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Esipuhe

Eri litkennemuotojen ympdristovai kutuksia on perinteisesti tarkasteltu ja verrattu [dhinnd vain
paastojen ja energiankul utuksen ndkokulmasta. Tassa tutkimuksessa kaytetty M1PS-mittari
(Material Input Per Service unit) lag entaa nakokulman elinkaarenaikai seen luonnonvarojen
kulutukseen. Se tuo siten uuden nékdkulman keskusteluun liikenteen ympéristévaikutuksista
jakestavasta kehityksesta.

Tutkimus on osa lagjempaa FIN-MIPS Liikenne -tutkimushanketta. FIN-MIPS Liikenne -
hankkeessa on tutkittu eri litkennemuotojen elinkaarensa aikana a heuttamaa luonnonvarojen
kayttoa seka liikenteen valitonta pinta-alan kayttoéa. Hankkeen alkuvaiheen tutkimukset kasit-
telivét laiva-, lento-, juna-, tie- seka polkupyoréliikenteen MIPS-lukuja. Hankkeen loppuvai-
heessa tuotetaan tietoa Suomen koko liikennejérjestelman materiaali-intensiteetista, paikal-
lisen liikenteen MIPS-luvuista seka M 1PS-1askennan kytkemisesta liikenneinfrastruktuurin
suunnitteluun. Lisaks tavoitteena on erityinen M1PS-laskentasovellutus tietokoneelle.

FIN-MIPS -hankkeen paérahoittgjina ovat olleet liikenne- ja viestintéministerio seka ym-
paristoministerio. Lisdksi hankkeen rahoitukseen ovat osallistuneet Tiehallinto, Merenkulku-
laitos, Ratahallintokeskus, IImailulaitos ja Suomen luonnonsuojeluliitto ry. Suomen luonnon-
suojeluliitto on vastannut tutkimuksen toteutuksesta ja koordinoinnista. Hanke on toteutettu
osana ymparistoministerion Y mpéristokl usteri-tutkimusohjelmaa.

Hankkeen ohjausryhman tytskentel yyn ovat osallistuneet Raija Merivirtaja Saara
Jaéskeldinen litkenne- ja viestintaministeriosta, Merja Saarnilehto, Mauri Heikkonen ja Jarmo
Muurman ymparistoministeriostd, Arto Hovi Ratahallintokeskuksesta, Niina Rusko ja Mikko
Viinikainen llmailulaitoksesta, Olli Holm Merenkulkulaitoksesta, Tuula S&&manen ja Anders
Jansson Tiehallinosta, Otto Lehtipuu VR-yhtymastd, Pertti Pitkéanen Finnairista, Maria Joki-
Pesola Helsingin kaupungista seka Arto Saari ja Michael Lettenmeier Suomen luonnonsuoje-
luliitosta

FIN-MIPS Liikenne -tutkimushanketta on johtanut TKT, dos. Arto Saari ja koordinoinut eko-
tehokkuuskonsultti Michael Lettenmeier. Meri-MIPS -osatutkimuksen laskelmat on suoritta-
nut fil.yo Aino Lindqvist. Tutkimuksessa kaytetyt menetelmét ja tutkimustavat ovat suunnitel-
leet jaraportin kirjoittaneet Aino Lindqvist, Michael Lettenmeier ja Arto Saari.

Meri -osatutkimuksen tekemistéa on tukenut meri-MIPS-tyéryhmd, johon ovat kuuluneet DI
Olli Holm Merenkulkulaitokselta ja hankepaallikkd, DI Hannu Kérki Helsingin Satamasta.
Tyoryhman panos tutkimuksen toteutukseen ja onnistumiseen on ollut merkittava. Merkittavia
tietoja tutkimuksen toteuttamiseen ovat lisdks luovuttaneet muun muassa Naantalin kaupun-
gin satama, Naantalin Fortumin satama, Finnlines, Kvaerner Masa-Y ards ja SiljaLine. Lii-
kenne- ja viestintaministerion puol esta haluan kiittéa kaikkia tutkimuksen toteutukseen osal-
listuneita.
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1 Johdanto

Ihmisen toiminta tuottaa samanaikaisesti seké hyvinvointia ettd ympéristohaittoja. Nykyisen
talougarjestelman vaikutukset luonnonympéristoon ovat lisdnneet huolta ekosysteemin kan-
tokyvysta ja vaatimuksia ymparistoseikkojen paremmasta huomioimisesta kaikessa toimin-
nassa. Yksi uus ympéristovaikutusten kuvaamiseen ja vahentamiseen pyrkiva toimintamalli
on ekotehokkuus (eco-efficiency). Ekotehokkuus voidaan nahda ympéristépoliittisena toimin-
tastrategiana, joka pyrkii nivomaan samansuuntaisiks tavoitteiksi tuotantojarjestelmien talou-
dellisen ja materiaalisen tehokkuuden seké ekologisen kestévyyden samalla kun ihmisille tur-
vataan kestéava hyvinvointi (Hoffrén 1999). Ekotehokkuuden parantaminen edistéa kestéavaa
kehitystd. Ekotehokkuuden kasite esiteltiin enssmmaisen kerran vuonna 1990. Y leiseen kes-
kusteluun ekotehokkuus nous YK:n ympéristt- ja kehityskonferenssissa Rio de Janeirossa
vuonna 1992 Elinkeinoelaman ymparistéjarjest6 BCSD:n toimesta (esim. Hoffrén 1999;
Schmidt-Bleek 2000).

Ekotehokkuudella pyritdan vahentdama&dn ympéaristoon kohdistuvia paineita materiaalinkulu-
tusta pienentdmall& tai materiaalipanoksista saatavaa hyttya parantamalla. Yleensa ekotehok-
kuudella tarkoitetaan luonnonvarojen kayton vahentdmista jokaista tuotettua tai kulutettua
fyysistd tai talouden yksikkdd kohti (ks. Heinonen et al. 2002). Kyse on sis mate-
riaalipanosten tai —intensiteetin pienentdmisesta eli siitg, etta pyritéan tuottamaan ” véhemmas-
téd enemman”. Toisinaan ekotehokkuus mielletéén laajemmin, jolloin sen méaéritelmé ldhestyy
kestdvan kehityksen méaritelmaa. Ekotehokkuuden taustalla voidaan ndhda erilaisia talous-
teoreettisia gjattelumallgja, kuten ekologinen taloustiede ja erityisesti |apivirtaustalous —
gjattelu seka kestavan talouden tematiikka (ks. Hoffrén 1999). Ekotehokkuus voidaan maéri-
telld myos taloudellisen arvon kautta siten, etté tuotteen tai palvelun arvon kohoaminen suh-
teessa tarvittaviin materiaalipanoksiin lisda tuotteen tai palvelun ekotehokkuutta. Talldin pu-
hutaan suhteellisesta ekotehokkuudesta (relative eco-efficiency) (Heiskanen et al. 2001).
Ekotehokas toiminta on siis yleisesti ottaen myds taloudel lisesti tehokasta.

Yks ainakin ympéristévaikutuksiltaan merkittédvimmista toiminnoista nyky-yhteiskunnassa
on liikenne. Liikenteen ekotehokkuutta on tutkittu varsin vahan, vaikka liikenteen ympéristo-
valkutukset puhuttavat jatkuvasti. Viime vuosiin saakka liikenteen ymparistovaikutuksiksi on
mielletty 18hinn& energiankulutus ja sen tuottamat paéstot. Wuppertal-instituutissa (Wuppertal
Institute for Climate, Environment, Energy) Saksassa on julkaistu joitakin yksittéisia liiken-
teen materiaalivirtatarkastel uja, mutta Suomessa liikenteen materiaalivirtoja e juuri ole tutkit-
tu. Wuppertal-instituutti on Saksan Nordrhein-Westfalenin osavaltion perustama tutkimuslai-
tos, jonka tehtavana on toimia tieteen ja politiikan valimaastossa ja kehittéd menetelmia ja
tyokal uja kestévan kehityksen toteuttamiseksi (Schmidt-Bleek 2000:18).

Liikenne ja sen infrastruktuuri kuluttavat valtavia energia- ja materiaalimaaria. Nain ollen on
syyta tarkastella liikenteen haitallisten pdastojen liséksi myds sen materiaalivirtoja. Tama tut-
kimus tarkastelee Suomen meriliikenteen aiheuttamaa |luonnonvarojen kulutusta esimerkkisa-
tamien ja niiden vaylien kautta. Meriliikenne tarkoittaa tassa yhteydessa Suomen ja toisen
maan valistd meriteitse hoidettavaa tavara- ja matkustagjaliikennetta. Tavaraliikenne hoidetaan
suurimmaksi osaksi rahtialuksilla ja matkustgjaliikenne matkustagjalautoilla ja pika-aluksilla.
Suomen sisavesi- ja rannikkoliikenne on tassa tutkimuksessa jétetty tarkastelun ulkopuolélle,
silla kyseisten liikennemuotojen osuudet matkustagja- ja tavaravirroista ovat kansainvéaliseen
meriliikenteeseen verrattuna vahaisia.



