on laskettu keskimaaraiselld suoritteella 17 000 km.

Pakokaasupdédstét, bensiinikadyttoiset henkilbautot, typen oksidit NOx.

Lihde Kuvaus mg/km kg/a
EMEP/EEA 2016 bensiini, pakokaasu, 120 km/h, minimi 10,4 0,176
EMEP/EEA 2016 bensiini, pakokaasu, 120 km/h, maksimi 6540,0 111,180
EMEP/EEA 2016 2ien:;siini, geometrinen keskiarvo, n = 87, mi- 69,3 1,177
EMEP/EEA 2016 Eii:is"ni’ geometrinen keskiarvo, n = 51, mak- 269,26 4,577
Lozhkina 2016 BMW x3, 40 km/h 18,9 0,321
Lozhkina 2016 Skoda Yeti, 40 km/h 8,4 0,143
Lozhkina 2016 Mercedes GLA 4matic, 40 km/h 10,9 0,186
Lozhkina 2016 BMW x3, 100 km/h 43,8 0,745
Lozhkina 2016 Skoda Yeti, 100 km/h 6,6 0,112
Lozhkina 2016 Mercedes GLA 4matic, 100 km/h 7,0 0,119
Lozhkina 2016 bensiini, geometrinen keskiarvo 10,0 0,169
Dardiotis 2015 22 °C, geometrinen keskiarvo 18,2 0,310
Dardiotis 2015 -7 °C, geometrinen keskiarvo 31,1 0,529
Weber 2019 PB bensiini, vm. 2014, -7 °C, kylmakaynnistys 71,0 1,207
Weber 2019 PB bensiini, vm. 2014, 23 °C, kylmakaynnistys 193,0 3,281
Weber 2019 PD bensiini, vm. 2015, -7 °C, kylmakadynnistys 106,0 1,802
Weber 2019 I:yDS bensiini, vm. 2015, 23 °C, kylmdkaynnis- 212,0 3,604
Weber 2019 PE bensiini, vm. 2016, -7 °C, kylmakaynnistys 26,0 0,442
Weber 2019 PE bensiini, vm. 2016, 23 °C, kylmakaynnistys 30,0 0,510
Weber 2019 PF bensiini, vm. 2016, -7 °C, kylmakaynnistys 80,0 1,360
Weber 2019 PF bensiini, vm. 2016, 23 °C, kylmakaynnistys 78,0 1,326
Hooftman 2016 Euro 4 75,30 1,280
Hooftman 2016 Euro 5 40,70 0,692
Hooftman 2016 Euro 6 48,20 0,819
KESKIMAARIN 49,04 0,834
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Pakokaasupddastét, bensiinikdyttbiset henkilbautot, hiukkaset PM.

Lahde Kuvaus mg/km kg/a
Timmers et al. 2016 lahteiden keskiarvo 3,1 0,053
EMEP/EEA 2016 n = 204 2,21 0,038
Weber 2019 bensiini 2014 -7, kylmasytytys 43,10 0,733
Weber 2019 bensiini 2014 23, kylmdasytytys 5,10 0,087
Weber 2019 bensiini 2015 -7, kylmasytytys 23,40 0,398
Weber 2019 bensiini 2015 23, kylmasytytys 3,00 0,051
Weber 2019 bensiini 2016 -7, kylmasytytys 38,40 0,653
Weber 2019 bensiini 2016 23, kylmasytytys 2,00 0,034
Weber 2019 bensiini 2016 -7, kylmasytytys 6,90 0,117
Weber 2019 bensiini 2016 23, kylmasytytys 0,60 0,010
Weber 2019 geometrinen keskiarvo 6,86 0,117
Hooftman 2016 Euro 4 1,50 0,026
Hooftman 2016 Euro 5 2,20 0,037
Hooftman 2016 Euro 6 2,40 0,041
KESKIMAARIN 4,59 0,078
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Pakokaasupdédéstoét, dieselkayttdiset henkilbautot, typen oksidit NOx.

