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Esipuhe

Tama hiilik&denijdlkiselvitys on laadittu osana Euroopan investointipankin (EIP) Turun raitiotien
asiantuntijatukea. Tavoitteena on tuottaa lisdtietoa hankkeen ilmastovaikutuksista. Selvitys laadittiin
syyskuun 2025 ja tammikuun 2026 vdlisend aikana, ja sen lopputuotoksina syntyi kaksi raporttia:

e Perusskenaarion hiilijalanjélki -raportti (Carbon Footprint Baseline Report)
e Hiilikddenjalki -raportti (Carbon Handprint Report)

Yhdessd raportit muodostavat perustan Turun raitiotien ilmastovaikutusten arvioinnille, ja niiden
tulokset on esitetty tdssd suomenkielisessé raportissa. Hiilikddenjalkiraporttiin sisdltyy myds
perusskenaarion hiilijalanjdlkiraportin tulokset.

Ohjausryhmd&én kuuluivat Aris Pantelias (EIP), Urszula Rzeszot (EIP), Maria Granlund (Turun kaupunki),
Juha Jokela (Turun kaupunki), Anna von Zweygbergk (Turun kaupunki) ja Minna Tontti (Turun Raitiotie
Oy). Tyon toteutti FLOU Oy, josta tyshon osallistuivat Taina Haapamdki, Siiri Korhonen, Celeste
Nummelin, Emmi Vieira ja Touko Vdd&ndnen.



Raportissa kdytetyt termit

Asukaskohtaiset péicistot
Padstot per asukas. Huom. ei vastaa kulutusperdisia p&adstsjd.

Hiilijalanjalki
Hankkeen koko elinkaaren aikana tuotetut kasvihuonekaasup ddstot.

Hiilikéidenjalki
Kahden skenaarion hiilijalanjdlkien erotus.

Kasvihuonekaasu
Kaasy, joka aiheuttaa ilmaston ldmpenemistd.

Kddenijdlkiskenaario / Hankeskenaario
Skenaario, jolle hiilikddenijdlki arvioidaan. Tassé tydssa kddenjdlkiskenaariona toimii raitiotieskenaario.

Perusskenaario
Skenaario, jonka odotetaan toteutuvan ilman hanketta. Tdssé tydssd perusskenaariona toimii Turun
runkobussiverkosto.

Elinkaariarviointi (LCA)
Hankkeen koko elinkaaren ympdristévaikutusten arviointi.

Pddstoluokka
Luokka, jolla kasvihuonekaasupddstot lasketaan.

Absoluuttiset pddstot
Hankkeen tai pddstéluokan kokonaispddstot, joita ei verrata toisen hankkeen tai pddstdluokan
pddstoihin.

Suhteelliset pddstot
Hankkeen (tai sen osan) pddstét verrattuna toisen hankkeen (tai sen osan) pddstdihin.

Toiminnallinen yksikko
Vakiomittari, jolla vertaillaan kahden tai useamman skenaarion suuretta.
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Tiivistelma

Turun kaupunki pyrkii kohti hiilineutraaliutta osana Euroopan komission Climate Neutral and Smart City
(CNC) -missiota. Turun raitiotiehankkeen odotetaan tukevan tatd tavoitetta edistamalla siirtymad
kestavimpiin kulkumuotoihin. Tdmdn tyén tavoitteena on tutkia Turun raitiotien ilmastovaikutuksia
kattavammin.

Tassa hiilikddenjalkiselvityksessé on arvioitu Turun raitiotien ilmastovaikutusta vertaamalla sen
hiilijalanjdlked perusskenaarioon, jossa Turun joukkoliikenne perustuu runkobussiverkostoon raitiotien
sijaan. Hiilikadenjdlki on raitiotieskenaarion ja runkobussiskenaarion hiilijalanjdlkien erotus. Jos
raitiotieskenaarion hiilikddenjalki on positiivinen, tarkoittaa se, ettd raitiotien hiilijalanjdlki on pienempi
kuin runkobussien hiilijalanjalki, mik& siis tarkoittaa, ettd raitiotielld on positiivinen ilmastovaikutus
runkobussivaihtoehtoon verrattuna.

Ty6hén on sovellettu VTT:n ja LUT-yliopiston tuottamaa hiilikddenjalkiopasta (Carbon Handprint Guide),
joka pohjautuu kansainvdlisiin elinkaariarvioinnin ja hiilijalanjdlien ISO-standardeihin. Lisdksi tydssd on
arvioitu raitiotien ilmastovaikutusta Euroopan investointipankin (EIP) hiilijalanjalkiohjeella (EIB Carbon
Footprint Methodologies).

Kdadenijdljen arviointi kattaa Turun seudun kunnat, mik& vastaa Turun seudun lilkenne-ennusteen rajausta.
Arviointijakso sijoittuu aikajaksolle 2027-2062 ja sisaltad sekd rakentamista ettd lilkenndintia.
Laskennassa kdytetty toiminnallinen yksikkd on kg COze Turun seudun asukasta kohden.

Laskennoissa pdadstot jaettiin kolmeen luokkaan: kaluston valmistamisen ja huollon p&dstst, rakennetun
ympdristdn pddstdt ja lilkenteen p&adstdt. Kaluston sekd rakennetun ympériston p&dstot perustuvat Turun
raitiotien yleissuunnitelmaan, sen liitteisiin ja Turun Raitiotieallianssin toimittamiin pdivityksiin koskien
valmisteilla olevaa toteutussuunnitelmaa. Liikenteen pddstot, eli henkildautojen, raskaan liikenteen,
bussien ja raitiovaunujen pddstét, mallinnettiin Turun seudun lilkenne-ennustemallilla.

Arviointijakson, eli 2027-2032 hiilijalanjdlki on yhteensd runkobussiskenaariossa 248,76 kg CO,e per
asukas per vuosi ja raitiotieskenaariossa 248,34 kg CO,e per asukas per vuosi. Koska hiilikéddenjalki
mddritellddn perusskenaarion ja hankeskenaarion erotuksena, Turun raitiotien hiilikddenjdlki on tdten
+0,42 kg COze per asukas per vuosi. Vaikka rakennetun ympdristén rakentamisen pddstét ovat
raitiotieskenaariossa suuremmat kuin runkobussiskenaariossa, kaluston ja lilkenteen pddstét ovat
pienemmdt. Ndin ollen raitiotieskenaariossa syntyy vdhemmdn pddstojad asukasta kohden kuin
runkobussiskenaariossa, ja pitkdlla aikavdlilla sen ilmastovaikutus on pienempi kuin runkobussien
vaikutus. On tdrkedd huomioida, ettd tamd hiilikddenjalkiselvitys on ensimmdinen laatuaan, joten
tuloksia ei pysty vertaamaan samankaltaisten selvitysten tuloksiin.

Tulosten riippuvuutta keskeisista oletuksista arvioitiin herkkyystarkasteluin. Alkuperdisissa runkobussi- ja
raitiotieskenaarioissa  kdytetddn eri vdestéennusteita, koska raitiotien myétd vaikutusalueen
asukasmddrdn odotetaan kasvavan. Herkkyystarkastelussa tarkasteltiin tilannetta, jossa raitiotie ei
lisaa vdestomadrad Turun seudulla, eli raitiotieskenaariossa on kdytetty runkobussiskenaarion
vdestomadarad.. Talldin liikenteen pienemmdat pddstdot eivat kompensoi rakentamisen aiheuttamia
pdastoja arviointijakson aikana. Kaupunkiympdriston tiivistyminen raitiotien varrella on siis tdrked
mekanismi asukaskohtaisten pddstdjen vdhentdmisessd. Raitiotieskenaarion lilkenteen pddstot ovat
kuitenkin pienempid kuin runkobussiskenaarion myé&s herkkyystarkastelussa, mik& tarkoittaa, ettd
pitkalla aikavalilla raitiotien ilmastovaikutukset ovat positiiviset runkobussiverkostoon verrattuna.



1.Johdanto

Liilkennehankkeiden ilmastovaikutusten arviointi on tdrked osa ilmastonmuutoksen ja sen vaikutusten
hillitsemist&. Yhtend Euroopan komission Climate Neutral and Smart City (CNC) -missioon osallistuvista
100 eurooppalaisesta kaupungista Turun kaupunki on asettanut kunnianhimoisia tavoitteita niin
hiilineutraaliuden saavuttamiseksi kuin kaupungin kasvun ja kehityksen edistdmiseksi. Yhtend keinona
tavoitteiden saavuttamiseksi on Turun raitiotiehanke. Raitiotien odotetaan tukevan kaupungin kestdvan
kehityksen tavoitetta edistamalld kaupungin ftiivistymistd sekd sen asukkaiden siirtymdd kohti
kestavampid liikkkumismuotoja.

Turun raitiotiehanke kulkee Turun satamasta Varissuolle keskustan ja Kupittaan rautatieaseman kautta
(ks. kuva 1). Vuonna 2022 perustettu ja Turun kaupungin omistama Turun Raitiotie Oy vastaa
raitiotiehankkeen kokonaiskoordinaatiosta ja organisoinnista. Raitiotiechankkeen suunnittelusta ja
mahdollisesta toteutuksesta vastaa Turun Raitiotieallianssi, johon kuuluvat tilaajaosapuolina Turun
Raitiotie Oy sekd Turun kaupunki ja palveluntuottajina GRK Suomi Oy, NRC Group Finland Oy, Ramboll
Finland Oy sekd Sweco Finland Oy. Turun raitiotien suunnittelu on talla hetkelléd loppuvaiheissa, ja
mahdollinen investointipddtds sen toteuttamisesta tehdddn Turun kaupungin toimesta viimeistddn
kesdkuussa 2026.

Tassa kddenjdlkiselvityksess@  raitiotietd verrataan niin sanottuun  perusskenaarioon  eli
nykykehitysskenaarioon, jossa joukkoliikenne Turun seudulla jatkuu nykyiseen tapaan nykyisella
runkobussiverkostolla. Runkobussien lisdksi Turun seutua palvelee my&s tavallisten bussien verkosto,
jonka oletetaan sdilyvédn samana seké runkobussi- ettd raitiotieskenaarioissa.
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Kdadenjalkiselvityksen tavoitteena on madrittdd Turun raitiotien  hiilikédenjalki  suhteessa
runkobussiverkostoon ja tdten mahdollistaa raitiotien laajemman ilmastovaikutusten arvioinnin. Toisin
kuin hiilijalanjalki, joka mittaa hankkeen absoluuttisia kasvihuonekaasupddstsja, hiilikadenjalki
mddritetddn kahden skenaarion pddstdjen erotuksena, eli se on suhteellinen mittari (VTT, 2021).
Kaytdnnéssd hiilikddenijalki vertaa hankeskenaarion (kddenjdlkiskenaario) hiilijalanjédlked olemassa
olevaan tai vaihtoehtoiseen skenaarioon (perusskenaario). Tassa tydss@ hankeskenaario siséltéé Turun
raitiotien rakentamisen, kun taas perusskenaariona toimii nykyinen runkobussiverkosto. Siind missé
jalanjalki  keskittyy  tuotettuihin  kokonaispddstdihin, kddenjdlki antaa tietoa  hankkeen
pdastdvahennyspotentiaalista  verrattuna vaihtoehtoiseen tilanteeseen ja on siten tarkoitettu
kannustamaan vahdpddstdisempien ratkaisujen toteuttamiseen.

Menetelmdnd kdytettiin VIT:n ja LUT-yliopiston kehittamé&a hiilikddenjdlkiopasta (Carbon Handprint
Guide), joka pohjautuu kansainvdlisiin elinkaariarvioinnin (LCA) ja hiilijalanjélien laskennan 1SO-
standardeihin. Hiilikaddenijdalki on verrattain uusi kdsite, eikd sitd ole siksi vield laajasti sovellettu. Tama
Turun raitiotien hiilik&idenjdlkiselvitys on tietddksemme ensimmdinen kdynnissd oleva lilkennehanke,
johon on sovellettu k&denjalkiopasta.

Ty6ssd mddriteltiin ensin sek& runkobussi- (perusskenaario) ettd raitiotieskenaarioiden hiilijalanjdliet,
joiden pohjalta laskettiin raitiotien hiilikddenjalki. Padstét jaettiin kolmeen luokkaan: kaluston valmistus
ja huolto, rakennetun ympdristén rakentaminen sekd liikkenne.



2.Tyon taustaa

Hiilikddenjdlien kdsite  pohjautuu hiilijalanjalkeen, joka mddritetddn  yleensd hankkeen
kokonaispdadstsing (EIB, 2023; VTT, 2021; ISO, 2024). Joissain |8hteissd madritetddn hiilijalanjaljen
laskentamenetelmd, kuten esimerkiksi ISO-standardeissa (ISO, 2024), jossa hiilijalanjalki perustuu
tuotantojdrjestelmdn kasvihuonekaasupddstéjen ja -poistumien elinkaariarviointiin. Vaikka termind
kaytetadn hiilijalanjdlked, kdsite huomioi muutkin kasvihuonekaasut kuin pelkdan hiilidioksidin (CO5).
Kasvihuonekaasut muunnetaan lopulta hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO5e), joka on hiilijalanjalkilaskennan
standardiyksikks. Koska hiilijalanjalki arvioi tuotteen kasvihuonekaasupadstsjd, suurempi hiilijalanjélki
tarkoittaa suurempaa negatiivista ympadristovaikutusta. Kuten hiilikddenjalkioppaassa todetaan (VTT,
2021), tuotteen tulisi siis pyrkid pienimpddn mahdolliseen hiilijalanjalkeen.

Kun taas hiilijalanjélien avulla arvioidaan tuotettuja kasvihuonekaasupddstdjd ja ndin ollen negatiivisia
ympdristovaikutuksia, hiilikddenjdlien tarkoituksena on arvioida ”sitd hyvad, mitd teemme” (Biemer,
Dixon & Blackburn, 2013) arvioimalla tuotteen tai hankkeen potentiaalia vdhentdd p&dstsja. Siing
missd positiivinen jalanjdlki merkitsee negatiivista ilmastovaikutusta, positiivinen kddenjalki merkitsee
positiivista vaikutusta, koska hanke tuottaa vdhemmdn p&dstsja kuin vertailuvaihtoehto.

Hiilikddenijdlien tarkoituksena on arvioida yhden tuotteen tai hankkeen suhteellisia vaikutuksia
verrattuna toiseen (VTT, 2021), ja se lasketaan seuraavan kaavan avulla. Kadenjéljen kdsite on myds
havainnollistettu kuvassa 2.

hankkeen hiilikadenjalki = perusskenaarion hiilijalanjalki — hankkeen hiilijalanjalki
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Kuva 2. Hankkeen hiilikddenjdljen visualisointi.
Tdssd kuvaajassa hankkeen hiilikGdenjélki on
positiivinen. ((VTT, 2021, s. 14) mukaan).



Hiilikadenijalki on suhteellinen mittari, joka riippuu verrattavista tuotteista, toisin kuin hiilijalanjalki, joka
on tuotteen kasvihuonekaasupddstdjen absoluuttinen summa. Tuotteen tulisi minimoida jalanjdlked&dn
mutta toisaalta maksimoida kddenjdlkeddn, silla suurempi  kddenjalki  tarkoittaisi  suurempaa
potentiaalia positiivisiin ilmastovaikutuksiin verrattuna vaihtoehtoiseen tuotteeseen. Usein vaihtoehtoinen
tuote on olemassa oleva tuote tai tilanne, jota uusi tuote korvaisi. Vaihtoehtoista tuotetta kutsutaan
perusskenaarioksi (VTT, 2021). Perusskenaarion valinnalla on téten ratkaiseva rooli kddenjdljen suureen
mddrittdmisessd.

Kddenjdljen kdsite on ollut kdytossé jo 2000-luvun alusta léhtien, mutta kddenijdlien arviointia ei ole
standardisoitu tai yleisesti sovellettu. Kddenjdlijen arviointiin liittyvdd tutkimusta on tehty ainakin
Yhdysvalloissa, Saksassa, ja Suomessa 2000- ja 2010-luvuilla (Guillaume ym., 2020). Suomessa
hiilikadenjdlkimenetelmid on kehitetty VTT:n ja LUT-yliopiston johdolla vuodesta 2016 Ightien (VTT &
LUT, 2025). Tutkimushankkeen tuloksena syntyi Hiilikddenjalkiopas (Carbon Handprint Guide) (VTT,
2018), jonka soveltamisalaa laajennettiin myShemmin kattamaan muitakin  ympdristokadenjalkic
oppaan pdivitetyssd versiossa (Carbon Handprint Guide 2.0) (VTT, 2021).

Hiilikddenjdlkioppaan menetelm&@ perustuu  elinkaariarviointiin - (LCA), joka huomioi sek&
perusskenaarion ettd hankeskenaarion kasvihuonekaasup&dstdt koko elinkaaren ajalta (VTT, 2021).
Oppaan mukaan kasvihuonekaasupadstét eli  hiilijalanjalki  lasketaan  elinkaariarvioinnin  ja
hiilijalanjéljen ISO-standardien mukaisilla menetelmilla (ks. ISO, 2022a; ISO, 2022b; ISO, 2024).