Merenkulun ympéristbvaikutuksista puhuttaessa on yleensa tarkasteltu meriliikenteen aheut-
tamia pdastdja ja energiankulutusta. Merenkulkuun liittyvéat ympéristokysymykset ovat perin-
teisesti olleet luonteeltaan kansainvalisia ja edellyttaneet kansainvalista yhteistyéta muun mu-
assa ilmaan ja mereen padtyvien paastojen vahentdmiseksi (mm. Lundén 1992). Yleisesti
ottaen laivaliikennettd on pidetty muihin liikennemuotoihin ndhden ympéristolle vahemman
haitallisena. Laivaliikenne on useimpien epapuhtauksien kannalta maalla toimiviin paastolah-
teisiin verrattuna varsin marginaalinen lahde, tosin laivaliikenteella on joidenkin epdpuhtauk-
sien osalta etenkin paikallista merkitysta. Padstoista puhuttaessa laivaliikenne nayttaytyykin
ympariston kannalta suotuisassa valossa (esim. Liikenneministerid 2000:72-73).

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan Suomen meriliikenteen ekotehokkuutta MIPS-laskentaa
hyodyntéen. MIPS (Materia Input per Service Unit) —mittari mittaa tuotteen tai palvelun elin-
kaarensa aikana vaatimaa materiaalipanosta suhteessa tuotettuihin hyotyihin (Schmidt-Bleek
2000). MIPS sdiis mittaa tuotteen tai palvelun ekotehokkuutta tarkastelemala ma-
teriaalipanosten suhdetta saavutettuun hyotyyn. Meriliikenteen kohdalla ekotehokkuus tar-
koittaa litkenng érjestelman (infrastruktuuri, litkennevalineet) rakentamiseen ja ylldpitoon liit-
tyvien materiaalipanosten vahentdmistd tai vastaavasti liikenngjdrjestelméstd saadun
palvelusuoritteen eli hyddyn lisdamista suhteessa kaytettyihin materiaalipanoksiin.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, millainen on Suomen meriliikenteen ekotehokkuus
MIPS-mittarin valossa eli millainen on Suomen kansainvélisen laivaliikenteen materiaali-
panosten ja hy6tyjen suhde. Keskeiset tutkimuskysymykset ovat
= Kuinka paljon luonnonvaroja meriliikenneinfrastruktuuri (eli satamat ja vaylét) ja a ukset
kuluttavat elinkaarensa aikana?
= Mistaluonnonvarakulutus johtuu eli mitk& ovat suurimmat luonnonvaroja kuluttavat osa-
tekijat satamissaja aluksilla?
= Miten erityyppiset satamat, vaylét ja alukset poikkeavat toisistaan luonnonvarakulutuksen
suhteen?
= Paljonko laivallakuljettu tai kuljetettu tonni- tai henkilokilometri kuluttaa luonnonvaroja?
= Kuinka suurta on vesiliikenteen valiton maankayttd Suomessa?

Tutkimus liittyy lagjempaan FIN-MIPS Liikenne —tutkimushankkeeseen. FIN-MIPS Liikenne
-tutkimus tarkastelee eri lilkennemuotojen ekotehokkuutta Suomessa MIPS—mittarilla mitat-
tuna. FIN-MIPS Liikenne —tutkimuksen tiedot tuotetaan eri osatutkimuksissa. Osatutkimukset
kohdistuvat yleisten teiden liikenteeseen, pyoréliikenteeseen, raideliikenteeseen, lentoliiken-
teeseen ja laiva- eli meriliikenteeseen. Tarkoituksena on myds tuottaa hankkeen tuloksien
pohjalta laskettuja soveltamisesimerkkej &

Liikenngjarjestelmien M1PS-tarkastel ussa joudutaan, kuten elinkaaritarkastel ussa yleensakin,
tekemaén monia laskentaa hel pottavia rgjauksiaja oletuksia. Téman vuoksi tuloksina esitetty-
jalukujaei voi pitda kaikkiin tilanteisiin patevina absol uuttisina totuuksina. Ne kertovat kui-
tenkin hyvin Suomen meriliikenteen vaatiman luonnonvarojen kulutuksen suuruusluokista.
Samoin on hyva muistaa, ettei MIPS ole havainnollisuudestaan huolimatta tarkoitettu ainoaksi
ymparistomittariksi, vaikkatuokin litkenteen ymparistokeskusteluun uuden, entisté lagjem-
man ulottuvuuden.
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2 Tutkimusmenetelmat
2.1 Ylasta tutkimusmenetelmasta

Tassa tutkimuksessa meriliikenteen ekotehokkuuden tarkastelu tapahtuu esimerkkisatamien
kautta. Esimerkkisatamat ovat

- Helsingin Sompasaaren satama (tavarasatama, tarkemmin ro-ro-satama)

- Naantalin satama (tavarasatama ja irtol astisatama)

- Helsingin Lansiterminaali (matkustajasatama)
Roro-jarjestelmalla (roll on —roll off) tarkoitetaan lastin siirtamista alukseen ja al uksesta pyo6-
rien paala (Suomen kuljetusopas 2004). Naantalin satama jaettiin tutkimusta varten kahteen
osaan, kunnalliseen satamaan ja yksityista 6ljynjalostuslaitosta palvelevaan Fortumin teolli-
suussatamaan, joten tutkimussatamia on yhteensa nelja

Tutkimus kohdistuu Suomen meriliikenteeseen. Suomen sisévesi - jarannikkoliikenne on tassa
tutkimuksessa jdtetty tarkastelun ulkopuolelle, silla sen osuus matkustaja- ja tavaravirroista on
kansainvaliseen meriliikenteeseen verrattuna vahédisa Siing, missd vuoden 2003 kotimaan
rannikon ja sisdvesien tavarakuljetukset olivat noin kuusi miljoonaa tonnia, kulki Suomen ja
muiden maiden valisissa merikuljetuksissa samana vuonna | &hes 88 miljoonaa tonnia (Meren-
kulkulaitos 20044a). Kotimaan rannikkokuljetukset sisdltavét myds sellaiset kuljetukset, jotka
tultuaan kansainvalisesta maaranpéssta jatkavat jonkin kotimaisen sataman kautta toiseen ko-
timai seen satamaan. M atkustajaliikenteessa vastaavat luvut vuonna 2003 olivat sisévesilla 424
000 matkustajaa ja kansainvalisessa meriliikenteessi 15,6 miljoonaa matkustajaa (saapuneet
ja lahteneet matkustgjat yhteensd). Kun rahti- ja matkustajamaérét yhdistetéén kuljetettuun
matkaan (henkil 6kilometrit, tonnikilometrit) pienenee rannikko- ja sisévesiliikenteen merkitys
entisestaan.

Meriliikenteen ekotehokkuutta MIPS-mittarilla |askettaessa huomioidaan infrastruktuuriin ja
liikennevalineisiin liittyvat materiaalipanokset seké saavutettu hyoty. MIPS-laskennassa ma-
teriaalien kulutus suhteutetaan kyseisen tuotteen, palvelun tai systeemin tuottamaan hy6tyyn
eli palvelusuoritteeseen. Meriliikenteessd, kuten liikenteessa yleensdkin, palvelu on esimer-
kiks kuljetetun matkan ja kuljetetun henkil 6- tai tavaramaéran yhdistelma eli litkennesuorite.

Meriliikenteen infrastruktuuriin kuuluvat satamat ja vaylat. Infrastruktuurin materiaalipanok-
siin lasketaan mukaan infrastruktuurin rakentamiseen ja kayttoon liittyva luonnonvarakul utus.
Esimerkkisatamien jokaisesta osa-alueesta, kuten esimerkiks sataman laitureista, tarkastel-
laan koko elinkaarenaikaista luonnonvarakulutusta. Tarkastelun piiriin kuuluvat myoés liiken-
nevélineet i laivat. Alusten aiheuttamaa luonnonvarakul utusta tarkastellaan neljan esimerk-
kialuksen kautta. Samoin kuin infrastruktuurin kohdalla, myos alusten kohdalla huomioidaan
niin rakentamiseen kuin elinian aikaiseen kayttoon liittyvat materiaalipanokset.



11

2.2 MIPS-laskentamenettely

Ekotehokkuuden mittaamiseksi on kehitetty erilaisia mittareita, joista yksi on saksalaisen
Wupperta-instituutin kehittama MIPS eli Materia Input per Service Unit. MIPS mittaa tuot-
teen tai palvelun koko elinkaarensa aikana vaatimaa materiaalipanosta suhteessa tuotettuihin
hyotyihin (ks. Schmidt-Bleek 2000). MIPS siis mittaa tuotteen tai palvelun ympéristolle aihe-
uttamaa painetta tarkastelemalla tuotetta tai palvelua varten luonnossa siirretyn materian maé-
réd. MIPS—mittari tarkastelee tuotteiden tai palvelujen elinkaarenaikaista materiaalien ja ener-
gian kulutusta (M) suhteessa saavutettuun hyotyyn (S). Materiaalipanos €li MI tarkoittaa
tuotteen tai palvelun kaikkien materiaalien kulutusta tonneissa kehdosta hautaan ja palvelu-
suorite eli S tuotteesta tai palvelusta saatavaa hyotya (esim. Schmidt-Bleek 2000:124). Esi-
merkiksi kertakéyttotuotteiden palvelusuorite on yksi kayttokerta. Hy6ty eli palvelusuorite (S)
madritel|aan jokaiselle tuotteelle tai palvelulle erikseen.