Liahde Kuvaus mg/km kg/a
EMEP/EEA 2016 diesel, varhainen 527,26 8,963
EMEP/EEA 2016 diesel, Euro 1 584,20 9,931
EMEP/EEA 2016 diesel, Euro 2 568,60 9,666
EMEP/EEA 2016 diesel, Euro 3 675,70 11,487
EMEP/EEA 2016 diesel, Euro 4 445,00 7,565
EMEP/EEA 2016 diesel, Euro 5 480,00 8,160
EMEP/EEA 2016 diesel, Euro 6 260,21 4,424
EMEP/EEA 2016 n =24 548,81 9,330
VojtiSek-Lom 2018 kylmakaynnistys, kaupunki 546,00 9,282
VojtiSek-Lom 2018 [amminkaynnistys, kaupunki 537,00 9,129
Vojtisek-Lom 2018 monipuolinen reitti 615,00 10,455
Weber 2019 diesel 2013 -7, kylmasytytys 1294,00 21,998
Weber 2019 diesel 2013 -7, lamminsytytys 615,00 10,455
Weber 2019 diesel 2013 23, kylmasytytys 469,00 7,973
Weber 2019 diesel 2013 23, lamminsytytys 499,00 8,483
Weber 2019 diesel 2013 -7, kylmasytytys 1228,00 20,876
Weber 2019 diesel 2013 -7, lamminsytytys 526,00 8,942
Weber 2019 diesel 2013 23, kylmasytytys 300,00 5,100
Weber 2019 diesel 2013 23, [amminsytytys 369,00 6,273
Weber 2019 diesel 2015 -7, kylmasytytys 863,00 14,671
Weber 2019 diesel 2015 23, kylmasytytys 248,00 4,216
Weber 2019 diesel 2015 -7, kylmasytytys 1417,00 24,089
Weber 2019 diesel 2015 23, kylmasytytys 609,00 10,353
Hooftman 2016 Euro 4 850,00 14,450
Hooftman 2016 Euro 5 820,00 13,940
Hooftman 2016 Euro 6 568,00 9,656
ADAC 2019 Euro 6d 1,00 0,017
ADAC 2019 Euro 6d 7,00 0,119
ADAC 2019 Euro 6d 40,00 0,680
ADAC 2019 Euro 6d 1,00 0,017
ADAC 2019 Euro 6d 56,00 0,952
ADAC 2019 Euro 6d 14,00 0,238
KESKIMAARIN 261,55 4,446

49




Pakokaasupddastét, dieselkdyttdiset henkilbautot, hiukkaset PM.

Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 12/2020

Kuvaus
Timmers et al. 2016 lahteiden keskiarvo 2,4 0,041
EMEP/EEA 2016 diesel, pakokaasu, 120 km/h, maksimi 253,2 4,304
EMEP/EEA 2016 diesel, pakokaasu, 120 km/h, minimi 0,9 0,015
EMEP/EEA 2016 diesel, pre-Euro 133,2 2,264
EMEP/EEA 2016 diesel, Euro 1 72,0 1,224
EMEP/EEA 2016 diesel, Euro 2 40,8 0,694
EMEP/EEA 2016 diesel, Euro 3 33,1 0,563
EMEP/EEA 2016 diesel, Euro 4 24,2 0,411
EMEP/EEA 2016 diesel, Euro 5 1,7 0,029
EMEP/EEA 2016 diesel, Euro 6 1,5 0,026
EMEP/EEA 2016 n =56 3,32 0,056
Weber 2019 DC diesel, vm. 2013, -7, kylmdkaynnistys 1,10 0,019
Weber 2019 DC diesel, vm. 2013, 23, kylmakaynnistys 0,70 0,012
Weber 2019 DD diesel, vm. 2013, -7, kylmakaynnistys 1,20 0,020
Weber 2019 DD diesel, vm. 2013, 23, kylmakaynnistys 0,50 0,009
Weber 2019 DG diesel, vm. 2015, -7, kylmakaynnistys 0,40 0,007
Weber 2019 DG diesel, vm. 2015, 23, kylma kaynnistys 0,80 0,014
Weber 2019 DH diesel, vm. 2015, -7, kylmakaynnistys 1,80 0,031
Weber 2019 DH diesel, vm. 2015, 23, kylmakaynnistys 1,10 0,019
Hooftman 2016 Euro 4 50,00 0,850
Hooftman 2016 Euro 5 2,80 0,048
Hooftman 2016 Euro 6 1,10 0,019
KESKIMAARIN 4,24 0,072

50




Pakokaasupddastét, korkeaseosetanoli, typen oksidit NOx.

Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 12/2020

Lahde Kuvaus mg/km kg/a
Dardiotis et al. 2015 22 °C, geometrinen keskiarvo 16,80 0,286
Dardiotis et al. 2015 -7 °C, geometrinen keskiarvo 27,09 0,461
KESKIMAARIN 21,33 0,363
Pakokaasupdéstét, korkeaseosetanoli, hiukkaset PM.

Lahde Kuvaus mg/km kg/a
Yang 2019 kylmakaynnistys 0,31 0,005
Yang 2019 lamminkaynnistys 0,28 0,005
KESKIMAARIN 0,29 0,005
Pakokaasupdédstét, maakaasu (metaani), typen oksidit NOx.

Lahde Kuvaus mg/km kg/a
EMEP/EEA 2016 keskiarvo, n = 12 (pieni kuorma) 15,65 0,266
EMEP/EEA 2016 keskiarvo, n = 24 70,32 1,195

KESKIMAARIN

33,17 | 0,564

Pakokaasupé&édstét, maakaasu (metaani), hiukkaset PM.