Hiilijalanjdlien laskemiseen on olemassa muitakin menetelmid, kuten WREn ja WBCSD:n laatima
kasvihuonekaasuprotokolla (GHG Protocol), jonka mukaan hiilijalanjdlki lasketaan eri rajausten”
(scope) mukaan: 1. rajaus kattaa suorat kdytdnaikaiset pddstét, 2. rajaus kattaa epdsuorat
energiankulutuksen p&dstét ja 3. rajaus kattaa muut epdsuorat kdytdnaikaiset padstét (WBCSD & WRI,
2004). Ngin ollen protokollan mukainen jalanjdlien laskentamenetelmd ei kata koko elinkaarta, johon
kuuluisi my&s esimerkiksi epdsuorat rakentamisen pdadstot ja elinkaaren lopun purkamisen pdadstot.

Jalanjdalked on arvioitu hankkeissa jo pitkadn, mutta kddenjdlkiselvityksid on tehty verrattain vahdn
erityisesti lilkenteen ja kaupunkisuunnittelun alalla. Kddenjdlien arviointia on sovellettu enimmikseen
yksittdisiin tuotteisiin tai suppeisiin jdrjestelmiin, kuten uusiutuvaan dieseliin, radiotukiasemiin tai
elintarvikkeen vesijalanjalkeen (Guillaume ym., 2020; Lakanen ym., 2021; Kasurinen ym., 2019). VTT:n
hiilikaddenjdlkioppaan pohjalta on my&s hiljattain kehitetty yksinkertainen viitekehys kaupunkien ja
alueiden hiilikddenjdlien arvioinnin tueksi (Lakanen ym., 2022). Hiilikddenjdlijen arviointia ei ole
kuitenkaan vield sovellettu laajamittaisesti liikennesektorilla.



3.Menetelmat

Tassa hiilikadenjalkiselvityksessé noudatetaan VTT:n ja LUT-yliopiston kehittdmd&a hiilikéidenjalkiopasta
(VTT, 2021), joka valittiin kattavuuden sekd vertailukelpoisuuden vuoksi. Opas huomioi tuotteen koko
elinkaaren ja madrittdd vaadittavat kertoimet suoraan kyseessd olevasta projektista, miké parantaa
kadenjaljen tarkkuutta ja sovellettavuutta. Lisdksi menetelmd perustuu ISO-standardeihin, miké& edistad
sen vertailukelpoisuutta tuleviin kddenjdlkiselvityksiin sekd aiempiin jalanjdlkiselvityksiin.

3.1. Hiilikadenjélkiopas (The Carbon Handprint Guide)

VTT:n ja LUT-yliopiston kehittamdss& hiilikddenjdlkioppaassa on neljg vaihetta (ks. taulukko 1). Ensin
mddritetddn kddenjdlien ulottuvuudet, toiseksi madritetddn elinkaarianalyysin  ulottuvuudet,
kolmanneksi tehdddn laskelmat ja lopuksi tuloksia analysoidaan. Ensimmdisessd ja toisessa vaiheessa
madritetddn laskelmien laajuus sekd perusskenaario. Naitd kuvataan tarkemmin alaosiossa 3.2 Tydn
rajaukset. Aineistot sekd jalanjdlkien ja k&denijdlien laskelmat, jotka kattavat toisen ja kolmannen
vaiheen, kuvataan alaosiossa 3.3 Pddstdlaskelmat. Oppaan neljgttd vaihetta kdsitellddn koko

raportissa ja erityisesti sen viimeisiss& osioissa: Tulokset (luku 4), Pohdinta (luku 6) ja Johtopddtdkset
(luku 7).

Taulukko 1. Hiilikddenjélkioppaan mukaiset kddenjdljen arvioinnin vaiheet (VTT, 2021).

Vaihe Vaiheessa tehdyt tehtdvet

Hankkeen laajuuden madrittdminen

. - ] Kadenjdlkeen vaikuttavien osien tunnistaminen
Kadenjdlijen vaatimat

ulottuvuudet Potentiaalisten ympdristévaikutusten tunnistaminen

Hankkeen kayttdjien tunnistaminen

Perusskenaarion maarittdminen

. . . Toiminnallisen yksikén madrittdminen
Elinkaarianalyysin . o
2 e Rajausten madrittdminen
vlottuvuudet

e Ldahtdtietoaineiston tarpeen tunnistaminen

e Jalanjdlkien laskeminen

3 Laskelmat R .

e Kddenjdljen laskeminen

o Keskeisten mittarien tunnistaminen
4 Kommunikointi o Kdadenijaljen tarkastelu ja analyysi

® Tulosten raportointi

Hiilikddenjdlkiopas perustuu 1SO:n kansainvdlisiin hiilijalanjdlkilaskentaa koskeviin  standardeihin.
Taulukossa 2 kuvataan tutkimuksessa kdytetyt ISO-standardit ja niiden soveltaminen t&hdn tydhon.



Taulukko 2. Kddenjdlkiselvityksessd kdytetyt 1ISO-standardit.

ISO-standardi Soveltavuus kddenijdlkiselvitykseen

ISO 14026:2017
Ympdristomerkit ja -selosteet. Jalanjalkiviestinnén
periaatteet, vaatimukset ja ohjeet.

Kommunikoinnin periaatteet, joita kdytetddn
koko kddenjdlkiraportissa. (Vaiheet 1-4)

ISO 14040:2006 Elinkaariarvioinnin periaatteet, joita kdytetddn
Ympadristdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. perusskenaarion ja hankeskenaarion
Periaatteet ja pddpiirteet madrittamiseen. (Vaiheet 1-2)

Elinkaariarvioinnin ohjeet, joita kdytetddn
elinkaariarvioinnin ulottuvuuksien
m&drittdmiseen perusskenaariolle ja
hankeskenaariolle. (Vaihe 2)

ISO 14044:2006
Ympdristdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi.
Vaatimukset ja suuntaviivoja.

ISO 14067:2018
Kasvihuonekaasut. Tuotteiden hiilijalanjalki. Laskelmien ohjeet, joita kaytetddn

Hiilijalanjdlien laskemista koskevat vaatimukset ja | hiilijalanjélien laskemiseen. (Vaihe 3)
ohjeet.

3.2. Tyon rajaukset

Kadenjalkiselvityksen rajaukset madriteltiin yhteistydss@ Turun kaupungin ja Turun Raitiotie Oy:n kanssa,
ja ne perustuvat aiemmin tehtyihin selvityksiin, kuten Turun raitiotien yleissuunnitelmaan ja liikenne-
ennusteeseen (Turun kaupunki, 2023; Ramboll Finland, 2025). Kadenjdalkiselvitys sailyttaa siis rajausten
osalta vertailukelpoisuuden muiden Turun raitiotiehankkeen selvitysten kanssa. Ohjausryhmén kanssa
kaytyjen keskustelujen perusteella pddtettiin pdivittdd tiettyja rajauksia, kuten arviointijaksoa, jotta
rajaukset vastaisivat paremmin tydn tavoitteita. Tdssd osiossa kuvatut rajaukset on listattu
kokonaisuudessaan Liitteessa B.

Perusskenaario ja hankeskenaario

Tydss@ mddriteltiin ensin selvityksen perusskenaario sekd hankeskenaario. Hankeskenaariona toimii
hanke, jonka kddenijdlked eli mahdollisia ilmastovaikutuksia tutkitaan, kun taas perusskenaario on
vertailutilanne, jonka odotetaan toteutuvan ilman hanketta (VTT, 2021). Tassa tydssd hankeskenaariona
toimii Turun raitiotien toteutus, ja perusskenaariona toimii Turun seudun nykyinen runkobussiverkosto.

Turun kaupunki tutkii parhaillaan superbussiverkostoa vaihtoehtona raitiotielle. Superbussiverkoston
pdivitettyjd laskelmia tehtiin vasta vuoden 2025 syksylld, minkd vuoksi superbussiskenaario ei ehtinyt
mukaan kddenjdlkiselvitykseen. Raitiotien vertaaminen nykykehityksen mukaiseen skenaarioon
vaihtoehtoisen projektin sijasta antaa tarkemman arvion itse raitiotien vaikutuksista. Tdssd tyossd
perusskenaariona toimii siis Turun nykyinen runkobussiverkosto.

Seka raitiotien ettd runkobussiverkoston osalta kasvihuonekaasupdéstdjen laskennassa huomioitiin koko
elinkaari sisdltden sekd rakentamista ettd lilkenndintia. P&adstét luokiteltiin kolmeen osaan, jotka on
avattu tarkemmin taulukossa 3:

e Kaluston valmistuksen ja huollon pddstot
e Rakennetun ympdristén pddstot

e Lliikenteen pddstot



Raitiotieskenaario siséltdd raitiotien infrastruktuurin rakentamisen, raitiovaunujen valmistuksen ja
liilkenndintijakson. Vaikka runkobussiskenaario ei sisdlld raitiotien rakentamista, se sisaltdd useiden
katujen kunnostuksen ja rakentamisen sekd uusien bussien valmistuksen ja liilkenndintijakson. Liikenteen
osalta molemmat skenaariot huomioivat paitsi raitiovaunujen ja bussien lilkenndinnin pddstét myos
muiden Turun seudun kulkumuotojen pd&dstdt, sillad  skenaariot  vaikuttavat  Turun  seudun
kulkutapaosuuksien kehitykseen eri tavoin. Sekd raitiotie ettd runkobussijérjestelmd on suunniteltu
yllapidettdvdksi arviointijakson aikana, eikd elinkaarivaiheen lopun pddstdja ole tdstd syystd
sisdllytetty laskelmiin.

Taulukko 3. Runkobussi- ja raitiotieskenaarioiden elinkaarivaiheet.

Sisciltyy runkobussi- Sisdiltyy raitiotie-

Pédstoluokka Elinkaarivaihe . o
skenaarioon skenaarioon
Bussien valmistus Kylla Ei
Kaluston
valmistaminen ja Bussien huolto Kylla Ei
huolto
(raitiotiekdytcvad Raifi . Imi Ei Kyl
vastaavan alueen aitiovaunujen valmistus I ylla
varrella)
Raitiovaunujen huolto Ei Kylla
Raaka-aineiden hankinta ja Kyl Kylld
Rakennetun | jojostus Y Y
ympadariston paastot
(raitiotiekdytavdd | Kuljetukset tyomaalle Kylla Kylla
vastaavan alueen
varrella) Rakentaminen Kylla Kylla
Henkiloautoliikenne Kylla Kylla
Raskas lilkenne Kylla Kylla
. L Bussien liikenndinti Kylla Kylla
Liikenteen pddstot
(Turun seudulla)
Raitiovaunujen litkennginti Ei Kylla
Ei Ei
(paitsi (paitsi
Ajoneuvojen valmistus raitiotielinjauksen raitiotielinjauksen
varrella lilkkenndivat | varrella lilkenngivat
bussit) raitiovaunut)
Purkuvaiheen Purkamisen ja Ei Ei
pacdistot jatteenkdsittelyn padstot




Maantieteelliset ja ajalliset rajaukset

Kddenjalkiselvityksen maantieteelliseksi rajaksi mddriteltiin Turun seutu (Turun, Kaarinan, Liedon,
Naantalin, Raision, Auran, Maskun, Myndmé&en, Nousiaisten, Paimion, Paraisten, Ruskon ja Sauvon
kunnat), mika vastaa lilkkenne-ennustemallissa ja Turun raitiotien lilkenne-ennusteessa (Ramboll Finland,
2025) kaytettyd rajausta. Maantieteellinen rajaus on esitetty kuvassa 3. Kaluston valmistuksesta ja
huollosta sekd rakennetun ympdristdn rakentamisesta aiheutuvat p&dstét mddritetdan  kuitenkin
raitiotiek&ytdvad vastaavalle alueelle eiké koko Turun seudulle. Tama johtuu siitd, ettd kaluston ja
rakennetun ympdriston pddstdjen oletetaan olevan samat tdmdan kdytdavdn ulkopuolella raitiotie- ja
runkobussiskenaarioissa. Koska kddenjdlkiselvityksen tavoitteena on tarkastella skenaarioiden
pdastdjen erotusta ja raitiotiekdytavan ulkopuolisten pddstdjen erotus tulee olemaan nolla, niitd ole
otettu mukaan laskelmiin.

Kuva 3. Turun seudun kunnat, jotka muodostavat kddenjdlkiselvityksen
maantieteellisen rajauksen.

Ké&denijalkiselvityksen ajallinen rajaus ulottuu vuodesta 2027 vuoteen 2062. Arviointijakso on siis 35
vuotta, joka perustuu tdmdn raportin kirjoitushetkelld oleviin Turun raitiotien suunnitelmiin. Raitiotien
rakentamisen on tarkoitus sijoittua vuosien 2027 ja 2032 vdlille, ja liikkenndinnin on tarkoitus alkaa
vuonna 2032 tai 2033. Tdssd tydssd liikenndinnin oletetaan alkavan rakentamisen jdlkeen eli vuonna



2032. Jotta skenaariot pysyisivat vertailukelpoisina, runkobussiskenaariossa kdytettiin  samaa
arviointijaksoa eli vuodesta 2027 vuoteen 2062. Runkobussiskenaarion rakentamisjaksoa ei ole
kuvitenkaan erikseen madritelty, vaan rakentamisen oletetaan tapahtuvan koko arviointijakson aikana,
koska runkobussiskenaarion rakennetun ympdariston rakentamisen ajankohdat riippuvat Turun kaupungin
yllapitoaikatauluista eivatkd muodosta yhtendistd rakentamisprojektia, toisin  kuin raitiotie.
Verratakseen rakennetun ympdriston p&dstdja skenaarioiden vdlilla rakentamisen p&dstot lisatadn
yhteen koko arviointijaksolta.

Lilkenndintijakso  on  kuitenkin sama molemmissa skenaarioissa, jotta pddstot sdilyisivat
vertailukelpoisina. Molemmille skenaarioille mé&driteltiin 30 vuoden liikenngintijakso vuosien 2032 ja
2062 valilla." Tama liikenndintijakso ulottuu pidemmalle kuin aiemmissa selvityksissa k&ytetyt vaests-
ja lilkkenne-ennusteet, silld ndmé& ennusteet ulottuvat vain vuoteen 2050 asti. Tdssd tydssd ennusteita
jatkettiin vuoteen 2062 asti, jotta saadaan parempi kuva raitiotien seké& runkobussiverkoston pitkédn
aikavdlin vaikutuksista. Vdesto- ja lilkkenne-ennusteita jatkettiin vuoteen 2062 asti ekstrapoloimalla
ennusteet lineaarisesti vuodesta 2050 eteenpdin Turun kaupungin asiantuntija-arvion perusteella.
Vuoden 2062 jdlkeen epdvarmuudet kasvavat, minkd vuoksi ennusteita ei jatkettu tdstd vuodesta
eteenpdin. Kunkin skenaarion vdestokehitys lilkenndinnin ajanjakson aikana on esitetty liitteessa A.

lImastonmuutoksen ndkodkulmasta raitiotien rakentamisesta seuraa kertaluonteinen pd&dsts, joka
kompensoituu pitkdlla aikavdalillg, kun lilkkenteen pddstot laskevat raitiotien véhentdessd autoliikennettd.
Lilkenteen pd&dstdét vdhenevdt raitiotien rakentamisen seurauksena useiden mekanismien kautta.
Ensinndkin  raitiotie lyhentdd joukkoliikenteen matka-aikoja, mikd johtaa joukkoliikenteen
kulkutapaosuuden kasvuun ja henkilsauton kulkutapaosuuden laskuun (esimerkiksi Baum-Snow & Kahn,
2000; Spears ym., 2017; Yang, 2023). Toiseksi raitiotien tuottama parempi saavutettavuus lisGa
asuntojen ja toimitilojen kysynt&d, mikd johtaa lisérakentamiseen raitiotien reitin varrella (esimerkiksi
Pogonyi ym., 2021; Ratner & Goetz, 2013). Tadmé& johtaa siihen, ett& suurempi osa turkulaisista asuu
Ighellad hyvidg joukkoliikenneyhteyksid, mikda lisdd entisestddn joukkoliikenteen osuutta alueella.
Kolmanneksi kaupunkirakenteen tiivistyminen raitiovaunun reitin varrella voi lyhentd&a matkojen pituuksia
aluveella (esimerkiksi Cao & Yang, 2017; Ewing & Cervero, 2010). Tadmd& vdhentdd mekaanisesti
liilkenteen pdadstojd sekd kannustaa kdvelyn, pyérdilyn ja joukkoliikenteen kdytt66n, koska niiden osuus
on suurempi lyhyemmilla matkoilla.

Raitiotien rakentamisesta odotetaan siis tiivistdmisvaikutuksia, kun lisdd vdestod sijoittuu
raitiotiekdytdvdn |dheisyyteen. Eri vdestdennusteet skenaarioiden vdlilla varmistavat, ettd ndma
mekanismit  otetaan  huomioon. Ennusteet vastaavat Turun raitiotien  lilkenne-ennusteita
raitiotieskenaarion ja bussiskenaarion osalta (Ramboll Finland, 2025) ja ne on esitetty liitteessd A.