Jotta MI-luku voidaan laskea, tulee selvittda tuotteeseen kaytettyjen raaka-aineiden ja muiden
tuotantopanosten maaréat seka néiden raaka-aineiden ja muiden tuotantopanosten materiaali-
intensiteettikertoimet (MI-kerroin). MI-kertoimessa otetaan huomioon kyseisen raaka-aineen
prosessoinnissa (esim. louhinta, kuljetukset ja késittelyt) siirretyt materiaalit ja kulutettu ener-
gia. Ml-kertoimen yksikk® on kg/kg. Se siis kuvaa luonnosta siirrettyé materiaalia suhteessa
yhteen kiloon tydstettya materiaalia (Ritthoff et a. 2002). Yleisesti ottaen voidaan sanoa, etta
mitd jalostetumpi raaka-aine, sitd suurempi MI-kerroin on. Kierrétettyjen materiaalien MI-
kertoimet ovat huomattavasti pienempia kuin neitseellisten materiaalien, silla uusiomateriaa-
lien prosessoinnista huomioidaan |ahinna kierrdtysprosessiin liittyva energian ja veden kulu-
tus. Energian kohdalla MI-luku voidaan ilmaista esimerkiks yksikossa kg/kwh.

Materiaalipanokset eli MI:t jaetaan abioottisiin eli elottomiin tai uusiutumattomiin luonnonva-
roihin, bioottisiin eli elollisiin tal uusiutuviin luonnonvaroihin, veteen, ilmaan ja maa- ja met-
sdtaloudessa siirrettyyn maaperaan (Ritthoff et al. 2002). Abioottisia perusmateriaaleja ovat
kiintedt mineraaliraaka-aineet, kuten kivet, malmi ja hiekka, elottomat orgaaniset aineet ja
niihin kuuluvat fossiiliset polttoaineet, kuten dljy ja hiili seka kivi- ja maamassat, joita joudu-
taan siirtamaan abioottisten raaka-aineiden louhinnassa. Lisdks abioottisiin luetaan esimer-
kiksi rakentamisessa ja kunnossapidossa kaytetyt maa-ainekset (Schmidt-Bleek 2000:132-
133). Bioottisiin perusmateriaaleihin lasketaan ihmisen ja kotieldnten k&yttama kasvien bio-
massa. Maa- ja metsdtaloudessa siirretty maapera tarkoittaa mekaanisen maanmuokkauksen
tal eroosion vuoks siirtyvaa maata. Vedella tarkoitetaan MIPS-laskelmissa luonnolliselta ku-
lultaan aktiivisesti eli teknisin toimenpitein poistettua vettd. I1lma tai sen ainesosat |asketaan
materiaalipanoksiks silloin, kun ihminen kayttda niita aktiivisesti, erottaa ilman kemiallisia
osiatoisistaan tai muuttaa niitéa kemiallisesti. Esimerkiksi polttamiseen tarvittu happi jailma,
jotatarvitaan kemiallis-fysikaalisiin reaktioihin, lasketaan mukaan.

MIPS on mééritelty tuotettaville lopputuotteille elkd esimerkiks raaka- tai apuaineille, joita
kaytetdan tuotteen valmistukseen (Schmidt-Bleek 2000:113). Tuotteen tai palvelun ekotehok-
kuutta voidaan parantaa pienentdmdla M1PS-arvoa. Mité pienempi siis on tuotteeseen ja pal-
veluun tarvittava materiaalipanos, sitd tuottavammin luonnonvaroja kaytetdan ja sit ekote-
hokkaampaa kysei nen toiminta on. MIPSia voidaan pienentda joko
1) pienentdmélla materiaalipanosta (MI) €i pienentamdalla tuotteen tai
palvelun tuottamiseen tarvittavaa materiaalipanosta, tai
2) kasvattamalla palvelusuoritetta (S) €i liséamalla tuotteesta tai palve-
|lusta saatavaa hyotya tai palvelua
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2.3 Tutkimusaineisto

Taman tutkimuksen keskeisimpia tiedonkeruumenetelmia olivat asiantuntijahaastattelut seka
erilaisten satamar, vayl & ja austoimintoihin liittyvien dokumenttien ja asiakirjojen analysoin-
ti. Merkittavassa roolissa toimivat esimerkkisatamilta ja M erenkulkulaitokselta saadut materi-
aalit. Erilaiset rekisterit ja arkistot, kuten satamien aluspaivakirjat seka satamien ja alusten ra-
kennepiirustukset olivat keskeisia tietolahteitd. Tietoja saatiin muun muassa seuraavilta
yhteistyokumppaneilta: Merenkulkulaitos, Helsingin Satama, Naantalin satama, Kvaerner
MasaYards Oy, Silja Line Oy Ab, Finnlines Oyj, Fortum Oyj, Turun korjaustelakka Oy,
Finnsteve Oy Ab, Kalmar Industries sekéd Wuppertal Institute for Climate, Energy, Environ-
ment. MIPS-laskennassa kaytettiin hyvaks Wuppertal-instituutissa eri materiaaleille maaritel-
tyja materiaai-intensiteettikertoimia (MI-kertoimet). Lisdksi FIN-MIPS Liikenne -—
tutkimuksen muiden osatutki musten tuottamat tiedot toimivat tutkimuksen aineistona.

2.3.1 Merililkenne Suomessa

Suomen syrjainen sijainti moniin kansainvalisiin markkina-alueisiin néhden merkitsee pitkia
kuljetusmatkoja tuotteiden saamiseksi kotimarkkinoille ja kotimaisten tuotteiden viemiseksi
muille markkinoille. T&méan vuoksi meriliikenne ja merielinkeinot yleensdkin ovat Suomelle
tarkeitd. Itamerta pitkin tapahtuvat merikuljetukset ovat vattaméattomia Suomen ulkomaan-
kaupalle. Itameri tarjoaa suoran yhteyden Pohjois-Euroopan, Baltian maiden ja Keski-
Euroopan maiden vélille, ja ndin ollen Itameren taloudellinen merkitys on suuri. Se on myds

Valtaosa Suomen ja ulkomaiden valisista tavarakuljetuksista tapahtuu meriteitse. Esimerkiksi
vuonna 2003 Suomen ja ulkomaiden valilla kuljetettiin meriteitse noin 88 miljoonaa tonnia
tavaraa. Merikuljetukset keskittyvéat suurelta osin Itdmeren ja Pohjanmeren alueelle. Merikul-
jetusten osuus Suomen tuonnista ja viennista oli vuonna 2002 tonneina mitattuna yli 77 pro-
senttia ja euroina mitattuna noin 73 prosenttia (Liikenne- ja viestintdminiterio 2003:31).
Viennin ja tuonnin lisdksi Suomen satamat palvelevat my6s kauttakulkuliikennettéd. Suurin

Tonneittain tarkasteltuna suurimman osan vuoden 2003 tuonnista meriteitse muodostivat raa-
kadljy ja dljytuotteet yhteen laskettuna. Suurin yksittéinen tavaralgji tuonnissa oli kivihiili ja
koksi. Kolmanneks eniten tuotiin kappaletavaroita (ks. taulukko 1). Vuoden 2003 viennin
suurin yksittdinen tarvikelgi oli paperi. Paperin jalkeen eniten vietiin meriteitse kappal etava
raa, 0ljytuotteita ja sahattua puutavaraa. (M erenkulkulaitos 20044).

Suomen ja ulkomaiden vélinen meriteitse kulkeva matkustagjaliikenne ké&sitti vuonna 2003 yh-
teensa 15,6 miljoonaa matkustgjaa. Téhan lukuun sisdityvat seké saapuneet ettd ldhteneet
matkustajat (Merenkulkulaitos 20044). Helsingin satama on noussut Tallinnan liikenteen kas-
vun myo6ta merkittdvimmaks matkustajasatamaksi, sen kautta kulki linjaliikenteessa vuonna
2003 yhteensa 8,5 miljoonaa matkustajaa (Helsingin Satama 2004). Aiemmin Turun satama
oli Suomen tarkein matkustajasatama. Nykyisin Turku on matkustajamaérissa mitattuna Suo-
men toisiks suurin matkustajasatama ldhes 3,6 miljoonalla matkustajalla vuonna 2003. Suurin
osa Suomen ja ulkomaiden valisesta meriteitse tapahtuvasta matkustajaliikenteesta suuntautuu
Ruotsiin ja Viroon (ks. taulukko 2). (Merenkulkulaitos 2004a).



Taulukko 1. Merikuljetukset Suomen ja ulkomaiden vélilla vuonna 2003 tavaralgjeittain. Luvuissa mukana
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myos kauttakulku- eli transitoliikenne. (Merenkulkulaitos 2004a).

Taulukko 2. Meriliikenteen matkustajaliikenne Suomen ja ulkomaiden vélilla vuonna 2003. Luvuissa mukana

Tavaralaji Tuonti, tonnia Vienti, tonnia

Kivihiili, koksi 10 800 000 14 600
Kappaletavara 8 840 000 7 450 000
Raakadljy 8 210 000

Raakamineraalit, sementti 5590 000 1040 000
Malmit, rikasteet 5040 000 862 000
Oljytuotteet 4 440 000 5740 000
Raakapuu 3 680 000 256 000
Kemikaalit 2190 000 3 280 000
Metallit, metallituotteet 1 550 000 2920 000
Selluloosa, puuhioke, jatepaperi 177 000 2 320 000
Paperi 145 000 10 600 000
Vilja 135 000 568 000
Lannoitteet 75 500 1 000 000
Vaneri, muut puuraaka-aine levyt 13 200 609 000
Sahattu puutavara 9930 4400 000
Muut tavarat 974 000 531 000
Yhteensa 51 800 000 41 600 000

myos kansainvalinen risteilyliikenne. (Merenkulkulaitos 2004a).