Lahde

Kuvaus

mg/km kg/a
EMEP/EEA 2016 Bifuel, CNG, 120 km/h, maksimi 1,3 0,022
EMEP/EEA 2016 Bifuel, CNG, 120 km/h, minimi 0,8 0,014
EMEP/EEA 2016 keskiarvo, n = 48 1,13 0,019
KESKIMAARIN 1,07 0,018
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Hiukkaspddastoét jarrujen kulumisesta.

Lahde Kuvaus mg/km kg/a

Grigoratos et al. 2015 | US EPA LDV, asbestia sisaltavat jarrut 7,9 0,134

. vdahametallinen, puolimetallinen, NAO

Grigoratos et al. 2015 (keskimaarin) 8,1 0,138
Grigoratos et al. 2015 | NAO 5,8 0,099
Grigoratos et al. 2015 | katukuilussa 8,0 0,136
Grigoratos et al. 2015 | valtatie 1,6 0,027
Grigoratos et al. 2015 | henkiléauto, Iso-Britannia 7,0 0,119
Hagino et al. 2016 keskimaarin, kaupunkiajo sykili 1,0 0,017
Timmers et al. 2016 lahteiden keskiarvo 9,3 0,158
KESKIMAARIN 4,87 0,083
Hiukkaspddastot renkaiden kulumisesta.

Lahde Kuvaus mg/km kg/a
Timmers et al. 2016 lahteiden keskiarvo, tayssahkdauto 7,2 0,122
Timmers et al. 2016 lahteiden keskiarvo, polttomoottoriauto 6,1 0,104
Egrlc:‘opan KT tutkimusten keskiarvo (nastaton) 6,30 0,107
E(L)lrlcz‘opan komissio tutkimusten keskiarvo (nastaton) 2,40 0,041
EEZZOPan ClESTD tutkimusten keskiarvo (nastaton) 13,00 0,221
s(u)laopan komissio maksimi (nastarengas) 350,00 5,950
Kole 2017 keskimaarin Ruotsissa 50,00 0,850
KESKIMAARIN 14,74 0,251
Hiukkaspdaéastot tienpinnan kulumisesta.

Liahde Kuvaus mg/km kg/a
Timmers et al. 2016 lahteiden keskiarvo, sahkdauto 8,9 0,151
Timmers et al. 2016 lIahteiden keskiarvo, polttomoottori 7,5 0,128
Timmers et al. 2016 lahteiden keskiarvo 3,8 0,065
Timmers et al. 2016 lahteiden keskiarvo 3,1 0,053
Ferm 2015 nastarenkaat, Uumaja 17,60 0,299
Ferm 2015 nastarenkaat, Géteborg 49,50 0,842
KESKIMAARIN 9,39 0,160
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Liite 2. Kokonaispaastotaulukot

Skenaarioiden mukaiset laskennalliset, vuotuiset kokonaishiukkaspaéastot, yksikkd
t/a. Paastot on laskettu kunkin skenaarion mukaisella henkilbautoméaéaréllé kayttden
liitteessd 1 mainittuja padstdja, paitsi nykytilanteessa pakokaasupdédstot ovat LIPAS-
TOn paastokertoimien mukaiset. Taulukossa esitetddn myds muutos nykytilantee-
seen verrattuna.

Hiukkaspaaston Nyky- | VIT/ALIISA LVM/hiileton

Muutos Muutos

aiheuttaja tilanne 2030 2030
Pakokaasu

Renkaat

Tienpinta

Ei-pakokaasupaastot
yhteensa

Kaikki yhteensa

Skenaarioiden mukaiset laskennalliset, vuotuiset typen oksidien kokonaispdastot, yk-
sikkd t/a. Paéstot on laskettu kunkin skenaarion mukaisella henkilbautoméaaréalla
kédyttden liitteessd 1 mainittuja pddstéja, paitsi nykytilanteessa paéstét ovat LIPAS-
TOn padstokertoimien mukaiset. Taulukossa esitetddn myds muutos nykytilantee-
seen verrattuna.

NO,-paaston VTT/ALIISA Muutos LVM/hiileton
aiheuttaja 2030 2030

Pakokaasu

Muutos

Skenaarion VTT/ALIISA 2030 mukaiset laskennalliset, vuotuiset hiukkasp&éstét, yk-
sikkd t/a, eriteltynd kdyttévoiman ja pdadstén syntytavan mukaan.

VTT/ALIISA 2030 Tienpinta

Bensiini

Diesel

Flexifuel

Ladattavat hybridit

Skenaarion LVM/hiiletén 2030 mukaiset laskennalliset, vuotuiset hiukkaspdastét, yk-
sikko t/a, eriteltynd kdyttbvoiman ja pddstén syntytavan mukaan.

LVM/hiileton 2030 Jarrut Renkaat | Tienpinta

Bensiini

Flexifuel

Ladattavat hybridit
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