Toiminnallinen yksikko ja skenaarioiden mddritelmien yhteenveto

Selvityksen toiminnallinen yksikkd mddriteltiin rajausten avulla. Toiminnallisella yksikélla tarkoitetaan
standardoitua mittaria, jonka avulla voidaan verrata useiden vaihtoehtojen hiilijalanjdlkia keskenddn.
Turun raitiotiehankkeen toiminnallinen yksikko tulee siis madritella siten, ettd sekd runkobussi- etftd
raitiotieskenaarioiden hiilijalanjdlkien laskenta ja vertailu kesken&dn on mahdollista, miké puolestaan

! Laskelmissa ké&ytettiin laskentajaksona 2030—2060, joka vastaa likkenndinnin jaksoa 2032—-2062. Ero
vuosiluvuissa liittyy siihen, etta selvityksessd on hyodynnetty muita raitiotien selvityksia varten laadittuja
liilkenne-ennusteita, joissa ennustetarkastelu alkaa vuodesta 2030.
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edellyttad yhteisten rajausten tunnistamista. Maantieteellisten ja ajallisten rajausten perusteella
toiminnalliseksi yksikéksi madriteltiin kg CO2e per Turun seudun asukas arviointijaksolla 2027-2062.

Taulukossa 4 esitetddn yhteenveto runkobussi- ja raitiotieskenaarioista ja niiden rajauksista.
Skenaarioiden oletukset on avattu laajemmin liitteessa B.

Taulukko 4. Yhteenveto runkobussi- ja raitiotieskenaarioista.

Runkobussiskenaario Raitiotieskenaario
(perusskenaario) (hankeskenaario)

Turun joukkoliikenne koostuu
raitiotiestd ja busseista.
Raitiotiekdytavaa pitkin lilkenndi 12
raitiovaunua (+ 2 vararaitiovaunua).
Raitiotiek&ytavan ulkopuolista aluetta
palvelee bussit, ja tamdn
joukkoliikenneverkoston oletetaan
olevan sama kuin
runkobussiskenaariossa.

Turun joukkoliikenne koostuu
runkobussi- ja bussiverkostosta.
Raitiotiekdytavaa vastaavalla
Skenaarion alueella liikenndi 21 runkobussia (+ 3
kuvaus vararunkobussia). Raitiotiekdytéavéan
ulkopuolella joukkoliikenneverkoston
oletetaan olevan sama kuin
raitiotieskenaariossa.

Vdestoennuste noudattaa liitteessa A Vdestoennuste noudattaa liitteessa A

- kuvattua vdestonkehitysta. kuvattua vdestonkehitystd.
Vdestéennusteet PR . L . R
Vdestomddrd on pienempi kuin Vdestomdard on suurempi kuin
raitiotieskenaariossa. runkobussiskenaariossa.
Turun seutu (kunnat: Turku, Kaarina, Turun seutu (kunnat: Turku, Kaaring,
Maantieteellinen Lieto, Naantali, Raisio, Aura, Masku, Lieto, Naantali, Raisio, Aura, Masku,
rajaus™ Mynamdaki, Nousiainen, Paimio, Myn&mdaki, Nousiainen, Paimio,
Parainen, Rusko, and Sauvo) Parainen, Rusko, and Sauvo)
Arviointijakso 2027-2062. Arviointijakso 2027-2062.
o . Rakentamisen pddstdt arvioidaan Rakentaminen vuosien 2027 ja 2032
Ajallinen rajaus e . . e
(arviointiiakso) koko arviointijakson ajalta. vdlilla. Liikenndinti alkaa vuonna
Lilkenndinti alkaa vuonna 2032 ja sitd | 2032 ja sitd arvioidaan vuoteen
arvioidaan vuoteen 2062 asti. 2062 asti.

* Kaluston ja rakennetun ympdriston padstst lasketaan raitiotiekéytévad vastaavalle
maantieteelliselle alueelle, koska raitiotiekdytdvan ulkopuolisten kaluston ja rakennetun ympdriston
pddstéjen oletetaan olevan samat molemmissa skenaarioissa.

3.3. Paastolaskelmat

Turun raitiotien hiilikddenjdlien madarittamiseksi laskettiin runkobussiskenaarion ja raitiotieskenaarion
hiilijalanjdljet. Hiilijalanjdlien arviointia koskevien standardien mukaan (ks. taulukko 2) tédma tarkoittaa
molempien skenaarioiden kasvihuonekaasupddstdjen ja -poistumien mddrittdmistd elinkaarivaiheiden
osalta (ks. taulukko 3) kdyttden edellisessé osiossa kuvattuja rajauksia.

Laskelmissa kd&ytetyt aineistot koostuivat Turun raitiotien yleissuunnitelmasta (Turun kaupunki, 2023),
yleissuunnitelman liitteistd (WSP Finland, 2022a-e) sekd Turun seudun liikkenne-ennustemallista, joka oli
perustana Turun seudun lilkenne-ennusteelle (Ramboll Finland, 2025). Turun kaupungin yksikst toimittivat
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rakennetun ympdriston aineistot. Selvityksen aikana rakennetun ympdriston laskelmia pdivitettiin
tulevaa toteutussuunnitelmaa varten, ja nditd pdivitettyj@ laskelmia hy&dynnettiin  molempien
skenaarioiden hiilijalanjdlkilaskelmissa. Itse toteutussuunnitelma ei ollut vield valmistunut tata selvitystd
tehdessa.

Turun Raitiotieallianssin toimittaman materiaalin lisdksi selvityksessa kdytettiin muiden tahojen aineistoa,
kuten kansainvdlisen ympdristétuoteselostejdrjestelmdn (EPD), Liikenne- ja viestintdvirasto Traficomin,
Valtioneuvoston kanslian ja ajoneuvovalmistajien materiaalia.

Elinkaarivaiheiden ja kerdtyn aineiston perusteella padstélaskelmat jaettiin kolmeen pddstdluokkaan:

e Kaluston valmistus ja huolto
e Rakennettu ympdristo
e Liikenteen p&dstét

3.3.1. Kaluston valmistus ja huolto

Kaluston p&dstdt aiheutuvat sekd sen valmistuksesta ettd jatkuvasta huollosta. Ndmé& padstst
mddritettiin raitiotiekdytavalla liikenndivdlle kalustolle, joka runkobussiskenaariossa koostuu busseista
ja raitiotieskenaariossa koostuu raitiovaunuista. Raitiotiekdytdvén ulkopuolella joukkoliikenneverkon
oletetaan pysyvdn muuttumattomana molemmissa skenaarioissa, mink& vuoksi sen kalustoa ei sisdllytetd
laskelmiin (ks. Liite B tarkemmista oletuksista). Turun kaupunki toimitti kaluston mdadrat ja elinkaaret, kun
taas kaluston tekniset tiedot koottiin kunkin ajoneuvon ympdristétuoteselosteesta (EPD).

Runkobussiskenaariossa kdytdssd oleva bussityyppi on sdhkdbussi B15EO1 eBus (ks. (IES, 2023)), joka
vastaa tdlla hetkellad Turussa kéytoéssd olevaa kalustoa. Runkobussiskenaariossa raitiotiekdytavalla
liikenndivien bussien lukum&drd perustuu Turun kaupungin ja Turun seudun joukkolikenne FOLln
toimittamiin tietoihin. Runkobussiskenaariossa kdytdssd on 21 bussia ja 3 varabussia, eli yhteensd 24
ajoneuvoa. Bussien kdytonaikaiseksi elinkaareksi oletettin 20 vuotta perustuen Turun kaupungin
asiantuntija-arvioihin.

Raitiotieskenaariossa raitiotiekaytavalla lilkenndivad kalusto koostuu raitiovaunuista. Laskelmissa
kaytetty raitiovaunutyyppi on Flexity M33 -raitiovaunu, joka vastaa parhaiten Turun raitiotielle
suunniteltua raitiovaunua Turun Raitiotieallianssin  kalustoasiantuntijan mukaan. Raitiovaunuja on
suunnitteilla 12 kpl sekd 2 varavaunua. Turun kaupunki on arvioinut raitiovaunujen kayttsidksi 40 vuotta.

Kaluston valmistuspddstojen laskemiseen kdytettiin Turun kaupungin toimittamia kalustomd&dria ja -
kaytdnaikaisia elinkaaria sekd EPD-raporttien teknisia ominaisuuksia. Sekd bussien ettd raitiovaunujen
oletetaan valmistuvat ennen liikennginnin alkamista vuonna 2032. Koska bussien arvioitu kayttéikd on
20 vuotta, bussikalusto uusitaan kerran liikkenndintijakson aikana. Raitiovaunujen kdyttdikd on 40 vuotta,
eikd niita siksi tarvitse vusia lilkennéintijaksolla.

Sekd bussien ettd raitiovaunujen huoltop&dstét vastaavat ympdristdtuoteselosteissa (IES, 2023; IES,
2022) raportoituja alavirran padastséja. Nama padstot toistuvat vuosittain koko liikenndintijakson aikana.

Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto runkobussi- ja raitiotieskenaarioiden kalustojen tiedoista.
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Taulukko 5. Kalustotiedot ajoneuvoille, jotka liikenndivdt raitiotiekdytdvdn alueella.

. . . Vuosittaiset
. . veaea: Ajoneuvon Arvioitu . .
Kalustotyyppi Skenaario Kalustomaadird . . v uwep . Gjoneuvokohtais
kapasiteetti  kaytoika seoe e
et huoltopdadistot
Sdhksbussi Runkobussi- 24 bussia Q0 122,4 kg CO2e
. (21 +3 . 20 vuotta .
(B15EO1 eBus) skenaario . matkusajaa /ajoneuvo
varabussia)
- _— 14
qu?vqunu quohe: (12 + 2 220 ‘ 40 vuotta 1870‘ kg COz2e /
(Flexity Tram) skenaario - matkustajaa ajoneuvo
vararaitiovaunua)

3.3.2. Rakennettu ympdaristo

Rakennetun ympdristén rakentamiseen liittyvien pddstdjen arviointi perustuu Turun Raitiotie Oy:n
toimittamaan raitiotien pddstélaskelmaan. Arviointiin sisaltyivat kaikki raitiotien
infrastruktuurihankkeisiin - tyypillisesti  liittyvat tdarkeimméat tekniset kategoriat, kuten maa- ja

pohjarakentaminen, kunnallistekniikka ja siirrot, katu- ja katuympdristé, sillat ja taitorakenteet, raitiotien
pddllysrakenne, pilaantuneet maat sekd varikkorakennuksen paalulaatta. Rakennetun ympdriston
rakentamiseen liittyvat padstdt laskettiin eurooppalaisten standardien EN 15978 ja EN 15804
mukaisesti elinkaaren vaiheille A1—A3 (raaka-aineiden hankinta ja kdasittely), A4 (materiaalien kuljetus
tydmaalle) ja A5 (rakennetun ympdriston rakentaminen). Laskelmat sisdlsivat vain raitiotien reitin
varrella sijaitsevat rakennustoiminnot, ja niitd kdytettiin  kokonaisuudessaan raitiotieskenaarion
pddstoarvioinnissa.

Runkobussiskenaariossa rakennetun ympdriston rakentamisen pddstot oletettiin johtuvan johtosiirroista,
pdallysrakenteesta ja silloista. Nédma kolme komponenttia valittiin Turun kaupungin kunnossapitoyksikdn
asiantuntijalausuntojen perusteella. Turun Raitiotien pddstéarvioinnista johdettuja padstoyksiksita
kaytettiin laskelmissa skenaarioiden vertailukelpoisuuden varmistamiseksi. Koska lghtotilanteen laskenta
perustuu Turun Raitiotien uudisrakentamisen pddstoarvioon, ofettiin huomioon vain rakentamiseen
liittyvat padstot katujen, siltojen ja johtosiirtojen osalta, jotka sisdltyvat myds raitiotieskenaarioon.
Tiedot raitiotien tai runkobussireitin varrella olevien katujen, siltojen ja putkistojen elinkaaren vaiheesta
saatiin Turun kaupungin ja Turun Raitiotieallianssin asiantuntijoilta. Saannéllisia padllysteiden vusimisia
ei otettu mukaan laskelmiin, koska niitd ei otettu huomioon raitiotieskenaariossa raitiotien rakentamiseen
liittyvien uusimisten lisdksi. Oletuksena oli, ettd katurakenteet uusittaisiin vain, jos johtoja ja putkia
uusitaan arviointijakson (2032-2062) aikana.

Luettelo johtosiirtojen ja putkien elinkaarista ja elinkaarivaiheista raitiotien reitilld toimitettiin Turun
kaupungin, Turun Vesihuolto Oy:n ja Oy Turun Energian toimesta. Perusskenaarion pddastdlaskelmissa
otettiin huomioon vain arviointijaksolle (2032-2062) suunnitellut kunnallistekniset uvusimiset. Tiettyjen
putkien elinkaarivaiheita verrattiin niiden ké&yttéikiin, jotta yhdenmukaisuus m&darétyn arviointijakson
kanssa varmistuisi. Kunnallistekniikan uvusimisen p&dstét johdettiin raitiotien pddstslaskelmista. Puuttuvat
putkitiedot arvioitiin vertailtaviin johtosiirto- ja putkitietoihin, jotka Turun Raitiotieallianssi toimitti.

Padllysteet oletettiin uusittavan vain, jos johtosiirtoja tai kunnallisteknisic uusimisia oli suunnitteilla
arviointijakson aikana. Katupituudet ja leveydet haettiin Turun Raitiotieallianssin katusuunnitelmista
(Turun Raitiotieallianssi, 2025). Uusimistarpeessa olevien katujen pddllystemateriaalin oletettiin olevan
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asfaltti. Turun kaupungin kunnossapidon asiantuntijat tunnistivat yhden kadun, Joukahaisenkadun, joka
tarvitsee pddllysteen uusimisen, vaikka sen ei odotettu vaativan kunnallistekniikan uusimista
laskentajakson aikana. Kyseiselle kadulle oletettiin katupddllysteen uusiminen runkobussiskenaariossa.
Talle poikkeukselliselle kadulle kdytettiin Turun Raitiotieallianssin toimittamaa
kivipadllystespesifikaatiota katujen uusimisen tarkan arvioinnin varmistamiseksi. Kiveysten kdytostd
aiheutuvat pddstsét johdettiin raitiotien p&adstdlaskelmista ja muu materiaali kiveysten liséksi oletettiin
olevan asfaltti.

Neljan sillan (Tuomionkirkkosilta ja kolme alikulkusiltaa, jotka raitiotien padstdlaskelmissa tunnistettiin
S3:ksi, $S9:ksi, S10:ksi ja S11:ksi) arvioitiin olevan k&yttdikdnsd lopussa arviointijakson aikana. Siksi ne
suunniteltiin tdysin vudelleenrakennettavaksi huolimatta siitd, ettd runkobussiskenaariossa ei rakenneta
raitiotietd. Témd tehtiin  Turun Raitiotieallianssin  ohjeiden mukaisesti. Tuomionkirkkosillan (S3)
peruskorjauspddstoét runkobussiskenaariossa johdettiin suoraan raitiotien pddstslaskelmista, koska silta
oli myo6s suunniteltu peruskorjattavaksi raitiotieskenaariossa. Alikulkusillat S9—S11 oli suunniteltu
purettaviksi raitiotielaskelmissa, joten purkuun liittyvét pddstét saatiin raitiotien pddstélaskelmista.
Alikulkusiltojen  S9=S11  vuudelleenrakentamisen  pddastét  arvioitiin - sillan S8  purku-  ja
jdlleenrakennustietojen perusteella, joka antoi edustavan kuvan yhden sillan jdlleenrakennuksen
pddstoistd. Naitd arvoja sovellettiin alikulkusiltojen S9—S11 jalleenrakennuslaskelmiin. Sillan S8 osalta
suoritettiin ristiviittaustarkastus sen varmistamiseksi, ettd alikulkusillat S9—=S11 olivat vertailukelpoista
tyyppid ja ettd raitiotielaskelmissa kdytetyt pddstdyksikdt olivat sovellettavissa. Runkobussi- ja
raitiotielaskelmissa kdytetyt sillat on lueteltu taulukossa 6. Laskennan valmistumisen jélkeen on
tunnistettu, ettd Koulukadun ja Puistokadun kohdalle rakennetaan vudet jalankulku- ja pyérdilysillat
raitiotiestd riippumatta, joten ne tulisi sisdllyttdd runkobussiskenaarion laskelmiin. Koska tamé tieto ei
ollut laskentahetkelld tiedossa, ei kyseisten siltojen rakentamisesta aiheutuvia pddstdja siten ole
huomioitu laskelmissa.

Taulukko 6. Huomioidut sillat runkobussi- ja raitiotieskenaarioissa.