Alukset

Satama Matkustajat (saapuneet+ldhteneet)

Helsinki 8 840 000
Turku 3 550 000
Maarianhamina 1 950 000
Eckero 888 000
Hanko 171 000
Naantali 110 000
Vaasa 108 000
Lappeenranta 7 890
Muut 5440
Yhteensa 15 600 000
Kohdemaa Matkustajat (saapuneet+ldhteneet)
Ruotsi 9170 000
Viro 5670 000
Ulkomaiset risteilyalukset 329 000
Saksa 305 000
Latvia 129 000
Venaja 26 400
Muut 300
Yhteensa 15 600 000

Merenkulkulaitoksen (2004a) tilastojen mukaan Suomen ausrekisteriin kuului 31.10.2004
vahintéén 15 metrisia aluksia 636 kappaletta. Alusrekisterilain mukaan jokainen suomalainen
kauppamerenkulkuun kaytettava vahintéén 15 metrid pitkd alus on rekisterditdva Suomen
alusrekisteriin. Rekisterdintipakon alaisista vahintéan 15-metrisista aluksista, lukuun ottamat-
ta proomuja ja muita kuljetuskoneettomia aluksia, kaytetdan nimitysta kauppalaivasto. Vuon-
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na 2001 Suomen kauppalaivasto jakaantui alustyypeittdin seuraavasti. Matkustgja-aluksia oli

alusten kokonaismaérasta 35%, kuivalastialuksia 20%, séilidaluksia noin 4% ja muita aluksia
noin 41% (Merenkulkulaitos 2002b:17). Suomal aisten alusten osuus meriliikenteen tavarakul-

jetusten kuljetussuoritteesta eli tonnikilometreista on noin 20% (Merenkulkulaitos 2002a:27).

Satamat

Satama on solmukohta, jossa vesiliikenne seka tie- ja kiskoliikenne liittyvét toisiinsa (Lunden
1992:66). Suomessa on yli 50 ulkomaankuljetuksia hoitavaa satamaa. Néista 23 toimii vuoden
ympari (ks. kuva 1). Kuljetukset ovat kuitenkin keskittyneet selvasti suurempiin satamiin,
vuonna 2001 kymmenessa suurimmassa satamassa kasiteltiin vuonna 75 prosenttia kaikesta
tavaraliikenteesta (Viitanen et al. 2003:72-73, 141). Valtaosa Suomen satamista on kunnalli-
siayleissatamia. Kunnallisten satamien liséksi Suomessa on teollisuuden omistamia yksityisia
satamia. Kunnallisille satamille on vuosien kuluessa annettu yha itsendisempi rooli, monet sa-
tamat ovatkin muuttuneet liikelaitoksiksi (Viitanen et al. 2003:95-96).
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Kuva 1. Suomen 23 talvisatamaa.
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Satama-asian neuvottelukunta SANKA on luokitellut Suomen satamia valtakunnallisesti ja
aluedlisesti merkittaviin yleissatamiin sekd paikalisiin yleissatamiin (Viitanen et al.
2003:141-142). Valtakunnallisesti ja aluedllisesti merkittavia yleissatamia on 12 kappaletta.
Merkittavin yleissatama on Helsingin Satama. Suomessa on verrattain paljon satamia, jos tar-
kastellaan satamien lukumd&rdn ja kuljetetun tavaramaéarén suhdetta. Viitanen et al.
(2003:141) mukaan Suomen kaikkien satamien yhteenlasketut tavaramaérét ovat pienemmaét
kuin johtavien keskieurooppalaisten satamien méaarat yksindan. Esimerkiksi Euroopan suu-
rimman sataman Rotterdamin vuonna 2000 kasittelema tavaramaara oli 3,8-kertainen Suomen
kaikkien satamien volyymiin verrattuna

Satamia voidaan tyypitell& ja luokitella monella tapaa. Viitanen et al. (2003:140-141) on luo-
Kitellut Suomen suurimmat satamat tavararyhmittéin ja toimialoittain seuraavasti (suluissa
suurimmat ko. alan satamat).

» Kappaletavarasatamat (Helsinki, Turku, Naantali)

»  Metséteollisuuden vientisatamat (Rauma, Kotka, Hamina)

» Maetallinjalostgjien satamat (Raahe, Pori, Harjavalta, Koverhar, Kokkola)

= Qljynjalostuksen ja—kaupan satamat (Skoldvik, Naantali, Hamina)

» Energiantuottajien satamat (Pori, Helsinki)

» Kemianteollisuuden satamat (Kotka, Hamina)

» Raakamineraalien ja sementin kuljetussatamat (Rauma, Inkoo, K otka)

» Matkustgjasatamat (Helsinki, Turku, Maarianhamina)

Helsingin Satama on suurin kunnallinen satama ja samalla Suomen ulkomaankaupan paasa-
tama. Kasitellyn tavaran (tonneina) mukaan laskettuna Suomen toiseksi suurin kunnallinen
satama on Kotkan satama ja kolmanneks suurin Naantalin satama. Yksityisia satamia on
muutama, suurin niista on Fortumin 6ljy-yhtion Skdldvikin satama (Viitanen et a. 2003:72).

Vaylat

Suomen vaylasto koostuu merivaylistd, sisdvesivaylista ja kanavista. Vaylastéa yllapitéa Me-
renkulkulaitos. Rannikkovaylia on yhteensa 8200 kilometria. Tasta kauppamerenkulun meri-
vaylia on 4600 kilometria. Kauppamerenkulun vaylét ovat syvyydeltéan 4,0-15,3 metria. Vay-
l& ovat Suomen ulkomaankaupan elinehto, mutta palvelevat my6s vapaa-gjan liikennetta ja
muuta hyo6tyliikennettd, kuten saariston yhteysliikennetta ja kal astusta.

Y leisesti ottaen Suomen rannikon vaylét ovat rikkonaisen ja matalan rannikon vuoksi pitkiaja
niilla on paljon kapeita ja mutkaisia osuuksia. Nakyvin osa vaylia ovat merenkulun turvalait-
teet kuten majakat, viitat ja reunamerkit. Merenkulkulaitos yll&pitéa 25 000 turvalaitetta.
(Vesivayléat 2004).

Merikuljetuksia kaytetddn Suomessa kaikkina vuodenaikoina. Suomen pohjoinen sijainti aset-
taa erityisia vaatimuksia talviaikaan tapahtuvalle meriliikenteelle. Talviliikennekausi on méa-
ritelty marraskuusta huhtikuuhun (VTT 2002:15). Vaylénpitoon liittyy ndin ollen myds j&an-
murtgjatoiminta.  Varustamoliikelaitoksilla on Suomessa yhteensa 9 j&8nmurtgjaa.
Jaadnmurtaj a-avustuksen periaatteena on, ettd avustusta annetaan j8an reunasta méaérasatamaan
johtavan vaylan suulle. Usein jd8nmurtaja avustaa al uksen satamaan saakka. Apu on rgjoitettu
sellaisille aluksille, jotka tayttavét liikennergoitusten ehdot ja joiden |8hto- tal maarénpéésa
tamana on talvisatama (VTT 2002:38-40).
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Vayldmaksulain 12 8:n mukaan alukset kuuluvat jaissd kulkuominaisuuksiensa perusteella
kuuteen jadluokkaan, joitaovat | A Super, | A, | B jal C sekajaduokat 11 jalll (Finlex 2005).
Erikoigdaluokkaan | A Super kuuluu alus, jonka rakenteen lujuus aluksen jaissa kulkukykyyn
vaikuttavissa térkeimmissa kohdissa olennaisesti ylittda jadluokan | A vaatimukset ja joka
runkonsa muodon ja konetehonsa puolesta pystyy kulkemaan vaikeissa j8oloissa. Jadluok-
kaan | A, | B tai | C kuuluu j&&vahvistuksen ja konetehon mukaan alus, joka tayttéa aluksen
rakennetta ja konetehoa koskevat talviliikennevaatimukset ja on vahvistettu jaissa kulkua var-
ten. Jadluokkiin 11 jalll kuuluvat alukset eivét ole vahvistettuja jéissa kulkua varten.

2.3.2 Tutkimukseen valitut alustyypit

Jokai sesta tassa tutkimuksessa tarkastellusta satamasta liikenn6i useita eri tyyppisia ja kokoi-
siaauksia. Kaikkia alustyyppeja e kuitenkaan MIPS-tarkastelussa voitu ottaa huomioon, jo-
ten jokaisesta satamasta valittiin yksi tai kaksi tyypillistéa alusta edustamaan kyseisen sataman
litkennevalineta

Tutkimuksessa tarkasteltiin neljéa erityyppista alusta joista kaksi oli rahtialuksia ja kaksi mat-
kustaja-aluksia. Tutkitut alustyypit olivat

- Roro-aus, pituus 160 m

- Oljytuote- jakemikaalialus, pituus 140 m

- Matkustaja-autolautta, pituus 203 m

- Pikaaus, pituus 100 m

Sompasaaren ja Naantalin kunnallisen sataman liikennetta valittiin edustamaan noin 160-
metrinen roro-alus. Roro-aluksella (roll on — roll off) tarkoitetaan alusta, jossa lastiyksikot
kulkevat kumipyorillg, eli rahti kulkee aluksessa trailereilla, rekoillatai lauttavaunuilla. Laut-
tavaunut ovat matalia lastausal ustoja, joiden toisessa paéssa on yleensé pyorét (Suomen kulje-
tusopas 2004).