Osa ia reittiosuus Runkobussiskenaarioon Raitiotieskenaarioon
I sisdltyvat sillat sisdltyvat sillat
Uusi Puistokadun silta (S1),
1 Satama—Radanvarsi Ei Lusittavia siltoia Koulukadun silta (S2) ja
(Satama) I Tukholmankadun maasilta
(S14)
o | Humalistonkatu-Hémeenkatu Tuomionkirkkosilta (S3) Tuomionkirkkosilta (S3)
(Keskusta)
3 K||na.nmy|IynkaTu—Kclervonka'ru Ei vusittavia siltoja Ei vusittavia siltoja
(Kupittaa)
TR s Littoistentien silta (S8),
4 | Véstérakinkatu=Suurpdénkaty Alikulkusillat (S9-S11) alikulkusillat ($9-S12) ja
(Varissuo) . e
uusi Jaaninojan silta (S6)
5 | Varikko Ei uusittavia siltoja Ei uusittavia siltoja

Rakennetun ympdriston rakentamisen laskelmissa kdytetyt oletukset on lueteltu tarkemmin liitteess& B.
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3.3.3. Liikenteen padstot

Liikenteen vuosittaiset pdadstot laskettiin kaikille skenaarioiden liilkennemuodoille:
runkobussiskenaariossa tdhdn kuuluvat henkiléautot, raskas lilkkenne ja bussit. Raitiotieskenaariossa
tahan sisaltyvat henkildautot, raskas liikkenne, bussit ja raitiovaunut. Vaikka kaluston paastot (luku 3.3.1.)
huomioivat vain raitiotiekdytavalla lilkkenndivan kaluston pddstst, lilkenteen pddstdissd on huomioitu
koko Turun seudun ajoneuvojen p&dstot. Raitiotieskenaarion busseilla tarkoitetaan niitd busseja, jotka
lilkennoivat raitiotiekdytavdn ulkopuolella muualla Turun seudulla. Ndiden bussien lukumd&dran ja tyypin
oletetaan vastaavan toisiaan molemmissa skenaarioissa, mutta ajetut kilometrit eroavat toisistaan
skenaarioiden erilaisten kulkuneuvojakaumien vuoksi.

Tarkastellut liikkenteen p&dstot koostuvat sekd suorista ettd epdsuorista pddstéistd, jotka aiheutuvat eri
kulkumuotojen kaytdstd Turun seudulla arviointijakson aikana. Suorat pddstdt sisaltavat kaytdnaikaiset
pddstot, kuten moottoriajoneuvojen pakokaasupddstét, kun taas epdsuoriin pddstdihin  sisaltyy
pddstojd, jotka ovat kdaytdlle valttamattémia, mutta jotka syntyvdt varsinaisen kayttépaikan
ulkopuolella, kuten sdhkdntuotannon pd&dstdt. Ajoneuvojen valmistuksen epdsuoria p&dstsja ei otettu
huomioon, koska tietoa Turun seudun arviointijaksolla esiintyneistd ajoneuvotyypeistd ei ollut saatavilla
ja lisdksi ajoneuvotyyppien suhteellisten osuuksien oletettiin olevan samat kummassakin skenaariossa.
Kunkin lilkkennemuodon vuosittaiset liikenteen pddstot laskettiin ajoneuvokohtaisten pdadstokertoimien
sekd vuosittaisten ajoneuvokilometrien (ajon.km) perusteella.

Pddstokertoimet

Padastokerroin (yksiksissé gCO2e / ajon.km) kuvaa ajoneuvon saastuttavuutta ja riippuu ainoastaan
kulkuneuvon aiheuttamista pdadstdistd, jotka puolestaan riippuvat ensisijaisesti kulkuneuvon kdyttamdasta
energialdhteestd. Esimerkiksi moottoriajoneuvojen p&dstét tulevat polttomoottorista ja pakokaasuista,
kun taas sdhkdajoneuvojen pddstét ovat seurausta sdhkdntuotannosta. Sekd runkobussi- ettd
raitiotieskenaariossa  oletettiin, ettd  kulkuneuvot  kayttdvat samoja  energialdhteitd  ja
sdhkdntuotantotapaa. Koska pddstdkerroin on siis kulkuneuvon ominaisuus, p&dstdkertoimet ovat samat
runkobussi- ja raitiotieskenaarioissa.

Padstokertoimet (yksikkond gCOze/ajon.km) eivét vaihtele skenaarioiden vélilld, koska pédstskerroin
on kulkumuodon ominaisuus ja riippuu ensisijaisesti  kdyttévoimasta. Moottoriajoneuvoissa
pddstopotentiaali syntyy esimerkiksi polttomoottorista ja pakokaasuista, kun taas sdhkdajoneuvoissa se
on seurausta sdhkontuotannosta. Tdssd selvityksessd oletettiin, ettd molemmissa skenaarioissa kdytetddn
samoja energialdhteitd ja vastaavaa sdhkontuotantoa. Tamdn vuoksi  kunkin  kulkumuodon
yksikképadstdt vastaavat toisiaan skenaarioiden valilla.

Tdssa tydssa kaytetyt padstokertoimet perustuvat Turun raitiotien lilkkenne-ennusteessa (Ramboll Finland,
2025) kaytettyihin kertoimiin. Liikenne-ennusteen kertoimet eivét kuitenkaan huomioi sdhkdajoneuvojen
sdhkontuotannon pddstéjd, mika tarkoittaa, ettd sekd henkiloautojen ettd sdhkslla kulkevien bussien ja
raitiovaunujen pddstdkertoimet ovat liikenne-ennusteessa nolla (Ramboll Finland, 2025). Tdssa
kadenijdlkiselvityksessd sdhkdntuotannon pddstét lisattiin ennusteessa kdytettyihin pdadstdkertoimiin.
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Kertoimet vuosille 2032, 2050 ja 2062 on esitetty taulukossa 7. Kerrointen laskenta on selitetty
tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Henkildajoneuvojen ja raskaiden ajoneuvojen pddstokerroin sisaltdd sek& moottoriajoneuvojen
(polttomoottoriautojen) lilkenne-ennusteen pddstokertoimen (Ramboll Finland, 2025) ettd sdhk&éautojen
kertoimen, joka perustuu sdhkontuotannon pddstsihin.

Polttomoottoriautojen pddstokertoimet tulevat Turun raitiotien yleissuunnitelman lilkenne-ennusteesta
(Ramboll Finland, 2025) ja ne perustuvat raporttiin Perusskenaariot energia- ja ilmastotoimien
kokonaisuudelle kohti pddstéttémyyttd (PEIKKO) (Koljonen ym., 2024). Nadma kertoimet ovat saatavilla
vuosille 2035 ja 2050. Sdhkdajoneuvojen pddstdkerroin ottaa huomioon sdhkdntuotannon p&dstot.
Némé& padstst mddritettiin - séhkdautojen keskimddrdiselléd  energiatehokkuudella (0,15 kWh/
ajoneuvo.km), joka puolestaan arvioitiin yleisimpien automerkkien, kuten Skodan ja Volvon, uusimpien
mallien tuoteselosteiden perusteella (Skoda, 2025a; Skoda, 2025b; Tilastokeskus, 2024; Volvo,
2025a0; Volvo, 2025b). Energiatehokkuus kerrottiin sdhkdnkulutuksen pé&dstdkertoimella (23,6
gCO2e/kWh), joka perustui Suomen kansallisen pé&dstotietokannan ennusteeseen. Lopulta
pddstokerroin kerrottiin vield 1,07:11& séhkdn siirrosta johtuvien h&vididen huomioimiseksi (EIB, 2023).

Polttomoottori- ja sdhkoautojen padstokertoimet vuosille 2035 ja 2050 vyhdistettiin sdhks- ja
polttomoottoriajoneuvojen suhteellisten osuuksien perusteella Traficomin tuottamasta Suomen liikene-
ennusteesta (Traficom, 2024). Kerroin interpoloitiin vuosien 2032-2050 valilla ja pidettiin sitten vuoden
2050 tasolla arviointijakson loppuun asti eli vuoteen 2062. Padstokertoimien ekstrapolointia ei jatkettu
vuoden 2050 jdlkeen, koska epdvarmuudet tulevista sdhkéntuotannon pddstéistd ja ajoneuvojen
energiatehokkuuksista kasvavat merkittdvasti pitkdlla aikavalilld. Vuoden 2050 arvon kdyttdmistd
pidettiin siis varovaisempana arviona.

Bussien ja raitiovaunujen osalta pdadstokerroin laskettiin energiatehokkuudella (1,3 kWh/ajon.km
séihkdbussien osalta ja 4,89 kWh/ajon.km raitiovaunujen osalta (IES, 2023; IES, 2022)) seké&
sdhkdnkdyton paastsilla (23,6 gCO2e/kWh) kerrottuna vield 1,07:lld séhkon siirrosta johtuvien
havididen huomioimiseksi. Ndiden arvojen oletettiin pysyvdn vakioina koko liikennéintijakson ajan. Taéma
oletus tehtiin tulevien sdhkdntuotannon pddstdjen ja ajoneuvojen energiatehokkuuden epdvarmuuden
vuoksi, samoin perusteluin kuin henkildajoneuvojen ja raskaiden ajoneuvojen pddstékertoimien kohdalla.

Taulukko 7. Pddistékertoimet vuosille 2032, 2050 ja 2062 runkobussi- ja raitiotieskenaarioille.

Pddstokerroin (gCO2e/km)

Kulkuneuvo

2050
Henkiléajoneuvot 76,8 12,0 12,0
Raskaat ajoneuvot 517,4 273,3 273,3
Bussit 32,8 32,8 32,8
Raitiovaunut 120,0 120,0 120,0

Ajoneuvosuorite

Ajoneuvosuorite kullekin kulkumuodolle (yksikdssé ajon.km/vuosi) arvioitiin Turun seudun liikenne-
ennustemallilla. Malli kattaa Turun seudun (Turun kaupungin ja sen ympdryskunnat) ja se on arvioitu
Turun seudun otoksella valtakunnallisen henkildliikennetutkimuksen aineistoista. Liikenne-ennustemalli
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kuvaa jokaisen Turun alueen asukkaan vuorokauden aikana tekemid matkoja. Mallilla ennustetaan my&s
matkojen mddranpditd jo kulkutapavalintoja. Lopulta mallilla  ennustettu  kysyntd sijoitellaan
liikenneverkolle OpenPaths EMME -ohjelmiston avulla, joka tuottaa matkojen reittivalinnat jo matka-
ajat. Mallissa Turun seutu on jaettu 732 alueeseen, joiden asukasmddrdd ja toimitilojen maaraa
hyédynnetddn matkojen ja niiden mddréanpdiden ennustamisessa. Ndin ollen mallilla ennustettujen
matkojen mddrddn, mddranpdihin, kulkutapoihin ja matkojen pituuksiin vaikuttavat skenaarioiden
ihmisten lukumddra sekd vdeston jakautuminen alueella. Matkakohteiden valinta perustuu mallissa
asuntojen, toimitilojen ja palvelviden madrddn alueilla. Kulkutavanvalinta perustuu kévelyn, pydrdilyn,
joukkoliikenteen ja henkildauton suhteellisiin matka-aikoihin ja rahallisiin kustannuksiin. Téssa ty&ssa
k&ytetyt runkobussi- ja raitiovaunuskenaariot perustuvat Turun raitiotien lilkenne-ennusteeseen (Ramboll,
2025). Mallilla arvioidut ajoneuvosuoritteet kullekin kulkutavalle on esitetty taulukossa 8.

Henkildauton ja joukkoliikenteen kulkutapaosuudet Turun seudulla on esitetty taulukossa 9. Mallinnusten
perusteella Turun seudun joukkoliikenteen matkaperusteinen kulkutapaosuus runkobussiskenaariossa on
7,5 prosenttia sekd vuonna 2035 ettd 2050. Raitiotien rakentaminen nostaa seudun joukkoliikenteen
kulkutapaosuutta 8,4 prosenttiin vuonna 2035 ja 8,5 prosenttiin vuonna 2050. Kun tarkastellaan vain
Turun kaupunkia, joukkoliikenteen kulkutapaosuus on 10,7 % vuonna 2035 ja 10,1 % vuonna 2050
runkobussiskenaariossa. Raitiotien rakentamisen myétd Turun kaupungin joukkoliikenteen osuus kasvaa
12,1 prosenttiin vuonna 2035 ja 12,0 prosenttiin vuonna 2050. Henkildajoneuvojen ajoneuvosuoritteen
kokonaismdadra kuitenkin kasvaa raitiotieskenaariossa Turun seudun véesténkasvun vuoksi.

Mit& kauemmas raitiotiek&ytdvdastd siirrytddn, sitd pienempi on joukkoliikenteen kulkutapaosuuden
muutos, ja lopulta raitiotielld ei ole miltei lainkaan vaikutusta kulkutapavalintaan kaukana raitiotiestd.
Joillakin kauempana sijaitsevilla alueilla joukkoliikenteen kaytts kuitenkin kasvaa, mikd johtuu raitiotien
verkostovaikutuksista. Raitiotie yhdistyy muuhun joukkoliikenteen verkkoon ja tekee koko jdrjestelmésta
houkuttelevamman kayttad. Tietyilla alueilla joukkoliikenteen kdytté taas vdhenee, mik& voi johtua
joukkoliikenteen palvelutasomuutoksista tai mahdollisesti siitd, ettd joukkoliikenteen kdyton lisddntyessd
vapautuu katutilaa, miké lisdd autoilun houkuttelevuutta joillakin alueilla ja tdten lisdd autoilua
joukkoliikenteen kulkutapaosuuden kustannuksella.

Taulukko 8. Eri kulkutapojen ajoneuvosuorite runkobussi- ja raitiotieskenaariossa vuosina 2035 ja 2050.

Ajoneuvosuorite (ajon.km/vuosi)

Kulkutapa Raitiotieskenaario

Runkobussiskenaario ‘

Henkil6ajoneuvot

2035
1872 267 000

2050
2058 619 200

2035

1 905 541 800

2050
2117 955 000

Raskas liikenne 127 206 000 128 920 800 127 812 600 129 984 900
Bussit 19 937 700 19 937 700 18 121 485 18 121 485
Raitiovaunut 0 0 854 370 854 370
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Taulukko 9. Turun seudun kulkutapaosuudet henkiléliikenteen ja joukkoliikenteen osalta.

Turun seudun kulkutapaosuus (%)
Runkobussiskenaario Raitiotieskenaario

Kulkutapa 2035 2050 2035 2050

Henkildliikenne 62,2 61,7 60,9 60,4

Joukkoliikenne 7,5 7,5 8,4 8,5
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4.Tulokset

Runkobussi- ja raitiotieskenaarioiden hiilijalanjaljet laskettiin edellisessé osiossa kuvattujen menetelmien
mukaisesti. Kuten menetelmdssdkin, tulokset jaetaan kolmeen luokkaan: 1) kaluston valmistus ja
kunnossapito, 2) rakennetun ympdriston rakentaminen ja 3) lilkenteen p&dstdt. Arviointijaksolla 2027—-
2062 rakentamisesta ja liikkenteestd aiheutuvien pddstdjen perusteella laskettu asukaskohtainen
hiilijalanjalki Turun asukasta kohden on 248,76 kg CO2e runkobussiskenaariossa ja 248,34 kg CO2e
raitiotieskenaariossa. Turun raitiotien hiilikddenijdlki lasketaan vdhentamdalla raitiotieskenaario
runkobussiskenaariosta, jolloin hiilikddenijdljen tulokseksi muodostuu +0,42 kg CO2e asukasta kohden
vuodessa. Raitiotien rakentaminen vdhentdd siten Turun alueen asukaskohtaisia padstdja.

4.1. Hiilikadenjalki

Turun raitiotien hiilik&idenijalki laskettiin runkobussi- ja raitiotieskenaarioiden hiilijalanjdlkien perusteella.
Kuva 4 havainnollistaa Turun raitiotien hiilikédenjdlked suhteessa Turun alueen vdestddn: hiilik&idenijalki
on runkobussi- ja raitiotieskenaarioiden hiilijalanjdlkien erotus, joka on laskettu vdhentamalla
raitiotieskenaarion hiilijalanjdlki runkobussinskenaarion hiilijalanjdljesta:

Turun raitiotien hiilikadenjalki
= runkobussiskenaarion hiilijalanjalki — raitiotieskenaarion hiilijalanjalki

Arviointijaksolla 2027-2062 Turun raitiotien hiilikadenjalki on +0,42 kg CO2e Turun asukasta kohden
vuodessa. Koska raitiotieskenaarion kokonaispddstét ovat pienemmdt kuin runkobussiskenaarion
pddstot, hiilikadenjalki on positiivinen.

Asukaskohtainen hiilijalanijdlki arviointijaksolla

2027-2062
250.0
248.756

200.0
8
E]
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2 . .
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=
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Kuva 4. Turun raitiotien hiilikédenjdljen visualisointi.

19



Hiilik&denijdlien laajuus on mddritelty Turun seutuun vuosina 2027-2062. Vaikka kaluston ja rakennetun
ympdriston pddstélaskelmat tehtiin vain raitiotiek&ytavdlle, oletetaan niissd, ettd padstét muualla Turun
seudulla ovat samat molemmissa skenaarioissa. Ndmd pddstét kumoavat toisensa kddenijdlien
laskennassa, koska kddenjdlki maddritelladn runkobussi- ja raitiotieskenaarioiden erotuksena.
K&adenjdljessd on otettu huomioon kaikki kolme p&dstdluokkaa (kalusto, rakennettu ymparistd ja liikenne)
koko Turun seudulla.

Alla oleva taulukko 10 esittdd yhteenvedon hiilijalanjdljista kullekin luokalle runkobussi- ja
raitiotieskenaarioissa. Maantieteellisten laajuuserojen vuoksi pddastdluokkien vertailu samassa
skenaariossa ei ole mahdollista. Skenaarioiden keskenddn vertailu on mahdollista, koska luokilla on
samat laajuudet ja rajoitteet molemmissa skenaarioissa. Kuten taulukosta ndhddadn, asukaskohtaiset
pdastét  Turun  seudulla ovat raitiotieskenaariossa  pienemmdat  kuin  runkobussiskenaariossa.
Kokonaispddstot arviointijaksolla ovat raitiotieskenaariossa hieman korkeammat kuin runkobussi-
skenaariossa. Tadma johtuu Turun alueen vdestonkasvusta raitiotien rakentamisen myotd. Turun alueen
vdestdennusteen oletetaan olevan vuonna 2062 runkobussiskenaariossa 468 000 ja
raitiotieskenaariossa 498  000. Suurimmat  asukaskohtaiset  pddstderot  runkobussi-  ja
raitiotieskenaarioiden vdlilla johtuvat rakennetun ympdristén rakentamisen p&dstdistd ja lilkenteen
pddstoistd: raitiotieskenaariossa rakennetun ympdriston pddstét ovat korkeammat, kun taas
operatiiviset pddstot ovat alhaisemmat verrattuna runkobussiskenaarioon.

Taulukko 10. Yhteenveto luokkakohtaisista pddstSistd runkobussi- ja raitiotieskenaarioille arviointijakson
aikana 2027-2062.

Kokonaispddstot 2027-2062 Asukaskohtaiset padstot 2027-2062
Pédisto- (kg CO2e) (kg CO2e / asukas per vuosi)
IUOkka . oz . . oz .
Runkobussi Raitiotie Runkobussi Raitiotie

Kalustopddstot 5779123 3434 508 -2 344 615 0,44 0,25 + 0,19
Rakennetun
ympdristdn 14 042 769 110 971 670 96 928 901 1,06 8,04 - 6,98
padstot
Likenteen 3270 168 554 | 3313463 141 | 43 294 587 247,26 240,05 +7,21
padastot
Yhteensa 3289 990 446 | 3 427 869 319 137 878 873 248,76 248,34 + 0,42

Kunkin kolmen pddstdluokan tulokset on kuvattu tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

4.2, Kaluston valmistus ja huolto

Kaluston pddstot syntyvdt ajoneuvojen alkuperdisestd valmistuksesta, mahdollisesta kaluston vusimisesta
ja vuosittaisesta huollosta. Kaluston pddstét on huomioitu raitiotiekdytavalla liikenndiville ajoneuvoille.
Runkobussiskenaariossa ndma ajoneuvot koostuvat 24 linja-autosta (21 kaytdssd ja 3 varakalustona) ja
raitiotieskenaariossa 14 raitiovaunusta (12 kdytéssd ja 2 varakalustona). Taulukko 11 esittad bussien
ja raitiovaunujen valmistus- ja kunnossapitopddstdt ajoneuvoa kohden, ja taulukko 12 esittdd 24 linja-
auton ja 14 raitiovaunun kokonaispddstot.
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Kuten taulukosta 11 ndhdddn ovat raitiovaunujen pddstét ajoneuvoa kohden hieman korkeammat.
Koska kdytdssa on kuitenkin enemman linja-autoja kuin raitiovaunuja, kokonaispddstsét arviointijaksolla
ovat raitiotieskenaariossa pienemmat.

Taulukko 11. Ajoneuvokohtaiset valmistus- ja huoltopddstét runkobussi- ja raitiotieskenaarioille.

Ajoneuvokohtaiset
vuosittaiset
huoltopddstot

Ajoneuvokohtaiset
valmistuspdicstot

Kalustotyyppi  Skenaario | Kalustoméidra

Sdhksbussi . .
(B15E01 eBus) Runkobussi 24 kpl 118 562 kg COze 122,4 kg CO2e / vuosi
Raitiovaunu R i
(Flexity Tram) Raitiotie 14 kpl 189 222 kg CO2e 1870 kg CO2e / vuosi
Taulukko 12. Kalustopddstét —raitiotiekdytdvdn  varrella  olevalle  kalustolle  runkobussi-  ja

raitiotieskenaarioissa.

Kokonaispddstot 2027-2062 Asukaskohtaiset pdcistot 2027—-2062
(kg CO2e) (kg CO2e / asukas per vuosi)

Runkobussi Raitiotie Erotus Runkobussi Raitiotie Erotus

Valmistuksen 5690995 | 2649108 | -3041887 0,43 0,19 +0,24
padstot

Huoltopadstét 88 128 785 400 697 272 0,01 0,06 - 0,05
Yhteensd 5779123 | 3434508 | -2344615 0,44 0,25 +0,19

Kuva 5 esittdd runkobussi- ja raitiovaunuskenaarioiden ajoneuvokannan pddstét arviointijaksolla
suhteessa Turun vdestoon. Vaikka vuosittaiset kunnossapitopddstoét ovat raitiovaunuskenaariossa
korkeammat runkobussiskenaarioon verrattuna, ovat raitiovaunuskenaarion valmistuksesta aiheutuvat
pddstét huomattavasti pienemmat.
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Asukaskohtaiset vuosittaiset kalustopadstot 2027-2062
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Kuva 5. Asukaskohtaiset kalustopddstdt runkobussi- ja raitiotieskenaarioille.

4.3. Rakennettu ympadristo

Rakennetun  ympdriston rakentamisen pddstét  vaihtelevat  merkittdvdsti  runkobussi-  ja
raitiotieskenaarioiden valilla. Taulukossa 13 on esitetty runkobussiskenaarion rakentamisen pddstot
arviointijaksolla. Taulukosta 13 kdy ilmi, ettd rakennetun ympéristdn rakentamisen kokonaispddstot
arviointijaksolla olivat 14 042 769 kg CO,e. Siltojen ja alikulkujen uusimiset aiheuttivat suurimmat
pddastot (5 294 003 kg CO,e) ja niiden osuus rakennetun ympadriston rakentamisen kokonaispddstdistd
oli noin 37,6 %. Padllystetydt muodostivat toiseksi suurimman p&dstdldhteen, yhteensa 4 945 582 kg
CO.e, mikd vastaa noin 35,2 %:a luokan padstdistd. Yhdyskuntatekniikan siirrot aiheuttivat 3 803 184
kg CO,e, mikd vastaa noin 27,0 %:a rakennetun ympdristdn rakentamisen kokonaispddstdistd.
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Rakennetun ympdriston kokonaispddstét asukasta kohden sekd pddstdjen jakautuminen johtosiirtojen,
pddallysteiden ja siltojen kesken on esitetty kuvassa 7.

Taulukko 14 esittdd raitiotieskenaarion rakentamisen pd&dstét  arviointijaksolla.  Suurimmat
pdastdldhteet ovat maa- ja pohjarakentaminen, katu ja katuympdristé ja raitiotien edellyttamat
rakentamiset, joilla samanaikaisesti pyritddn parantamaan kaupunkiympdristéd, sekd raitiotien
toiminnan edellyttdmat ajojohtimet. Padstéméadrat ovat maa- ja pohjarakentamiselle 36 861 163 kg
COse eli 33 %, katu ja katuympdaristolle 22 963 955 kg COze eli 21 % ja raitiotien edellyttamalle
rakentamiselle 38 165 114 kg COe eli 34 % raitiotieskenaarion rakennetun ympdriston
kokonaispadstdistd.

Kuva 6 esittdd rakennetun ympéristdn pddastét molemmissa skenaarioissa. Kuten kuvasta ndkyy, ovat
raitiotieskenaarion kokonaisp&dstét huomattavasti korkeammat (110 971 670 kg CO2e) koska
vudistustyét ovat laajoja ja sisdltavat merkittdvid kaupunkiympdristéon liittyvia parannuksia
raitiovaunun vdalttdmattdoman rakentamisen lisdksi. Lisdksi raitiotieskenaarion varikon pddstét ovat 20
001 110 kg CO2e, kun taas runkobussiskenaariossa ei ole varikon pddstdjd. Tama johtuu siitd, ettd
runkobussiskenaarion varikkoa ei ole suunniteltu eik& sitd siten ole siséllytetty laskelmiin, vaikka varikko
on valttdmaton linja-autoverkostolle. Runkobussiskenaarion vertailtavat kokonaisp&dstot ovat 14 042
768 kg COZ2e. Raitiotieskenaario vaatii laajomittaista rakentamista ja uvusia materiaaleja, joka
puolestaan lisdd pd&dstéja, koska kyseinen skenaario siséltdd kaupunkiympdriston laajempaa
kehittdmistd mittakaavassa, joka ulottuu pelkén tarvittavan infrastruktuurin uusimisen ulkopuolelle.
Raitiotieskenaariossa suunnitellaan laajemmassa  mittakaavassa strategista  kaupunkiympdriston
parantamista, kun taas runkobussi keskittyy vain valttamattdmiin akuutteihin rakenteellisiin parannuksiin.
Tama katusuunnittelun ero ndkyy erityisesti pddllysteen uusimisen erossa. Kuten taulukosta 13 ndhdadn,
ovat runkobussiskenaarion katupd&dllysteen padstot 4 945 582 kg CO2e, kun taas taulukossa 14
raitiotieskenaariossa ne ovat 22 962 955 kg CO2e.

Lisaksi raitiotiekohtaiset rakenteet, kuten kiskot ja pohjarakentaminen, ovat raitiotieskenaarion
suurimpia pddstéjd, kun taas runkobussiskenaariossa niitd ei ole. Laajojen kaupunkiympdriston
jdlleenrakennusten vuoksi pilaantunut maaperd on myés ldsnd raitiotieskenaarion pddstdlaskelmissa,
mutta sitd ei ole runkobussiskenaariossa. Taulukossa 14 maa- ja pohjarakentamisen p&dastét ovat 36
861 163 kg CO2e.

Taulukko 13. Runkobussiskenaarion pddstét rakennetussa ympdristSssd.

ey i Johtosiirrot kah:(y";‘;g:isw Sillat Kokonaispéiéistst
(kg CO2e) (kg COze) (kg CO2e) (kg CO2e)
1 | Setama —Radanvarsi 3023106 1 486 466 0 4509 572
(satama)
2 | Humalistonkatu=Hémeenkatu 349 289 1 408 025 4832 599 6589 913
(keskusta)
3 Klln?mmyllynkatu— Kalervonkatu 150 145 446 962 0 597 107
(Kupittaa)
4 | Véstérdkinkatu=Suurp&énkaty 280 644 1604 129 461 404 2346 176
(Varissuo)
Kokonaispédstot 3803 184 4 945 582 5 294 003 14 042 768
Pddstojen prosenttiosuudet 27,1 % 35,2 % 37,7 % 100 %
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Taulukko 14. Raitiotieskenaarion pddstét rakennetussa ympdristdssd.

prosenttiosuudet

M.uu- la Johto- Katu ja . Pilaantu- Rumo.he- Kokonais-
. e pohjaraken- - katu- Sillat kohtaiset e e
Osa ja reittiosuus taminen siirrot S pakisic (kg COze) neet maat rakenteet pddastot
(kg coze) | 49O | (ig'come) (kg CO2€) | (5'Co,e) | (ko COm)
Satama -
1| Radanvarsi 5584760 610 897 4 548 821 1 240 978 38 655 6984019 19 008 129
(satama)
Humalistonkatu—
2 | Hameenkatu 12 850 938 2994812 | 4910681 4 832 599 32135 6140726 31761 891
(keskusta)
Kiinanmyllynkatu
3| — Kalervonkatu 2015 409 556 645 2 520 684 0 5378 7 570 367 12 668 483
(Kupittaa)
Vastarakinkatu—
4 | Suurpdénkatu 7744 211 1477 262 | 8 106 929 725 558 5845 9 472 252 27 532 056
(Varissuo)
5| Varikko 8 665 845 439 063 2876 839 18 014 3599 7 997 750 20001 110
Kokonaispddstot | 36 861 163 6078 678 | 22963955 | 6817 149 85611 38165114 | 110971 670
Pédstsjen 33 % 5% 21 % 6% 0.1 % 34 % 100 %
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Asukaskohtaiset vuosittaiset rakennetun
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Kuva 6. Asukaskohtaiset rakennetun ympdristén pddstot
Turun seudulla arviointijakson aikana 2027-2062.
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Kuva 7. Asukaskohtaiset rakennetun ympdristén pddstét runkobussi- ja raitiotieskenaarioille Turun
seudulla arviointijakson aikana 2027-2062.

4.4. Liikenteen padstot

Likenteen  aiheuttamat pddastét  koostuvat  pakokaasupddstdistd  sekd  sdhkdajoneuvojen
sdhkontuotannon pddstoistd. Pddstot mddritetddn kullekin lilkennemuodolle kussakin skenaariossa:
runkobussiskenaariossa lilkkennemuodot ovat henkiloautot, kuorma-autot ja linja-autot, kun taas
raitiotieskenaariossa lilkkennemuodot ovat henkiléautot, kuorma-autot, linja-autot ja raitiovaunut. Vaikka
ajoneuvokannan ja rakennetun ympdriston pddstot lasketaan raitiotiekaytévan varrella, liikkenteen
pddstot lasketaan koko Turun alueelta.

Taulukko 15, kuva 8 ja kuva 9 esittdvat lilkkenteen aiheuttamat p&dstdt kullekin lilkennemuodolle
arviointijakson aikana. Molemmissa skenaarioissa henkildautot ja kuorma-autot muodostavat suurimman
osan toiminnan aiheuttamista p&dstdistd, kun taas linja-autojen tai raitiovaunujen pddstét ovat ldhes
merkityksettdmdat. Suurin osa henkildajoneuvopddstdjen vdhenemisestd arviointijakson aikana johtuu
sdhkéautokannan lisddntymisestd ja sdhkdntuotannon pddstokertoimen laskusta.

Kuten taulukosta 15 ndhdddn, vaikka liikenteen kokonaispdadstot ovat raitiotieskenaariossa suuremmat,
ovat asukaskohtaiset lilkenteen p&dstét pienemmat. Tdmd osoittaa, ettd vaikka Turun seudun véests on
raitiotieskenaariossa suurempi, ovat asukaskohtaiset pddstét pienemmdt kuin runkobussiskenaariossa.
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Taulukko 15. Liikenteen pddistot eri kulkumuodoilla arviointijakson aikana.

Asukaskohtaiset liikenteen pdcistot

Liikenteen kokonaispddstot 2027—-2062

2027-2032
(kg COZe) (kg CO2e / asukas per vuosi)
Runkobussi Raitiotie Erotus Raitiotie Erotus
Henkildajoneuvot 1868804794 | 1903626384 | -34821590 141,30 137,91 + 3,39
Raskas liikenne 1 381 074 048 1388 216 536 -7 142 488 104,42 100,57 + 3,85
Bussit 20 289 712 18 441 431 + 1848 281 1,53 1,34 +0,20
Raitiovaunut 0 3178790 - 3178790 0 0,23 20,23
Yhteensd 3270168 554 | 3313 463 141 - 43 294 587 247,26 240,05 + 7,21
Asukaskohtaiset liikenteen pddstot
(runkobussiskenaario)
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Kuva 8. Asukaskohtaiset liikenteen pddstét Turun seudulla arviointijakson aikana runkobussiskenaariossa.
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Asukaskohtaiset lilkenteen pédstot
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Kuva 9. Asukaskohtaiset liikenteen pddistét Turun seudulla arviointijakson aikana raitiotieskenaariossa.