Sompasaaresta liikenndi suurimmaksi osaksi Finnlines-yhtion roro-aluksia. Tyypillinen alus
on noin 160-metrinen, bruttorekisteritonneiltaan noin 11500 - 21000 tonnia ja jééluokaltaan
1A tai 1A Super (esim. Finnlinesin Baltica, Baltic Eider, Finnbirch tai Finnhawk) (Finnlines
2004b). Naantalissa sdanndllista linjaliikennettd Naantalin ja Kapellskérin valilla hoitaa Finn-
lines yhtion tytaryhtio Finnlink kahdella aluksella, jotka ovat kokoluokaltaan vastaavia kuin
Sompasaaren satamassa. Roro-aluksen liséksi laskettiin Naantalin Fortumin 6ljykuljetuksia
siimalla pitden noin 140-metrisen 6ljynkuljetuksiin soveltuvan aluksen materiaalipanokset.

M atkustaj a-autol autta edustaa Suomen ja Ruotsin seka Suomen ja Viron valilla kulkevia mat-
kustgja-aluksia, jotka kuljettavat myos autoja seka jonkin verran rahtia. Matkustaja-
autolautaks valittiin 203-metrinen, esimerkiksi Silja Serenaden ja Silja Symphonyn tyyppi-
nen alus. Kyselsessa autolauttatyypissa on yhteensé 12 kantta, joista kaksi on varattu autoille.
Pika-alusta taas edustaa niin ikéén Silja Line-yhtién Super SeaCat -tyyppinen yksirunkoinen
pika-alus. Tarkasteltu pika-alus on pituudeltaan 100 metria.
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2.3.3 Valitut esimerkkisatamat vaylineen

Tutkimukseen valittiin nelja esimerkkisatamaa. Niita tarkastelemalla pyrittiin ssamaan ylei-
sempéa kuvaa Suomen meriliikenteesta ja sen ekotehokkuudesta seka erityyppisten satamien
valisistd eroista. Esimerkkisatamat edustavat yksikkoOtavarasatamaa, irtolastisatamaa seka
matkustajasatamaa. Satamat ovat

- Hesingin Sornéisten satama (Sompasaari),

- Naantalin kunnallinen satama,

- Fortumin teollisuussatama Naantalissa seka

- Helsingin Lansiterminaali.

Sompasaar en satama

Sompasaaren eli Sornaisten satama on yksi Helsingin Sataman neljésté satamanosasta ja toi-
nen Helsingin tavarasatamista. Helsingin satama on Suomen ulkomaankaupan péasatama ja
lisksi merkittava kauttakulku- ja jalleenlaivaussatama. Satama on erikoistunut suuryk-
sikkoliikenteeseen ja matkustajaliikenteeseen. Suuryksikoita ovat esimerkiks erikokoiset ja
erityyppiset kontit, kuorma-autot ja perdvaunut seka lauttavaunut. Vuonna 2003 Helsingin sa
taman kappaletavaraliikenne oli kaiken kaikkiaan 9,3 miljoonaa tonnia (Helsingin Satama
2004; Tuomola-Oinonen 2004:1). Kontti- ja kumipyoraliikenteen osuudet kokonaisliikentees-
ta ovat samaa luokkaa, molemmat kuljetusmuodot muodostivat 47 % eli yhteensa 94 % sata-
man liikenteesta. Suurin tavaravirta vuonna 2003 kulki Helsingin ja Saksan satamien vailla
Seuraavaks eniten tavaraa kuljetettiin Helsingin ja Talinnan vélilla (Helsingin Satama
2004:17-20; Tuomola-Oinonen 2004). Helsingin Sataman tavaraliikenne eli Lansisataman ja
SOrnéisten sataman rahtiliikenne on tarkoitus siirtda vuonna 2008 valmistuvaan Vuosaaren sa-
tamaan. Nain ollen tavaraliikenne Helsingin keskustan satamissa loppuu ja alueet vapautuvat
muuhun maank&yttéon.

Sornéisten satama palvelee léahinna kumipyoré- eli perévaunu-, rekka- ja lauttavaunuliiken-
nettd Helsingin ja Saksan vdlilla. Satama on rakennettu paéasiassa 1950-1960 —uvuilla. Som-
pasaaren satamasta on sdannolliset linjayhteydet Saksaan, Iso-Britanniaan, Alankomaihin,
Belgiaan, Puolaan ja Ruotsiin. Sornédisista liilkenndi Travemiindeen myads niin sanottuja ropax-
aluksia €li roro-aluksia, jotka kuljettavat rahdin liséksi jonkin verran matkustagjia (ks. tauluk-
ko 3). Sornaisten sataman kappal etavaraliikenne vuonna 2003 oli yhteensd 3 325 000 tonnia.
Sompasaaren satama on Suomen hedelmien ja vihannesten tuonnin keskus. (Port of Helsinki
2004:8-9; Tuomola-Oinonen 2004).

Sompasaaren tavarasatamaan saavutaan Merenkulkulaitoksen hallinnoimaa Harmajan véyl a4,
joka ulottuu ulkomerelta Kustaanmiekan salmeen asti. Harmajan vaylan pituus on 22,3 kilo-
metria. Kustaanmiekasta johtaa satama-alueelle Helsingin Sataman hallinnoima 5,8 kilometria
pitka Kustaanmiekka-Sornainen —vayla. 900 metrié pitk& Sompasaaren véyla johtaa K ustaan-
miekka-Sorndinen -vayldlta sataman laiturethin. Harmajan vayl8a kayttda myods Helsingin
Eteldsataman alusliikenne. Tutkimukseen mukaan otettu vayldosuus on siis yhtei spituudel taan
29 kilometria. Vaylaosuuksien syvyydet vaihtelevat Sompasaaren vaylan 5-8 metristd Harma-
jan vaylan 11 metriin. (Heiskari 2004).
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Kuva 2. Sompasaaren ja Lansiterminaalin satama-al ueet. Satama-al ueelta tutkimukseen otettu alue on rajattu
kuviin mustalla (Helsingin Satama 2004, muokkaus: Aino Lindqvist).

L ansiter minaali

Helsingin satama on myds Suomen vilkkain matkustajasatama. Matkustajaliikenne vuonna
2003 oli yhteensa 8,5 miljoonaa matkustajaa, josta Helsingin ja Tallinnan valilla matkusti 5,7
miljoonaa ja Helsingin ja Tukholman vdilla noin 2,5 miljoonaa matkustgjaa. (Tuomola-
Oinonen 2004:15-17).

Lansiterminaali on toinen Helsingin Sataman matkustajasatamista. Lansisatamassa sijaitseva
Lansiterminaali palvelee Tallinnan matkustgjaliikennettéd ja matkustgja-alusten mukana kul-
kevaa kumipyordliikennettd. Lansiterminaali avattiin matkustagjaliikenteelle vuonna 1995.
Terminaalirakennus on vuonna 1941 rakennettu tavaramakasiini, jota alettiin saneerata mat-
kustajaterminaaliksi vuoden 1994 alussa. Lansiterminaalin kautta kulki vuonna 2003 yhteensa
2 743 000 matkustgjaa. Tavaraiikennetta terminaalin kautta kulki yhteensa 617 000 tonnia.
Liikennettd hoitaa kaksi varustamoa, Tallink ja Eckerd Line. Vuosaaren sataman va mistuttua
tavarasatamatoiminnot loppuvat Lénsisatamassa, mutta matkustgjaliikenne ja matkustga-
aluksissa kulkeva rahtiliikenne jédvéat alueelle. (Lindgvist 2003:1-2; Tuomola-Oinonen
2004:4,15,18). Léansisataman infrastruktuurista huomioitiin ainoastaan matkustajaterminaalia
palvelevat osat.
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Lansisatamaan johtaa merelta tultaessa Lansisataman vayla, joka jatkuu |éhempana satamaa
Saukon vaylana. Laiturivaylét ovat erillisia vaylia, Lansiterminaalin suunnalle johtaa Lokki-
luoto-Saukonnokka —véayla. Lénsisataman ja Saukon vaylia kayttéd myos Lansisataman tava
rasataman litkenne. Lansisataman vayla on 14,4 kilometria pitk&, Saukon vayla 1,9 kilometria
ja Lokkiluoto-Saukonnokka 300 metrid pitka Tutkimukseen mukaan otetun vayléosuuden yh-
teispituus on 16,6 kilometria Vaylien kulkusyvyydet vaihtelevat 7,6 metrista L&nsisataman
vaylan 11 metriin. (Heiskari 2004).

Taulukko 3. Helsingin Sataman, Sorndisten sataman ja Lansiterminaalin liikenne vuonna 2003 (Tuomola-
Qinonen 2004).