4.5. Tulosten vertailu EIP:n hiilijalanjdlkimenetelmadn

EIP:n raportti hankkeiden hiilijalanjdlien laskentamenetelmista (EIB, 2023) esittdd menetelmdn
hankkeiden hiilijalanjalien laskemiseksi.2 Menetelmé& perustuu osittain WRI:n ja WBCSD:n kehittaméaén
GHG Protocol -protokollaan (WBCSD & WRI, 2004) ja on osittain verrattavissa tdssd tutkimuksessa
kdaytettyyn menetelmddn. Toisin kuin tdssd tutkimuksessa kdytetyssa elinkaarianalyysissa, EIP:n
menetelmdssd pddstot lasketaan yhdelta tyypilliseltd liikenndintivuodelta. Tdssa herkkyystarkastelussa
lasketaan liikenteen pd&dstét tyyppillisend lilkenndintivuotena skenaarioissa, jossa Turun raitiotie on
rakennettu ja jossa sitd ei ole. Tarkastelu tehdddn, jotta Turun raitiotien vertailu muihin hankkeisiin,
joiden hiilikadenjdlien laskennassa on kdytetty EIP:n raportissa esitettyd menetelmdd, olisi mahdollista.
Hankkeen vaikutusta kasvihuonekaasupddstsihin kutsutaan EIP:n menetelmdssa suhteellisiksi padstoiksi
(relative emissions), ja ne lasketaan seuraavasti:

Suhteelliset paastot = Absoluuttiset padstot — Perusskenaarion paastot

Tdssa tarkastelussa absoluuttiset padstdt (absolute emissions) ovat raitiotieskenaarion litkenteen pddstot
jo perusskenaarion pddstét (baseline emissions) ovat runkobussiskenaarion lilkenteen p&dstoét
tyypillisend  lilkenndintivuotena.  Tyypillinen  liikenndintivuosi  mdadaritelladdn  keskimddrdiseksi

2 Taman alaluvun terminologia noudattaa EIP:n hiilijalanjélkimenetelman terminologiaa, joka poikkeaa
muualla raportissa kdytetystd terminologiasta.
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liilkenndintivuodeksi, joka lasketaan summaamalla kaikkien tdssé tutkimuksessa arvioitujen vuosien
pdastdt ja jakamalla tulos vuosien lukumadaralla.

Laskelmat tehtiin kdyttden samaa véestdmadrad absoluuttisen ja perusskenaarion liikenteen p&dstdjen
laskennassa. Keskimddrdisen lilkennsintivuoden pddstéarvioon laskettiin henkiléautojen, linja-autojen ja
raitiovaunujen kulkemat ajoneuvokilometrit. Henkiléautojen ajoneuvokilometreistd laskettiin keskiarvo
vuosille 2032-2062, miké& vastaa téméan tutkimuksen ajanjaksoa, jolloin raitiovaunu on ké&ytéssa. Linja-
autojen ja raitiovaunujen ajetuista ajoneuvokilometreistd laskettiin  samalla tavalla keskiarvo
molemmissa skenaarioissa. Absoluuttiset pddstot ja perusskenaarion pddstét laskettiin kunkin
liilkennemuodon pé&dstokertoimen keskiarvolla vuosille 2032-2062, joka kerrottiin  ajetuilla
ajoneuvokilometreilla.

Laskennassa kéaytetyt lukuarvot ovat esitettyind taulukossa 16.

Taulukko 16. Perus- ja hankeskenaarion pddstélaskennassa kdytetyt muuttujat.

. Perusskenaarion pddstot Absoluuttiset pddstot
Skenaario . . Ot o
(runkobussiskenaario) (raitiotiekenaario)
Henkiloautojen a|osuor|.ﬂeen keskiarvo 1 987 025 158 1 957 758 726
(km/vuosi)
Bussien a|osuorlﬂee.n keskiarvo 19 937 700 18 121 485
(km/vuosi)
Raitiotien a|osuor|ﬂe(.en keskiarvo 0 854 370
(km/vuosi)
Henkiloautojen pddstokertoimien
keskiarvo (g CO2e/km) 31,02 31,02
Bussien padstokertoimien keskiarvo
(g CO2e/km) 32,80 32,80
Raitiovaunun pdcdstokertoimien A ..
keskiarvo (g CO2e/km) Ei kéiytetd 119,92

Taulukossa 17 on esitetty absoluuttiset, perusskenaarion, ja suhteelliset pddstot. Raitiotieskenaarion
absoluuttiset padstdt ovat 61 420 tonnia CO2e per vuosi, ja perusskenaarion padstét ovat 62 290
tonnia CO2e per vuosi. Turun raitiotien suhteelliset pddstét, eli absoluuttisten pddstéjen ja
perusskenaarion p&dstéjen erotus, on -860 tonnia CO2e per vuosi, mikd osoittaa, ettd Turun raitiotie
vdhentdad lilkenteen pdadstéja Turun seudulla.

Taulukko 17. Turun raitiotien absoluuttiset pddstot, perusskenaarion pddstét ja suhteelliset pddstét.

Absoluuttiset padstot Perusskenaarion pdastot Suhteelliset padstot

(1000 kg CO2e/vuosi) (1000 kg CO2e/vuosi) (1000 kg CO2e/vuosi)

61 420 62 290 -860
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5.Herkkyys- ja lisatarkastelut

Tulosten luotettavuuden arvioimiseksi oletusten osalta tehtiin kaksi laajempaa herkkyystarkastelua ja
yksi suppeampi lisdtarkastelu. Ensimmdisessd herkkyystarkastelussa raitiotieskenaarion vdeston ja sen
jokautumisen oletettiin  vastaavan runkobussiskenaariota. Tamdn herkkyystarkastelun  avulla
korostetaan, kuinka tdrkedd on huomioida kaupunkivdeston keskittyminen raitiotien varrelle
hiilikadenjdlked laskiessa. Liikennehankkeiden kustannus-hydtyanalyysit  tehdddn  tyypillisesti
vakiovdestsilla, joten tadmad herkkyystarkastelu helpottaa eri hankkeiden vertailua.

Toisessa herkkyystarkastelussa raitiotien séhkd on oletettu tuotettavan ilman kasvihuonekaasup ddstsja.
K&ytdnndssd tamda tarkoittaisi esimerkiksi séhkén hankintaa voimalaitoksista, jotka tuottavat sitd ilman
kasvihuonekaasupddstéjd. Tdssd herkkyystarkastelussa tarkasteltiin myés tilanteita, joissa kaiken
joukkoliikenteen sekd kaiken sdhkadistetyn liikenteen sdhkdntuotannon oletetaan olevan pddstétontd.

Alla oleva taulukko 18 esittad herkkyystarkastelujen tulokset hiilikédenjdljen osalta. Kuten taulukko 18
esittad, saman vdestdjakauman oletuksen myadtd hiilik&idenjalki muuttuu negatiiviseksi. Tama tarkoittaa,
ettd raitiotieskenaario tuottaa enemmén pddstdjd kuin runkobussiskenaario.

Toisaalta hiilikadenjalki pysyy positiivisena, kun arvioidaan sdhkdntuotannon eri tilanteita. Suurin ero
ndhdddn, kun kaiken sdhkon oletetaan olevan pddstétontd; tdssa tilanteessa hiilikddenjalki on
Iahimp&nd nollaa. Suurin hiilikddenjalki ja tdten suurin mahdollinen positiivinen  vaikutus
runkobussiskenaarioon verrattuna ndhdddn, kun vain raitiotien sdhkdntuotannon oletetaan olevan
padastotonta.

Taulukko 18. Yhteenveto herkkyystarkasteluista.

Hiilikddenjdlki Turun seudulle

Herkkyystarkastelu arviointijakson aikana (kg CO2e / asukas
per vuosi)

Alkuperdinen tilanne + 0,42
Sama vdestd runkobussi- ja raitiotieskenaarioissa - 5,01
Kaikki liikenndinnin sdhkdntuotanto padstotontd + 0,09
Vain raitiotien liikenndinnin séhkontuotanto

s s s + 0,65
pddstotontd
Joukkoliikenteen lilkenndinnin sdéhkontuotanto + 045
padstotonta !

5.1. Sama vdestomadra runkobussi- ja raitiotieskenaarioissa

Ensimmadisessa herkkyystarkastelussa Turun seudun véestomdadrdn ja sen alueellisen jakauman oletetaan
raitiotieskenaariossa vastaavan runkobussiskenaariota. Tassa herkkyystarkastelussa ei oteta huomioon
vdestdn tiivistymistd raitiotien reitin varrella, mikd on tdrked mekanismi raitiotien padstévdhennysten
kannalta. Verrattuna alkuperdiseen analyysiin, keskim@drdinen turkulainen asukas asuu kauempana
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raitiotiestd, joten raitiotie on keskim&drin véhemmén saavutettavissa turkulaisille. Lisdksi vdeston
tiivistyminen ei vaikuta madrdnpdihin eikd siten alueen keskim@drdisiin matkojen pituuksiin.

Taulukossa 19 on yhteenveto kaluston, rakennetun ympdriston ja lilkenteen p&dstéistd, kun véestomadra
on sama molemmissa skenaarioissa. Taulukosta ndkee, ettd sekd absoluuttiset ettd asukaskohtaiset
pddstét ovat nyt suurempia raitiotieskenaariossa. Kun vdestomddrd pysyy runkobussiskenaarion
suurvisena, vdhentyneet lilkenteen pddstét eivat kompensoi raitiotien rakentamisesta aiheutuvia
p&astéja arviointijaksollamme 2027-2062. Koska raitiotieskenaarion lilkenteen pddstét ovat tdssa
herkkyystarkastelussa kuitenkin edelleen pienemmét kuin runkobussiskenaarion, pitkalla aikavalilla
alentuneet liikenteen pddstot lopulta kompensoisivat rakentamisen pddstét. Laskelmien perusteella
tdssa skenaariossa lilkkenteen padstdt ovat kompensoineet rakentamisen pdadstét noin 160 vuodessa.

Tama herkkyystarkastelu korostaa, ettd on tdrkedd ottaa huomioon vdestdjakauman muutokset suurten
lilkennehankkeiden vuoksi, silld kaupunkivdeston tiivistyminen uusien lilkennekdytdvien varrelle lisad
selvasti vuden infrastruktuurin kayttdéd ja saavutettavuutta. Tarkastelu on tehty runkobussiskenaarion
vakimaaralla. Jos tarkastelussa kaytettdisiin  raitiovaunuskenaarion vakimaardad, vertailu olisi
todenndkaisesti raitiotielle suosiollisempi, silla joukkoliikennejériestelmén pienempi kapasiteetti johtaisi
autoliikenteen suurempaan madradn. Lisdksi kasvanutta vakimadrdd varten tarvittaisiin lisda busseja,
mik& entisestddn kasvattaisi joukkoliikennejdrjestelmdn tuottamia p&dstdjd.

Taulukko 19. Yhteenveto pddstéistd, kun runkobussi- ja raitiotieskenaarioilla on sama vdesté.

Asukaskohtaiset pdcistot
arviointijakson aikana

Kokonaispcdidstot arviointijakson aikana

Pddsto- (kg CO2e) (kg CO2e / asukas per vuosi)
luokka
Runkobussi Raitiotie Erotus Runkobussi Raitiotie Erotus

Kaluston 5779123 3 434 508 +2344 615 0,44 0,26 +0,18
paastot
Rakennetun
ympdriston 14 073 048 110971 670 - 96 898 622 1,06 8,39 -7,33
pddstot
E!‘:;‘tﬁe” 3270 168 554 | 3241 859 980 | + 28 308 574 247,26 245,12 +2,14
Yhteensa 3290020724 3356 265158 | - 66 244 433 248,76 253,77 - 5,01

5.2. Sahkontuotanto padstotonta

Toisessa herkkyystarkastelussa tarkastellaan sdhkdntuotannon pddstéja. Tamdn tydn alkuperdisissa
laskelmissa oletettiin, ettd sdhkéntuotanto aiheuttaa kasvihuonekaasupddstojd. Turun kaupunki voisi
kuitenkin hankkia raitiovaunujen tai bussien tarvitseman sdhkon ldhteestd, joka tarjoaa sertifioitua
pdaastotontd sdhkdd. Herkkyystarkastelussa oletettiin, ettd kaikki sd@hkontuotanto, myds sdhkélla
kulkevien henkildautojen sdhkdntuotanto, on padstdtonta. Kaytdnndssa tallainen oletus ei ole realistinen,
silld henkildautojen kayttdman sdhkén alkuperdd ei voida varmistaa. Tarkastelu toimii kuitenkin
vertailukohtana, joka havainnollistaa sdhkontuotannon pddstdihin  liittyvien oletusten vaikutusten
suuruutta.
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Tassa herkkyystarkastuksessa huomioidaan ainoastaan likkenndinnin aikainen séhkd, eik& rakentamisen
tai valmistuksen aikana kaytetty& séhksd. Ndin ollen kaluston ja rakennetun ympd&riston pddstdt pysyvat
samoina kaikissa tarkastelluissa tilanteissa ja vain liikenteestd aiheutuvat pddstét eroavat toisistaan.
Taulukko 20 esittaa lilkenndinnin aikana syntyneet pddstot sekd alkuperdisessd tilanteessa ettd eri
s@hkontuotantoa koskevissa herkkyystarkistuksissa.

Taulukko 20 osoittaa, ettd raitiotieskenaarion asukaskohtaiset liikenteen aikaiset p&adstét ovat kaikissa
pdastottoman sdhkon tilanteissa pienemmdat kuin runkobussiskenaariossa. Suurin ero skenaarioiden
vdlillé havaitaan tilanteessa, jossa ainoastaan raitiovaunun kdyttdma sdhkd oletetaan pddstottémaksi.
Tama johtuu siitd, ettd raitiotieskenaariossa joukkoliikenteen kdyton lisddntyminen vdhentdd
henkildautojen ja raskaan lilkenteen ajoneuvosuoritetta asukasta kohden, mik& puolestaan pienentdd
pdastdjd. Samanaikaisesti raitiovaunun ajosuorite asukasta kohden kasvaa, koska raitiovaunuja ei ole
mukana runkobussiskenaariossa. Tdssd herkkyystarkastelussa raitiovaunun lisddntynyt suorite ei
kuvitenkaan aiheuta pddstojd, koska sen sdhkén oletetaan olevan pddstétontd. Tadmdn seurauksena
runkobussiskenaarion liikenndinnin aikaiset pddstdét pysyvat korkeina, kun taas raitiotieskenaarion
pddstst ovat selvésti pienemmat.

Pienimmat asukaskohtaiset lilkenteen aikaiset pddstét saavutetaan tilanteessa, jossa kaikki sahkd
oletetaan olevan p&dstétontd. Téma on kdytdnndssé epdtodenndkdinen skenaario, silld niin yksityis-
kuin joukkoliikenteen s@hkon tulisi tdssd tapauksessa tulla pddstottomdsta lahteestd koko arvioitijakson
ajan. Skenaario kuitenkin antaa vertailukohteen muille sdhkdntuotannon herkkyystarkasteluille. Koska
my6s sdhkoisten  henkiléautojen pddstot  poistuvat  kokonaan, tdmd johtaa  suurimpaan
kokonaispddstéjen vihenemiseen verrattuna alkuperdiseen tilanteeseen, jossa kaiken séhkon oletetaan
aiheuttavan pddstéjd. On  kuitenkin  huomioitavaa, ettd tdssé ftilanteessa runkobussi- ja
raitiotieskenaarioiden vdlinen ero on pienimmilladn.

Tadma herkkyystarkastelu osoittaa, ettd sdhkéntuotannon pddstdihin liittyvéat oletukset vaikuttavat
hiilikddenjdljen suuruuteen, mutta ei sen suuntaan. Riippumatta siitd, oletetaanko sdhkdntuotanto
pddstottomaksi vai ei, raitiotieskenaarion asukaskohtaiset pddstdt ovat kaikissa tarkastelluissa
tilanteissa pienemmat kuin runkobussiskenaariossa.
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Taulukko 20. Liikennéinnin aikaisten pddstéjen vertailu eri

pddstéttémdksi.

Herkkyys-

tarkastelu

Kokonaispcddstot arviointijakson aikana

Runkobussi

(kg CO2e)

tilanteissa,

sdhké oletetaan

Asukaskohtaiset pdadstot
arviointijakson aikana
(kg CO2e / asukas per vuosi)

Raitiotie Erotus Runkobussi Raitiotie  Erotus

Alkuperdinen 3270168554 | 3313463141 | ~ 43294 247,26 240,05 | +7,21
tilanne 587

Kaikki liikenteen 38 209

sdhkdntuotanto 3048 478 041 3 086 687 229 ) 188 230,50 223,62 + 6,88
padstotonta

Vain raitiotien

liikenndinnin 3270168554 | 3310284351 | 40115 247,26 239,82 | +7,44
sdhkdntuotanto 797

padstotonta

Joukkoliikenteen

liikenndinnin 3249 878842 | 32918420920 | 41964 24572 238,48 | +7,24
sdhkontuotanto 078

padstotontad
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6.Pohdinta

Tarkastelujen perusteella tulokset osoittavat, ettd raitiotieskenaarion hiilikéidenijalki on positiivinen
verrattuna runkobussiskenaarioon (+0,42 kg CO,e asukasta kohden vuodessa). Tama tarkoittaa, ettd
Turun raitiotien hiilijalanjalki asukasta kohden on arviointijakson aikana pienempi kuin runkobussin
hiilijalanjalki. Tulos johtuu ajoneuvokaluston pienemmistd pddstoistd raitiotiekdytdvan varrella sekd
raitiotieskenaarion lilkenteen p&dstdistd, jotka ovat runkobussiskenaariota pienemmat. Turun seudun
asukaskohtaiset pddstdt pienenevat keskimadrin 0,42 kg COje arviointijaksolla 2027-2062, myés
silloin kun raitiotien rakennetun ympdristén rakentamisesta aiheutuvat p&dstdt huomioidaan. Padstsjen
vdhenemd selittyy silla, ettd raitiotieskenaariossa joukkoliikenteen (bussit ja raitiovaunut)
kulkutapaosuus on suurempi suhteessa henkildautolilkenteeseen. Ainoat pddstot, jotka ovat
raitiotieskenaariossa asukasta kohden suuremmat kuin runkobussiskenaariossa, liittyvat rakennettuun
ympdristoon. Nama padstot ovat kuitenkin kertaluonteisia, ja ajan my&td raitiotieskenaarion pienemmdat
kaluston ja liilkenteen pddstét kompensoivat ne. Pitkdlla aikavalilld, myds tdmdn tydn arviointijakson
jdlkeen, raitiotien hiilikddenjalki sdilyy siten positiivisena.

Vaikka raitiotieskenaariossa asukaskohtaiset p&dstot ovat pienemmdat, Turun seudun kokonaispddstot
kasvavat raitiotieskenaariossa. Tama johtuu alueen vdestonkasvusta, jonka oletetaan kasvavan
raitiotien rakentamisen my&td.  Suurempi  vdestdmddrd  johtaa  vdistdmdattd  suurempaan
matkasuoritteeseen ja siten suurempiin kokonaispadstsdihin. Kokonaispddstodjen tdysimddrdinen vertailu
edellyttdisi kuitenkin tietoa siitd, mistd vudet asukkaat muuttavat Turkuun ja millaiset heidén pdadstonsa
olisivat olleet ilman muuttoa. Téma tarkastelu ja& t&dmdn tyon rajauksen ulkopuolelle. On kuitenkin
huomioitava, ettd vaikka vdesté on arviointijakson lopussa raitiotieskenaariossa yli 6 % suurempi kuin
runkobussiskenaariossa, ovat vuotuiset kokonaisp&dstét vuonna 2062 raitiotieskenaariossa vain noin 0,1
% suuremmat. Suhteellisesti tarkasteltuna raitiotie siis lisdd vdestéd enemmdn kuin se lisda lilkenteen
toiminnallisia p&adstéja.

Tuloksia tulkittaessa on tdrkedd huomioida, etteivat kaikki pddstéluokat ole suoraan vertailukelpoisia
keskenddn, silla niiden alueelliset rajaukset eroavat toisistaan. Lilkenteen pd&dstét on mallinnettu koko
Turun seudulle, jotta raitiotien aiheuttamat alueelliset kayttdytymismuutokset, kuten kulkutapamuutokset
myods raitiotiekdytdvdn ulkopuolella, tulevat huomioiduiksi. Sen sijaan rakennetun ympdristén ja
bussikaluston pddstot rajoittuvat raitiotiekdytdvdn varrelle. Tama ldhestymistapa mahdollistaa silti
luotettavan vertailun runkobussi- ja raitiotieskenaarioiden valillg, silla raitiotiekdytdavan ulkopuolella
rakennetun ympdriston ja dajoneuvokaluston muutokset ovat molemmissa skenaarioissa pitkalti
samankaltaisia.

Arvioinnin aikana nousi esiin tarve tarkastella raitiotien vaikutuksia tarkasti rajatulla kéytavdalueella
linjauksen varrella. Nykyisella Liikenne-ennustemallilla tédmé ei kuitenkaan ole mahdollista. Mallissa
raitiotien vaikutukset levidvat koko verkolle kulkutapavalintojen, reitityksen ja madrdanpdiden muutosten
kautta. Koska malli hakeutuu jdrjestelmdtason tasapainoon, jopa paikalliset parannukset aiheuttavat
laaja-alaisia heijastevaikutuksia, mink& vuoksi “vaikutusalueita” tai kapeaa kdytdvad ei voida
mdadritelld ilman mielivaltaisia rajoja. Kdytdvdpohjainen analyysi edellyttdisi liikkenne-ennustemallin
jatkokehitystd: aliverkon rakentamista ja tarkempaa aluejakoag, joka olisi suunniteltu raitiotien kaltaisten
paikallisten vaikutusten tunnistamiseksi. Tdllaiset parannukset mahdollistaisivat selkedmmén suoraan
vaikutusalueella sijaitsevien alueiden tunnistamisen ja tukisivat tdsmdllisemp&d saavutettavuuden
muutosten ja liikkumiskdyttdytymisen arviointia. Tdmdn tyyppisen aliverkon ja aluejaon kehittdmistd
suositellaan siten jatkotutkimusaiheeksi, mikdli liikenteen pd&dstéjad halutaan tarkastella samassa
maantieteellisessd laajuudessa kuin muita pddstéluokkia.
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Raitiotiekdytavalla liikkenndivdn kaluston osalta sekd absoluuttiset ettd asukaskohtaiset hiilijalanjdljet
ovat raitiotieskenaariossa pienemmdt kuin  runkobussiskenaariossa  koko arviointijakson ajan.
Raitiovaunujen ajoneuvokohtaiset valmistus- ja kunnossapitopddstot ovat busseja suuremmat, miké johtuu
raitiovaunujen suuremmasta koosta ja materiaalimddrdstd. Tastd huolimatta  raitiotiekaluston
kokonaispddstét ovat pitkdlla aikavalilla pienemmdt, sillé raitiovaunujen kayttoikd on busseja pidempi
jo kaluston uusimistarve siten vdhdisempi. Liséksi raitiovaunujen suurempi matkustajokapasiteetti
vdhentdd tarvittavan kaluston madrad. Kokonaisuutena tarkasteltuna raitiotien kaluston pddstét ovat
siten pienemmat kuin runkobussijdrjestelman.

Rakennetun ympdriston pddstét ovat sekd absoluuttisesti ettd asukasta kohden suuremmat
raitiotieskenaariossa koko arviointijakson ajan. Tédmd johtuu pddasiassa raitiotielle ominaisista
rakenteista, kuten kiskoista ja ajojohtimista. Lisdksi raitiotiehankkeeseen sisdltyy laajoja kaupunkitilan
vudistuksia, joiden tavoitteena on parantaa kaupunkiympdriston viihtyisyyttd ja toimivuutta.
Runkobussiskenaariossa on puolestaan oletettu, ettd vaikutukset rakennettuun ympdristoon jadvat
vdhaisiksi. Raitiotieskenaarioon sisdltyy siten kokonaisvaltaisempi kaupunkiympdristén uvudistaminen,
mikd kasvattaa rakennusvaiheen pd&dstsjd. Laajamittainen vudistaminen tarkoittaa kuitenkin my®&s sitd,
ettd tulevaisuudessa katujen uusimistarve on vahdisempdd ja harvempaa. Liséksi rakennetun ympdriston
pddstdjen laskennassa on kdytetty nykyisia pddstokertoimia koko arviointijakson ajalle, koska tietoa
tulevista oletetuista pddstdjen alenemisista ei ole kdytettdvissd. Tamad vaikuttaa erityisesti
runkobussiskenaarioon, jossa rakennetun ympériston rakentaminen oletetaan toteutuvan asteittain koko
30 vuoden arviointijakson aikana, kun taas raitiotie oletetaan rakennettavaksi arviointijakson alussa.

On mahdollista, ettd runkobussiskenaarion padstdlaskennassa osa padstsistd on jadnyt pois 30 vuoden
arviointijakson seurauksena. Johtojen uusimisista ja johtosiirroista aiheutuvat kokonaispddstét ovat
runkobussiskenaariossa 3 803 184 kg CO,e ja raitiotieskenaariossa 6 078 678 kg COye, eli
runkobussiskenaariossa ndmé& pdd&stdét ovat noin puolet raitiotieskenaarion vastaavista. Taméa johtuu
todenndkaisesti siitd, ettd osa tulevista johtosiirroista ja uusimisista ajoittuu runkobussiskenaariossa
arviointijakson ulkopuolelle, mutta toteutetaan raitiotieskenaariossa raitiotien rakentamisen yhteydessa.
Mikali arviointijakso olisi pidempi, esimerkiksi 40 vuotta nykyisen 30 sijaan, johtosiirroista ja
kunnallistekniikan  uusimisesta  aiheutuvat pddstot  voisivat  olla  Ighempdnd  toisiaan, silla
kunnallistekniikan uvusiminen on luonteeltaan toistuvaa. Lisdksi runkobussiskenaariossa bussien reittejd ei
ole suunniteltu ja tarkasteltu yhta yksityiskohtaisesti kuin raitiotielinjausta, mikd lisda epdvarmuutta
rakennetun ympdriston rakentamisen suhteen ja voi johtaa joidenkin pddstdjen poisjddmiseen
laskelmista.

Liilkenteestd aiheutuvia pddstojd vertailtaessa raitiotieskenaarion kokonaispddstét ovat suuremmat kuin
runkobussiskenaariossa, mutta asukaskohtaiset pddstét pienemmdt. Tdmd johtuu skenaarioiden
erilaisista vdesté- ja kulkutapaennusteista. Raitiotieskenaariossa Turun seudun vdeston oletetaan
kasvavan enemmdn, koska raitiotien ja siihen liittyvdn maankdytén kehittdmisen oletetaan
houkuttelevan uusia asukkaita. Vdeston kasvu lisdd vdistamattd matkasuoritetta ja pddstéja. Tamdan
tyon keskeinen tarkasteluyksikké on kuitenkin asukaskohtaiset pddstot, jolloin asukkaiden alueellinen
sijoittuminen on absoluuttista m&drdd olennaisempaa. Raitiotie ohjaa rakentamista ja vdestdnkasvua
kaytdvdnsa varrelle, missé joukkoliikenteen kdyttd on todenndksisempdd. Raitiotie vaikuttaa lisdksi
paitsi uusien my6s nykyisten asukkaiden liikkumiskdyttdytymiseen. Asumisen ja palveluiden fiivistyminen
vdhentad liikkumistarvetta ja ajosuoritetta, ja raitiotien koettu palvelutaso houkuttelee osan autoilijoista
siirtymddn joukkoliikenteeseen. Tdstd syystd raitiotieskenaariossa asukaskohtaiset pdd&stdt pienenevdt,
ja pitkalla aikavalilld myds kokonaispddstdt ovat pienemmat.

Oletus vdestdon alueellisesta sijoittumisesta vaikuttaa tydn tuloksiin keskeisesti. Herkkyystarkastelut
osoittavat, ettd raitiotiekdytédvan Idheisyydessd tapahtuva maanké&ytdn kehitys ja siihen liittyvd véeston
sijoittuminen ovat keskeisid tekijoitd asukaskohtaisten kasvihuonekaasupddstdjen vdhentdmisessd. Mikdli
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vdeston tiivistymistd raitiotien varrella ei huomioida, liikenndinnin aikaiset pddstévdhennykset eivét
arviointijaksolla riitd kompensoimaan raitiotien rakentamisen aiheuttamia p&dstdjd. Sen sijaan
tilanteessa, jossa vdestéomddrd on molemmissa skenaarioissa sama, ovat sekd kokonais- ettd
asukaskohtaiset lilkenndinnin aikaiset pddstot raitiotieskenaariossa pienemmat kuin
runkobussiskenaariossa. Herkkyystarkastelu osoittaa, ettd pitkdlla aikavdlilla raitiotien hiilik&idenijalki
on positiivinen my&s téssd filanteessa, sillad pienemmat liikenteen pddstét kompensoivat ajon kanssa
rakennetun ympdristén padstdid.

On huomattava, ettd vdestdennusteilla on merkittdvéa vaikutus tuloksiin. Tdssa tyéssé Turun kaupungin
alkuperdisia raitiotien suunnitteluvaiheessa kdytettyja véestéennusteita jatkettiin vuoteen 2050 saakka,
jo tdmdn jalkeen ennusteita ekstrapoloitiin lineaarisesti vuoteen 2062 kaupungin asiantuntija-arvion
perusteella. Menetelmd on yksinkertaistava, silld on ep&todenndkdistd, ettd samat alueet kasvavat
samalla tahdilla pitkdlla aikavalilla vdestétiheyteen liittyvien rajoitteiden vuoksi. Tdstd huolimatta
ekstrapolointi edustaa parasta saatavilla olevaa arviota vdestéennusteista, silld virallisia ennusteita
vuoden 2050 jdlkeiselle ajalle ei ole. Koska tutkimuksen toiminnallinen yksikké on asukaskohtaiset
pdastdt, tulokset ovat ensisijaisesti riippuvaisia oletuksista vdeston alueellisesta jakautumisesta, eivat
niink&dn vdeston kokonaismadrasta.

Herkkyystarkastelut osoittavat, ettd hiilikddenjdlki pysyy positiivisena myés sdhkon alkuperad
koskevien oletusten muuttuessa.  Raitiotieskenaarion  lilkkenndinnin  aikaiset  pd&dstét  ovat
runkobussiskenaariota pienemmdt riippumatta siitd, oletetaanko sdhkéntuotanto p&dstéttémdaksi vai ei.
Raitiotien hiilikddenjalki pysyy positiivisena riippumatta siitd, koskeeko pdadstéttdmyys raitiovaunua,
koko joukkolilkennettd vai kaikkia sdhkdajoneuvoja. Kdytdnndssd  raitiovaunun  sdhkon
pddstottomyydelld on kokonaisuuden kannalta vain vdhdinen merkitys, sillé raitiovaunun ajosuorite on
pieni verrattuna henkildautoliikenteeseen ja raskaaseen lilkkenteeseen.
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7. Johtopddtokset

Tassa selvityksessé Turun raitiotien hiilikéidenjdlki mdadritettiin vertaamalla raitiotieskenaariota,
vertailuskenaarioon, joka perustuu nykyisen runkobussiverkon jatkamiseen. Vertailu skenaarioiden
kesken tehtiin kolmen pddstéluokan osalta: kalustosta aiheutuvat pddstot, rakennetun ympdriston
rakentamisesta aiheutuvat pddstdt sekd lilkkenteen pdadstdt. Selvityksen tulokset osoittavat, ettd
raitiotieskenaarion asukaskohtainen hiilikddenjdlki on positiivinen verrattuna runkobussiskenaarioon,
mik& tarkoittaa, ettd raitiotien aiheuttamat asukaskohtaiset kasvihuonekaasup&dstét  ovat
tarkastelujaksolla 2027-2062 pienemmdat kuin runkobussiskenaarion pd&dstdt. Runkobussiskenaarion
jaotkamiseen verrattuna raitiotieskenaario vdhentdd pddstoja keskimadrin 0,42 kg CO,e asukasta
kohden vuodessa. Kasvihuonekaasupddstdjen ndkdkulmasta raitiotielld on siten myodnteisempi
ilmastovaikutus kuin runkobusseilla. Tama hiilikédenjdlkiselvitys on ensimmdinen laatuaan, joten tuloksia
ei pysty vertaamaan samankaltaisten selvitysten tuloksiin.

Kun kolmea paéstéluokkaa tarkasteltiin koko arviointijakson ajalta, havaittiin, ettd sekd kdytén aikaiset
pddstot ettd kalustosta aiheutuvat pddstdt ovat raitiotieskenaariossa asukasta kohden pienemmat kuin
runkobussiskenaariossa, kun taas rakennetun ympdriston rakentamisesta aiheutuvat pddstét ovat
raitiotielld suuremmat. Kasvihuonekaasupddstdjen ndkdkulmasta Turun raitiotien keskeinen hyéty on
siing, ettd se kannustaa maankdytén tiivistymiseen raitiotien vaikutusalueella, joka lisé& raitiotietd
ensisijaisena  kulkutapamuotona  kdyttdvien  asukkaiden madrad  henkildautoilun  sijaan.
Kaupunkirakenteen tiivistyminen lyhentda lisdksi arkisten matkojen pituutta, mik& vdahentdd Turun seudun
asukaskohtaisia ajokilometreja.

On tdrke&d huomioida selvityksen rajoitteet. Laskelmat on toteutettu liitteessé B esitettyjen oletusten
mukaisesti. Laskelma nojautuu oletuksiin, koska kaikista tarkastelluista tekijdistd ei ollut saatavilla
tasmadallista tietoq, erityisesti runkobussiskenaarion osalta, joka ei ollut yhtd selkedsti mdadritelty kuin
raitiotieskenaario. Runkobussiverkko ei ole yksittdinen hanke, mink& vuoksi sen tiedot jouduttiin
kokoamaan useista eri Idhteistd. Lisdksi rakennetun ympdriston rakentamiseen liittyvdd tietoa oli
runkobussiskenaariossa heikommin saatavilla, koska muutokset rakennetussa ympdristéssd ovat
enemmadn sidoksissa katujen pitkdn aikavdlin korjaussuunnitelmiin kuin runkobussiverkon jatkamiseen.
Vertailukelpoisuuden sdilyttdmiseksi molemmille skenaarioille oli varmistettava samantasoinen tiedon
saatavuus, minkd vuoksi osa hankkeen piirteistd, kuten rakennetun ympdriston kunnossapito, jatettiin
laskelmien ulkopuolelle puutteellisen aineiston vuoksi. Siitd huolimatta selvitys osoittaa, ettd
runkobussiskenaariokaan ei ole pddstétdon, vaan edellyttdd infrastruktuurin peruskorjauksia ja
kunnostuksia, joista aiheutuu pddstojd.