Sdrnéisten satama| Lansiterminaali [Helsingin Satama yhteensé
Késitelty rahti, tonnia 3325 000 617 000 9 305 000
Matkustajat, linjaliikenne 72 000 2743000 8 515000
Aluskaynnit 1493 2729 11911

Naantalin satama

Tutkimuksen toinen esimerkkitavarasatama on Naantalin satama. Se on téssa tutkimuksessa
jaettu Naantalin kunnalliseen satamaan ja Fortumin teollisuussatamaan. Naantalin satama
muotoutui merkittévaks teollisuussatamaksi jo 1940- ja 1950 uvuilla. Naantalin satama on
Suomen kolmanneksi suurin kunnallinen satama Helsingin ja Kotkan jalkeen (Viitanen et al.
2002). Satama lukeutuu tuonnin osalta Suomen suurimpien satamien joukkoon. Naantali miel-
letédén tuontisatamaksi erityisesti raakadljyn tuonnin vuoksi.

Satama koostuu kolmesta satamanosasta, Kantasatamasta, Luonnonmaan satamasta ja Fortu-
min teollisuussatamasta. Naantalin satamalaitos hallinnoi kaikkia satamanosia. Kantasatama
ja Luonnonmaa (kuva 3) muodostavat varsinaisen kunnallisen sataman (Majuri 2004a). Oljy-
satama on oikeastaan itsendinen, kahdesta muusta satamanosasta erillinen teollisuussatama
Fortum Oyj omistaa teollisuussatama-alueen maat, vesialueet ovat Naantalin kaupungin omis-
tuksessa. Fortumin 6ljykuljetukset muodostavat merkittavan osan koko Naantalin sataman lii-
kenteesta (ks. taulukko 4). Raakadljy muodostaa |dhes puolet Naantalin satamassa puretusta
rahdista tonneissa mitattuna. Raakadljyn jdlkeen seuraavaks merkittavin rahtilgji tuonnin
osata on suuryksikdity rahti. Myo6s hiili ja muut 6ljytuotteet ovat merkittdva osa Naantalin
tuonnista. Naantalin satamassa lastatuista tonneista suurin osa koostui suuryksikkolii-
kenteestd. Toiseks eniten lastattiin vuonna 2003 6ljytuotteita ja kolmanneksi eniten viljaa
(Naantalin satama 2004b).

Taulukko 4. Naantalin sataman rahti ja aluskaynnit vuonna 2003 (Naantalin satama 2004b).

Kunnallinen satama Fortum Yhteensa
Kasitelty rahti, tonnia 3671902 3463619 7 135 521
Aluskaynnit, Ikm 1588 415 2003

Saannollinen linjaliikenne kattaa Naantalin ja Kapellskérin valisen, Finnlinkin liikennéiman
rahtiliikenneyhteyden (mm. Majuri 2004a; Perttild 2004) sekad Fjardvagenin kuus kertaa vii-
kossa liikenndiman Ahvenanmaan kautta Ruotsiin kulkevaan linjan. Finnlink liikenndi kyseis-
ta valia kolmella aluksella: Finnfellow, Finneagle ja Finnclipper. Finnlinkilla on péivittan
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kolme l&ht6a Naantalista. Finneagle ja Finnclipper pystyvét kuljettamaan rahdin liséksi myos
noin 400 matkustgjaa. Alukset ovat niin sanottuja ropax-auksia. Matkustajaliikenne on kui-
|ahteneitd ja sagpuneita matkustgjia oli yhteensa 110 279 (Merenkulkulaitos 20044). Naanta-
lin sataman matkustajaliikenne on jétetty tutkimuksen ulkopuolelle.

Vaikkakin Naantalin satama mielletdan ensisijaisesti irtolasti- eli bulkkisatamaksi, on suuryk-
sikkoliikenne lisdantynyt satamassa viime vuosina. Naantalin kautta kuljetettiin rekoilla Ruot-
siin ja Ahvenanmaalle vuonna 2003 yli 2 miljoonaa tonnia, mika edustaa yli viidennesta koko
maan meriliikenteen roro-kuljetuksista. (Naantalin satama 2003).

Naantaliin johtavaa Uto-Naantali -vayl 88 kayttéa seka Naantalin kunnallisen etta Fortumin te-
ollisuussataman liikenne. Vayla on laiturivayld mukaan laskien yhteensa 127 kilometria pit-
k& Uto-Naantalin vaylan kulkusyvyys on 13 metrid ja laiturivaylien syvyys vaihtelee 7,3 met-
ristd 9 metriin. (Heiskari 2004).

Naantali s
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Kuva 3. Naantalin kunnallisen sataman satama-alue.
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2.4 M1 PS-laskenta tassa tutkimuksessa

Tama tutkimus tarkastelee valittujen esimerkkisatamien ja austen kautta Suomen meriliiken-
teen ekotehokkuutta M IPS-mittarilla mitattuna. Infrastruktuurin ja liikennevélineiden elinkaa-
renaikainen luonnonvarakul utus (materiaalipanos eli MI) suhteutetaan meriliikenteen palvelu-
suoritteeseen (S) €i tonni- ja henkilokilometreithin. N&in saadaan selville, paljonko yhden
tonni- tai henkilokilometrin kuljettaminen meriteitse kuluttaa luonnonvaroja, kun mukaan las-
ketaan kaikkien osa-alueiden elinkaarensa aikana kuluttamat luonnonvarat. M IPS-laskennassa
huomioidaan infrastruktuurin eli satamien javaylien sekaliikennevalineiden eli alusten raken-
tamiseen ja kayttoon liittyvat materiaalipanokset. Seka infrastruktuurista ettd aluksista kerét-
tiin erikseen tiedot rakentamis- ja kayttdvaiheessa kuluvista materiaal eista ja niiden massois-
ta Materiaalien massatiedot kerrottiin - kunkin - materiaalin  elinkaarenaikaisesta
luonnonvarakulutuksesta kertovalla MI-kertoimella. Jokaisen materiaalin aiheuttama luon-
nonvarakulutus laskettiin erikseen neljdlle eri Ml-kategorialle (abioottisten ja bioottisten
luonnonvarojen kaytto, ves jailma, vrt. 2.1). Maa- ja metsitaloudessa siirretty maapera jétet-
tiin laskennan ulkopuolelle, koska sita aiheutuu vain hyvin pienissa méarin, kun laivan sisus-
tuksessa kaytetdan esimerkiks puuvillaatai villaa.

MIPS-lukujen lisdks laskettiin myds vaylien ja satamien luonnonvarakulutuksesta kertovia
tunnuslukuja. Vaylien luonnonvarakulutusta 50 vuoden aikana suhteutettiin vaylan pituuteen
(tonnia/metri). Lisaks laskettiin jokaiselle satamalle meriliikenneinfrastruktuurin aiheuttama
luonnonvarakulutus 50 vuodessa suhteessa satama-alueen pinta-alaan (tonnia/lm?) seka suh-
teessa sataman laiturikapasiteettiin eli laiturimetreihin (tonnia/laiturimetri). Kyseiset tunnus-
luvut laskettiin erikseen satama-alueen maanrakennustoille, sataman muulle infrastruktuurille,
vaylien rakentamiselle ja infrastruktuurille, sataman energian kulutukselle ja sataman veden-
kulutukselle (ks. 3.2).

MIPS-laskenta toteutettiin siten, etta liikennevélineista ja infrastruktuurista koottiin tiettyyn
vaiheeseen liittyvéat materiaali- ja maarétiedot (esim. paljonko vaylaa ruopattu rakentamisvai-
heessa) seka joistakin osa-alueista vuotuiset kulutustiedot (esim. sataman energiankulutus
vuonna 2003). Vuotuiset kulutustiedot kerrottiin tarkasteltavan osa-alueen kayttoidlla (esim.
satamien kohdalla 50 vuodella).

Joitakin rakenteita jatettiin tarkastelun ulkopuolelle niiden pienen merkityksen ja tutkimuksen
ragjauksen vuoksi. Kaikista tutkituista aluksista, satamista ja vaylistd e mydskaén saatu téysin
toisiaan vastaavia tietoja. Esimerkiksi Fortumin teollisuussatamasta e voitu laskea sataman
energian- ja vedenkulutusta, silla kyseiset tiedot tilastoidaan Fortumin voimalaitoksen yhtey-
teen. Lisdks laskennoissa on tehty tiedon puutteen vuoksi jonkin verran oletuksia ja lasken-
nan helpottamiseksi joitakin yksinkertaistuksia. Esimerkiksi kaikki terasosat on laskettu maa-
ilmanmarkkinatilanteen keskivertojakauman oletuksella, ettd 55% kaytetysta teréksestd on
Kierrétettya terasta ja 45% neitseellistd (Melanen et a. 2000). Satamiaja vaylid on pyritty tar-
kastelemaan tyyppidan edustavina otoksina, joten joitakin oletuksia on myos tehty koko Suo-
men tilanteen pohjalta ja jatetty néin ollen joitakin yhta satamaa tai vayl8a koskevia erityis-
piirteitd huomiotta.

Alusten luonnonvarakulutukseen laskettiin mukaan aluksen omien materiaalien aiheuttama
luonnonvarakulutus, aluksen rakentamisen vaatimat luonnonvarat eli rakennustelakan yhta
alusta kohti laskettu luonnonvarakulutus, aluksen kayttévaiheen aiheuttama luonnonvarakul u-
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tus (muun muassa polttoaineen ja veden kulutus) seké korjaustelakan yhta alusta kohti lasket-
tu luonnonvarakulutus.