Koska selvitys koskee tulevia pddstsjd, on laskelmat perustettu erilaisiin arvioihin ja ennusteisiin.
Esimerkiksi sdhkdajoneuvojen osuuden kehitys ja rakennusmenetelmdt vaikuttavat pddstsihin, mutta
ndiden tulevasta kehityksestd ei ole varmaa fietoa ja trendien ekstrapolointi tuo mukanaan
epdvarmuuksia. Lisdksi vdestdennuste ekstrapoloitiin lineaarisesti Turun kaupungin vuodelle 2050
laatimista  ennusteista. Tdmd ldhestymistapa on  yksinkertaistettu  vdestdennuste, silla  on
epdtodenndkdistd, ettd samat alueet kasvaisivat samalla tahdilla pitkélla aikavalilla esimerkiksi
tonttitehokkuuden ja vdestétiheyden rajoitteiden vuoksi. Tdstd huolimatta menetelmdd pidetddn
parhaana kdytettévissd olevana arviona, koska vuoden 2050 jdlkeistd pitkdn aikavdlin ennustetta ei
ole saatavilla. Skenaarioiden vertailukelpoisuus varmistettiin kdyttédmallad molemmissa skenaarioissa
samaa menetelmdd arvioiden ja ennusteiden muodostamiseen.

Ndgistd rajoitteista huolimatta oletusten ja menetelmien johdonmukainen soveltaminen molemmissa
skenaarioissa mahdollisti raitiotie- ja runkobussiskenaarioiden pddstéjen onnistuneen vertailun.
Raitiotien positiivinen hiilikddenijdlki asukaskohtaisissa pddstdissd osoittaa, ettd rakentamisvaiheen
merkittdvat lyhyen aikavdlin p&dstdt kompensoituvat kaytdn aikaisilla pienemmilla p&adstsilla raitiotien
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elinkaaren aikana. Tama johtaa kokonaisuutena pienempiin asukaskohtaisiin
kasvihuonekaasupddstsihin Turun seudulla. Kaytén aikaiset pienemmdat pddstdt johtuvat siitd, ettd
raitiotie edistdd joukkoliikenteen kdyttod henkildautoilun sijaan sekd kaupunkirakenteen tiivistymistd
radan varrella, miké lyhentdd matkojen pituuksia. Lisdksi herkkyystarkastelut osoittavat, ettd vaikka
raitiotieskenaariossa ei oletettaisi tiivistymist& tai suurempaa vdestdmadrad, kalusto- ja kdyttdpadstot
ovat silti alhaisemmat kuin runkobussiskenaariossa, mik& osoittaa raitiotien pitkdn aikavdlin p&dstsjen
olevan pienemmadat riippumatta vdestokehityksestd.

Arviointijakson pidentdminen olisi tuonut vahvemmin esiin hankkeen pitkdn aikavdlin vaikutuksia
pddstsihin. Vdesto- ja likkenne-ennusteiden rajallisen saatavuuden vuoksi pidempi ekstrapolointi ei
kuitenkaan ollut mahdollista. Selvityksen tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd huolimatta
raitiotien rakentamisen korkeammista alkuvaiheen p&dstdistd, sen odotetaan aiheuttavan pitkalla
aikavalilla runkobussiskenaariota pienemmdat kokonaispddstot.
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Liitteet

Liite A: Turun seudun vdestokehitys liikkennointijakson aikana

Runkobussi- ja raitiotieskenaariolle oletetaan erilainen vdestonkehitys. Vdesté perustuu Turun raitiotien
liilkenne-ennusteeseen (Ramboll Finland, 2025).

Runkobussiskenaario Raitiotieskenaario

2032 384 863 392 479
2033 387 648 395 998
2034 390 433 399 518
2035 393 219 403 037
2036 396 004 406 557
2037 398 789 410 076
2038 401 574 413 595
2039 404 359 417 115
2040 407 145 420 634
2041 409 930 424 154
2042 412715 427 673
2043 415 500 431 192
2044 418 285 434712
2045 421 071 438 231
2046 423 856 441 751
2047 426 641 445 270
2048 429 426 448 789
2049 432 211 452 309
2050 434 997 455 828
2051 437 782 459 348
2052 440 567 462 867
2053 443 350 466 384
2054 446 133 469 902
2055 448 916 473 419
2056 451 699 476 936
2057 454 482 480 454
2058 457 265 483 971
2059 460 048 487 488
2060 462 831 491 005
2061 465 614 494 523
2062 468 397 498 040
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Liite B: Runkobussi- ja raitiotieskenaarioiden oletukset

Perus-
cous oo skenaario (P . e
Paasto-luokka (P)/ Lisdtiedot Oletus
Hanke-
skenaario (H)
Arviointijakso on
madriteltava, jotta e
voidaan of"rtlm Arviointijakso on 35 vuotta,
Arviointijakso P/H . . vuodesta 2027 vuoteen
huomioon rakentamisen
.. X 2062.
jo ajoneuvojen osa-
alueiden elinkaaret.
Raitiotieskenaariossa
jokaisen vuden rakennusosan
oletetaan aiheuttavan
padstsjd vuosina 2027—
2032, kun taas runkobussien
Turun raitiotien rakentaminen tehdaan
yleissuunnitelman laskentajaksolla 2030—
Rakentamisjakso P/H mukaan rakentaminen 2060 tehtyjen
ajoittuu vuosille 2027— yleishyddyllisten uusimisten
2032. elinkaariarvioiden
mukaisesti. Myds kaluston
valmistuksen oletetaan
aiheuttavan paastsja
molemmissa skenaarioissa
vuosina 2027-2032.
R Sekd runkobussi- ettd
Turun raitiotien e e . .
X . raitiotieskenaarioiden
yleissuunnitelman " R
q e e liilkenndinti on 30 vuotta
Yleiset oletukset mukaan raitiotien . R
.. A . vuosien 2032-2062 valilla
0 0, 08 liilkenndinti alkaa noin .
Lilkenndintijakso P/H skenaarioiden
vuonna 2032. . .
.. . vertailukelpoisuuden
Liikenteen ennustemali . . s o .
.. varmistamiseksi. Taman
tuottaa tietoja vuodesta
2030 alkaen oletetaan vastaavan
) laskentajaksoa 2030-2060.
Skenaarioissa
kaytetadan erilaisia Vuonna 2050 Turun seudun
vdestoennusteita. vdeston odotetaan olevan
T q Molemmissa runkobussiskenaariossa
Vaestonkehitys . .
P/H skenaarioissa 434 997 asukasta ja
2032-2050 R e .
vdestoennuste perustuu raitiotieskenaariossa
Turun seudun liikenteen | 455 828 asukasta. (ks. Liite
ennustemalliin vuoteen A)
2050 asti.
Vaestéennuste ulottuu
vuoteen 2050 asti,
o o q mikd tarkoittaa, etta Vaeston oletetaan jatkavan
Vdaestonkehitys . ' . - J5
2050-2062 P/H vdestdennustetta ei ole lineaarista kasvua vuosien
saatavilla 2050 ja 2062 valilla.
arviointijakson
viimeiselle 12 vuodelle.
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Kaluston ja
rakennetun
ympdriston
pddstot
raitiotiekdytdvan
ulkopuolella

P/H

Hiilikadenjdljen
laskennan toiminnallinen
yksikko kasittaa koko
Turun seudun. Tamaé tyd
keskittyy
raitiotiekdytdvadn
varrella tapahtuviin
muutoksiin, eikd
selvityksen piiriin kuulu
tarkastella koko Turun
seudun rakennetun
ympdriston ja
joukkoliikenneverkon
muutoksia.

Raitiotiekaytdvan
ulkopuolisen rakennetun
ympdriston ja kaluston
pddastdjen oletetaan olevan
samat runkobussi- ja
raitiotieskenaarioissa. Naita
ei ole sisdllytetty
kummankaan skenaarion
laskelmiin.

Kaluston valmistus
ja huolto

44

Sahkobussityyppi

Kaluston kayttsika ja
rakentamisen ja huollon
pddstot 16ytyvat
tuoteselosteesta.

Bussikaluston oletetaan
koostuvan FOLIn (Turun
seudun joukkoliikenne)
Turussa talla hetkella
liilkenngimista busseista, eli
B15EO1 eBus -scéhkdbussit.
Laskelmissa on kdytetty
tietoja ympdristoselosteista
(EPD-raporteistal).

Bussikaluston
mdadard eri
skenaarioissa

P/H

Raitiotien vaikutusten
arvioimiseksi kaupungin
padstovdhennyksiin
tarvitaan tietoja eri
skenaarioiden
bussikaluston koosta.

Runkobussiskenaariossa
raitiokaytavalla
liilkenndivien bussien
lukumaéra on 21
sahkobussia + 3
varasdhksbussia.
Raitiotieskenaarion ei
oletettu vaativan vusia
busseja raitiokdytavdlle.
Raitiokéytavéan ulkopuolella
liilkenndivien bussien
oletetaan olevan samoja
molemmissa skenaarioissa,
joten niita ei oteta huomioon
kalustolaskelmissa.

Sdhkdbussin
kayttoika

Kaluston kayttsika on
oltava tiedossa, jotta
tiedetadn, onko
kalustoa tarpeen vusia
arviointijakson aikana.

Oletettu kayttoika
sdhkodbusseille on 20 vuotta.
Bussit hankitaan ennen
liilkenndinnin alkamista, mika
tarkoittaa, ettd ne uvusitaan
kerran arviointijakson
aikana.

Raitiovaunutyyppi

Raitiovaunukaluston
kayttoika ja
rakentamisen ja huollon
pddstot 16ytyvat
tuoteselosteesta.

Raitiovaunutyyppi on Alstom
Flexity M33 -raitiovaunu,
sama kuin Géteborgin

raitiovaunukalustossa.

Raitiovaunu-

kaluston maara

Raitiovaunukaluston
pddastdlaskelmaan
tarvitaan kaupungissa
liilkenndivien
ajoneuvojen mddra.

Raitiovaunukaluston
oletetaan koostuvat 12
raitiovaunusta ja 2
varavaunusta.




Raitiovaunun
kaytoika

Kaluston kayttéikd on
oltava tiedossa, jotta
tiedetddn, onko
kalustoa tarpeen uusia
arviointijakson aikana.

Raitiovaunujen oletettu
kayttdika on 40 vuotta.
Nain ollen raitiovaunuja ei
ole tarpeen uusia
arviointijakson aikana.

Kaluston
valmistuksen ja
huollon
yksikkoépddstot
arviointijakson
aikana

P/H

Jotta voidaan
madrittad kaluston
elinkaaren aikaiset
pddstot, huollosta ja

valmistuksesta

aiheutuvat p&dstét on
tiedettava koko
arviointijaksolta.

Oletetaan, ettd ajoneuvon
valmistuksen ja huollon
yksikkékohtaiset padstot
pysyvdt samoina
arviointijakson aikana.

Kaluston
uusiminen

Bussit uusitaan kerran
arviointijakson aikana,
mutta talla hetkella ei
ole saatavilla tietoa
FOLIn tulevista
kalustohankinnoista.

Oletetaan, etta
bussikaluston uusimisen
yhteydessa hankitaan sama
mddrd ja samantyyppisid
busseja (eli 24 kpl B15EO1-
sdhkdbusseja).

Rakennetun
ympdriston
rakentaminen
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Rakentamisen
pddstot vusien
rakenteiden

osalta

P/H

Runkobussiskenaarion
pddstot perustuvat
Turun raitiotien
pddastdlaskelmiin.
Tarkimpien
padstolaskelmien
saamiseksi on
mddriteltava, mita

laskelmiin sisallytet&an.

Runkobussiskenaarion
rakennetun ympdristén
padstot laskettiin samoilla
padstoyksiksilla kuin
raitiotien pddstdlaskelmissa
skenaarioiden
vertailukelpoisuuden
varmistamiseksi. Katujen
uusimisen madrittdimisessd
oletetaan, ettd katua ei
uusita, ellei johtosiirtoja
tarvita.

Elinkaarivaiheen
arviointi jo
uusittujen
rakenteiden
osalta

P/H

Katuja ei oleteta
uusittavan, ellei
johtosiirtoja uusita

arviointijakson aikana.

Turun Raitiotieallianssi
toimitti tiedot tarvittavien
uusimisten elinkaareista
johtosiirtoja varten. Jos
johdon odotettiin tulevan
kayttoikdnsa padhéan
liikenngintijakson (2032—
2062) aikana, laskelmaan
sisdllytettiin vastaava
kunnallistekniikan uusiminen
ja saneeraus sekd niihin
liittyvat putkip&dstot.
Padallysrakenteet vusittiin
johtosiirtojen uusimisten
perusteella lukuun ottamatta
yhta katua
(Joukahaisenkatu), jonka
Turun kaupungin
kunnossapitoyksikkd arvioi
tarvitsevan uusimista
arviointijakson aikana.
Uusimisen pddstoarviot
eroavat raitiotien
laskelmista, koska
johtosiirtojen uusiminen ja
saneeraus tapahtuvat
rinnakkain raitiotien
rakentamisen kanssa.
Useimpien kunnallistekniikan




uusimisten ja saneerausten
elinkaari on 50 vuotta, mikda
tarkoittaa, ettd tekniikkaa ei
tarvitse vusia
raitiotieskenaariota varten
arviointijakson aikana.

Rakennetun ympdaristén
elinkaaren aikaisten

Rakennetun ympd&ristén

Liikenteen aikaiset

padstot

46

Rakentamisen PSS rakentamisen ja
yksikkopadstot L R vudistamisen
e . ies P/H médrittémiseksi on o . N
arviointijakson tiedettévé yksikkokohtaisten p&dstdjen
aikana . e oletetaan olevat samat
rakentamisen p&adstdja e .
e arviointijakson aikana.
koko arviointijaksolta.
Turun seudun osalta
kaytettiin Traficomin lukuja
(LR . Varsinais-Suomen
Sdhk&ajoneuvoijen T
. moottoriliikenteen
kulkutapaosuuksia
= . kulkutapaosuuden
verrattiin diesel- ja . . .
g ennusteiden laskemiseksi.
oo o 9 bensiinikayttdisiin . .
Sahkdéajoneuvojen A Kulkutapaosuutta kdytettiin
P/H henkildautoihin, jotta LR
kulkutapaosuus - . séihkd- ja
voitiin laskea, kuinka . .
. (L polttomoottoriautojen
paljon sdhkéntuotannon . X
oD, e Tt suhteellisen prosenttiosuuden
padstsja tulisi s e o
. . S arvioimiseen ja siten
ajoneuvojen p&dstdihin. . .
sahkdautojen
kulkutapaosuuden
arvioimiseen Turun seudulla.
Liilkenne-ennusteen Sahkaistettyd raskasta
sdhkdajoneuvojen liilkennettd ei otettu mukaan
pd&dstojen oletettiin laskelmiin. Sahkokuorma-
S&hkaistetyn olevan noll.a... §ahkon‘ aut?|.erlosuus ktilkumuot0|en
padstdjen lisaamiseksi vdlilla laskettiin samalla
raskaan . TR Pt
" P/H kuorma-autojen menetelmalla kuin
liikenteen s s ;
kolk kulkutapaosuutta sdhkdajoneuvojen. Tulokset
ulkutapaosuus tarkasteltiin lisaamalla osoittivat Idhes O prosentin
padstokerroin liikenne- kulkutapaosuutta, minkd
ennusteessa tehtyjen vuoksi sdhkékuorma-autoja
laskelmien padlle. ei ole sisdllytetty laskelmiin.
Hybridiautoista ja
0.rmq niiden mahdollisesta . C
Hybridiajoneuvot et e Hybridiautoja ei siséllytetty
. v P/H siscltamisesta liikenne- ..
liikenteessa . laskelmiin.
ennusteen laskelmiin ei
ole riittavasti tietoa.
Sahkoautoille oletettiin
samanlainen
hyotysuhde Sahksautojen osalta
automerkista oletettiin
sop g se o . riippumatta, jotta vakioenergiatehokkuus, joka
Sdhkoajoneuvojen PP, e ) el
P/H autojen liikenteessa perustuu yleisiin

energiatehokkuus

k&yttaman sahko
voitaisiin laskea ja siten
mddrittad
sdhkonkdytosta
syntyneet pddstot.

sdhkokdyttoisten
henkilajoneuvojen (vuoden
2025 mallien) keskiarvoon.




Liilkennemuotosiirtymad
madritetddn

skenaarioiden Oletetaan olevan sama kuin

Liikkennemuoto- P /H
siirtyma kulkutapaosuuksien liilkenteen ennustemallissa.
vdlisen eron
perusteella.
Bussien ajoneuvosuorite . . .
. R " Bussien ajoneuvosuorite
Bussien tarvitaan lilkkenteen .
q q P/H . v aes perustuu liikenteen
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