Satamien luonnonvarakulutukseen laskettiin sataman rakentamisen aiheuttama luonnonvara-
kulutus, kéyttdvaiheen aiheuttama luonnonvarakulutus seké satamaan johtavan vaylan raken-
tamiseen ja kayttoon liittyva luonnonvarakulutus. Vaylien luonnonvarakulutukseen on lasket-
tu mukaan myds jd8nmurtajatoi minnan ai heuttama luonnonvarakul utus.

2.4.1 Alusten materiaalipanosten laskeminen

Seuraavassa kerrotaan tarkemmin alusten materiaalipanosten laskemisesta. Ensin kaydaéan 1&
pi yleisia laskuperiaatteita ja sen jadkeen tarkastellaan materiaalipanoslaskentaa alustyypeit-
tain.

Alusten materiaalipanoksiin on laskettu mukaan seuraavat osa-al ueet:

= aluksen omat materiaalit eli aluksen runkoon ja sisustukseen kaytetyt materiaalit

= polttoaineen, oljyjen, veden ja maalin menekki aluksen kaytt6ian aikana

» mahdolliset sisustuksen uusimiset jajatteiden kasittely

» telakoiden aiheuttama luonnonvarakulutus eli yhden aluksen osuus rakennustelakan ja

korjaustel akan luonnonvarakul utuksesta.

Kaikista osa-alueista tarkasteltiin jokaisen materiaalin koko elinkaarenaikaista luonnonvara-
kulutusta, useimmissa tapauksissa valmiita M I-kertoimia hyodyntaen.

Seka rahti- ettéd matkustaja-alusten omien materiaalien luonnonvarakulutus laskettiin kaytta
malla Masa-Y ardsin laivanrakennustel akalta seka varustamoilta, essimerkiks Silja Oy Ab:lta
ja Finnlines Oyj:Itéa (mm. Karanen 2004; Karhuméki 2004; Nousiainen 2004; Perttila 2004,
Pohjola 2004) saatuja tietoja alusten materiaalijakaumasta. Kunkin materiaalin massaméaéra
kerrottiin vastaavan materiaain MI- eli materiaali-intensiteettikertoimella. Koska Masa-
Y ardsin telakalta saadut tiedot liittyvéat yrityksen liikesalaisuuksiin, el alusten tarkkoja materi-
adlijakaumia esitetd tassa yhteydessa.

Alusten kayton aikaisesta kulutuksesta saatiin tietoja varustamoilta.

Rahtialusten ja matkustaja-autolautan kayttoiaks valittiin 30 vuotta. Kaytttian aikana aluksel-
le tehd&an peruskorjaus ainakin kerran, jolloin aluksen rakenteita saatetaan muuttaa huomat-
tavastikin (Karanen 2004). Usein alukset myydaan joko romutettavaksi tai toissijaiseen kayt-
totarkoitukseen noin 30 kéayttovuoden jalkeen. Pika-aluksen kéytosta el ole viela karttunut
tarpeeks tietoa, jotta voitaisiin kokemuksen perusteella arvioida aluksen realistista kayttoikaa
(Karanen 2004). Téassa tutkimuksessa pika-aluksen elinidksi on valittu 15 vuotta, koska aina-
kin sen verran voidaan pika-aluksen kéyttoidks realistisesti olettaa. Telakoiden kayttoigks on
oletettu satamien tavoin 50 vuotta.

Rahtialuk set

Keskimaaraisena polttoaineenkulutustietona roro-aluksille kaytettiin 200 g/kWh (Makela et
al. 2003:20). Rahtialukset kayttavat suurimmaksi osaksi polttoaineena vaharikkistd, raskasta
polttodljyd. Roro-aluksen polttoaineen kulutus tietylla matkalla laskettiin Mékelan et al.
(2003) ja Helsingin Sataman keskimaaraisten alusten satamassa ja vaylalla olon aikojen avul-
la (Vuorivirta 2004). Kulutus laskettiin rahtialukselle, jonka p&dkoneen teho on 9957 kWh.
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Taman kokoluokan aluksen nopeus 80 % pagkoneteholla on noin 28 km/h. Alus on satamassa
keskimaarin 12 tuntia laivakdyntiéa kohden ja sataman vesialueella 1,2 h. Alusten péd&- ja apu-
koneiden keskimaaraiset kuormitukset vaylala, satama-alueellaja laiturissa loytyvat Méakelan
et al. (2003:11, 16) raportista ja Helsingin Sataman pé&astdsimulaattorista (V uorivirta 2004).
Roro-aluksen dljynkulutus laskettiin vastaavalla tavalla kéyttamalla kulutustietona 2 gram-
maalkWh (Karanen 2004). Oljy- ja kemikaalialuksen polttoaineen- ja 6ljynkul utustiedot 6y-
tyivét vuoden 2002 Suomen kuvitetusta laival uettel osta (V apal ahti 2002:194).

Vedenkulutus roro- ja ropax-aluksilla on keskimaérin 150-200 litraa henkil6a kohden vuoro-
kaudessa (Perttila 2004). Finnlinesin ropax-aluksilla Suomen ja Saksan vélilla on keskimaarin
noin 114 matkustgjaa ja miehistéa 20-22 henkiloa Rahtialuksella matkustajia on maksimis-
saan 12 henkil6& ja miehistta 16-18 henkil6a. Vedenkulutus laskettiin kayttdmalla kulutukse-
na 175 litraa henkil6& kohden, roro-aluksella ol etettiin olevan 80 henkil6éa ja 6ljyaluksella 25
henkil6&a. Alusten oletettiin viettdvan merell& 250 vuorokautta vuodesta (Stiller 1995:14).

Rahtialusten maalaamiseen aluksen kéyttdvaiheen aikana kuluvat luonnonvarat laskettiin
Finnlines Oyj:1ta saatujen tietojen perusteella. Perttilan (2004) mukaan rahtialuksen maalaa-
miseen normaalitelakoinnin yhteydessa kuluu noin 700 litraa epoksipohjaista maalia. Lisaks
maalia kuluu aluksen pohjan maalaamiseen: 1500 m? kokoisen pohjan maalaamiseen kuluu
1500 litraa maalia. Alus kay korjaustelakalla keskimaarin kaks kertaa viidessa vuodessa (Ka-
ranen 2004; Perttila 2004). Néin ollen 30 vuodessa alus telakoidaan 12 kertaa. Rahtialuksen
maalin menekki laskettiin 1300 litralla maalialtelakointi, mika vastaa noin 700 litran menek-
kid jokaisella telakointikerralla ja lisdks viidella telakointikerralla ylimaardistd 1500 litran
menekki& Epoksimaalin tiheys on noin 1,3 kg/litra.

Matkustaja-aluk set

Matkustaja-autolautan materiaalipanoksiin laskettiin rahtialuksista poiketen myds kolme si-
sustuksen uusimista. Matkustgja-alusten sisustus uusitaan kokonaan keskiméaérin 2-3 kertaa
aluksen elinkaarenaikana (Karanen 2004). Autolautan materiaalipanoksiin laskettiin myos
matkustaja-autolautan synnyttdmien jétteiden kaatopaikkakéasittelyn viemdt luonnonvarat.
Noin 40 prosenttia aluksella tuotetusta jatteestd menee joko kierrdtykseen, ta muulla tavalla
hy6tykayttoon, joten 60 prosentille aluksen jétteista laskettiin kaatopaikkakasittelyn aiheutta-
ma materiaalipanos.

Karkeahkon arvion mukaan matkustaja-autolautat kuluttavat polttoainetta keskimaarin noin
60 tonnia vuorokaudessa kesdkauden liikenteessa ja talvikaudella jé&ol oista riippuen noin 90
tonnia, eli keskiarvona noin 75 t/vrk (Karanen 2004). Matkustaja-autolautan voidaan ol ettaa
litkenndivan keskimaarin 360 péivad vuodessa. Aluksella on vuodessa keskimaérin vain kaksi
seisokkipdivaa (Karanen 2004). Tamén lisdks alukset kayvét telakalla noin kaks kertaa vii-
dessa vuodessa. Matkustaja-autolautan polttoaineenkulutus laskettiin myds toisella tavalla
kayttamalla tietoja aluksen konetehoista (Silja Line 2004; Vuorivirta 2004) ja keskimaérista
polttoai neenkulutusta 200 g/kWh (Makeléd et al. 2003). Kun matkustaja-autolautan paékoneen
tehoa vayldla oltaessa alennettiin raporttien ehdottamasta 80 prosentista 70 prosenttiin, saa-
tiin tulokseks edella esitettya arviota vastaava tulos eli noin 75 tonnia vuorokaudessa. Mat-
kustgja-autolautat kayttévat suurimmaksi osaksi polttoaineena vaharikkista, raskasta polttodl-
jya (mm. Siljan Line 2004). Oljyn kulutus on laskettu samoilla oletuksilla kayttaen
kulutustietona noin 2 grammaa kilowattituntia kohden (Karanen 2004).
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Vettd matkustaja-autolautalla kdytetddn noin 177 litraa matkustgjaa kohden vuorokaudessa.
(Silja Line 2003). Aluksella on keskimaarin 2000 matkustajaa (Nousiainen 2004). Telakoin-
nin yhteydessa tapahtuva matkustaja-autolautan pohjan maalaus kuluttaa tinavapaata epoksi-
pohjaista maalia noin 2000 litraa ja noin 1000 litraa maalia vuodessa kuluu muuhun maalaa-
miseen. Néin ollen voidaan laskea, ettéd matkustaja-autolautan maal aamiseen kuluu noin 1800
litraa maalia vuodessa, mika vastaa noin 2,3 tonnia.

Pika-aluksen materiaalit laskettiin Masa-Y ardsilta saadun matkustaja-autolautan materiaalija-
kauman (materiaalitonnia / aluksen runkometri) perusteella muokkaamalla niitd seuraavasti.
Terasrunko vaihdettiin alumiiniks kayttamalla oletusta, ettd alumiinin massa on noin 1/3 te-
réksen massasta. Terdskomponenttien maaraa vahennettiin 20 prosentilla ja hyttimodulien
materiaalit jétettiin pois laskuista kokonaan. Mahdollisia sisustuksen uusimisia e laskettu
mukaan. Pika-alusten polttoaineenkulutuslaskelmat perustuvat Silja Linelta (Karanen 2004)
saatuun tietoon, ettd alukset kuluttavat dieseldljya 15 tonnia edestakaisella matkalla Helsin-
gista Talinnaan. Jos oletetaan, ettd yksi alus lilkenndi noin kuus kuukautta vuodesta ja tekee
edestakaisen matkan Tallinnaan keskimaérin kolme kertaa vuorokaudessa, kuluttaa alus vuo-
dessa noin 8100 tonnia diesel6ljya. Muita 6ljyja alus kuluttaa noin 1,7 tonnia kuukaudessa
(Karanen 2004). Pika-alus kuluttaa vetta noin 800 tonnia vuodessa (Nousiainen 2004). Pika-
aluksen maalin menekki laskettiin olettamalla pika-alukselle noin 1/3 matkustaja-autolautan
maalin kulutuksesta.

Jaanmurtaja

Jaanmurtajan luonnonvarakulutus laskettiin pitkdti samallatavalla kuin rahtialusten materiaa-
lipanokset. Ainoastaan polttoaineenkulutustiedot saatiin eri |ahteestd. Jd8nmurtajan polttoai-
neen kulutus laskettiin Makelan et a. (2003:16) tietojen avulla. Raportin mukaan vuonna
2002 Suomen yhdeksan jagnmurtajaa kuluttivat polttonesteita yhteensa 16 000 tonnia. Taméa
tarkoittais 1778 tonnia yhté jaanmurtajaa kohden. Esimerkiks talvikaudella 1997-1998 kah-
deksan jédnmurtajaa toimi yhteensd 659 paivana (Merenkulkulaitos 1998:52-53). Tama tar-
koittais 20 tonnin vuorokausikulutuksella (Holm 2004c) noin 1650 tonnia/alus/talvikausi.
Jaanmurtajan polttoai neenkulutuksena on tassa tutkimuksessa kaytetty 1778 tonnia vuodessa.
Jaanmurtgjien aheuttama luonnonvarakulutus kohdistettiin satamiin johtaville vaylille (ks.
2.4 vaylét).

Telakat

Tassa tutkimuksessa esimerkkitelakkoina kaytettiin rakennustelakan osalta Kvaerner Masa-
Y ardsin Helsingin rakennustel akkaa (Karhumaki 2004, Pohjola 2004) ja korjaustelakan osalta
Turun korjaustelakan Naantalin telakkaa (Olli 2004). Telakoiden luonnonvarakulutus yhdis-
tettiin alusten luonnonvarakulutukseen siten, etta rakennustelakan vuotuinen luonnonvaraku-
lutus jaettiin telakalla vuosittain valmistettavien alusten kesken ja korjaustelakan luonnonva-
rakulutus jaettiin telakalla k&yvien alusten kesken seuraavasti.

Aluksia korjataan ja kunnostetaan telakalla keskimaarin noin kahdesti viidessa vuodessa. Y h-
den aluksen viettdessa telakalla noin viikon kerrallaan viettdd yksi alus kayttoikansa (30 vuot-
ta) aikanatelakalla noin 84 péivaa. Jos telakan kayttoidks oletetaan 50 vuotta, yksi alus kulut-
taa telakan infrastruktuurista ale 0,5 %. Jos telakan elinika olisi 30 vuotta, yks alus kuluttais
noin 0,8 % infrastruktuurin luonnonvarakulutuksesta. Tassa tutkimuksessa on oletettu, etta
yhden aluksen osuus korjaustelakan luonnonvarakulutuksesta on noin 0,7 prosenttia, sillé eri
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alusten telakointien vélissa lienee péivig, jolloin telakalla e ole yhtéén alusta. Nain ollen 0,5
% luonnonvarakul utuksesta alusta kohti olisi litan ahainen arvio.

Rakennustel akan materiaalipanoksiin laskettiin mukaan telakan infrastruktuuri seka energian-
kulutus. Telakan infrastruktuuriin laskettiin mukaan rakennusvaiheen maanrakennusty6t eli
ruoppaukset ja taytot, kenttérakenne, laiturit, rakennukset, nosturit ja kiskot. Rakennustel akan
yhdessa vuodessa kuluttamat materiaalit ja energia ovat liikesalaisuuksia, joten tarkkoja erit-
telyja telakan luonnonvarakul utuksesta ei tassa tutkimuksessa julkaista.

Telakan rakennusvaiheen aikaisista maanrakennustoista ei 10ytynyt tietoa, joten maansiirrot
arvioitiin Sompasaaren sataman rakennusvaiheen tietojen avulla (tonnia/satama-alueen mg).
Telakka on todenndkdisesti rakennettu melko samalla tavalla kuin Sompasaaren satama €l
tayttamalla mereen. Rakennusvaiheen tayt6issa ja ruoppauksissa ol etettiin sataman tavoin 80
% tayttomassoista olevan toisen rakennusprojektin ylijgédmamaata ja 20% neitseellisia maa-
massoja. Rakennustelakan kenttéalue on padlysteeltddn suurimmaksi osaksi betonia, joten
koko kentta laskettiin betoniksi. Laitureiden luonnonvarakulutus laskettiin Sompasaaren laitu-
rirakenteiden (tonnia/laiturimetri) luonnonvarakul utuksen avulla.

Telakka-alueen rakennukset laskettiin kayttdmélla Sinivuoren (2004) rakennusten MIPS-
lukuja soveltuvin osin. Sinivuoren laskelmista jétettiin huomiotta tiettyja osa-alueita, kuten
kevyet véliseind ja ATK-verkot seka louhinnat ja taytot, jotka telakkarakennusten kohdalla
tulevat lasketuksi maanrakennustoiden yhteydessé. Sinivuoren laskelmista otettiin telakan ra-
kennusten laskelmiin mukaan seuraavat rakenneosat: perustukset, kantavat valiseinét, pilarit,
laatat, palkit, ulkoseinét, yldpohjat, vesikate, |attioiden pintavalu, ilmanvaihtokanavat, [ammi-
tygarjestelmd, vesi- ja jadhdytysohdot, viemérit ja sadevesijarjestelmd, ilmanvaihtokoneet,
séhkotekniikka ja palohdytysarjestelma. Telakan materiaalipanoksiin laskettiin - mukaan
myds 58 nosturia kiskoineen. Energiankulutukseen laskettiin mukaan sdhkon, kaukolammaon,
maakaasun, kevyen polttodljyn ja asetyleenin kulutus.

Korjaustelakan infrastruktuurista laskettiin mukaan rakennusvaiheen aikaiset téytét ja ruop-
paukset, kenttéarakenne, laiturirakenteet, terdksinen uiva telakka, kuivan telakan betoniallas,
kenttérakenne, kaksi isoaja kaks pienté nosturia (Olli 2004). Korjaustelakan energian- ja ve-
denkulutuksesta el saatu tietoa, joten niitd e tarkastelussa huomioitu. Naantalin korjaustela-
kan maa-alue on 18 hehtaaria ja suurin osa siité e ole asfaltoitua. Naantalin telakan rakennus-
vaiheen maangirroista e 10ytynyt tarkkaa tietoa, joten ne arvioitiin viereisen Naantalin
sataman rakennusvaiheen louhintojen, pengerrysten ja ruoppausten perusteella. Korjaustel ak-
ka sijaitsee aivan Naantalin Luonnonmaan sataman vieressa ja on luonnonol osuhteiltaan var-
sin samankaltaisella paikala. Naantalin sataman rakennusvaiheen maansiirtojen aiheuttama
luonnonvarojen kulutus jaettiin Naantalin sataman alueen pinta-alalla, jolloin saatiin raken-
nusvaiheen luonnonvarakul utus suhteessa alueen lagjuuteen (tonnia/lm?). Taman jalkeen saa-
dut abioottisten luonnonvarojen, veden ja ilman kulutuksesta kertovat luvut kerrottiin telakka-
alueen pinta-alalla. Nain saatiin karkea arvio telakan rakentamiseen liittyvisté louhinta-, pen-
gerrys- ja ruoppausmassoista.
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2.4.2 Satamien materiaalipanosten laskeminen

Seuraavassa kerrotaan tarkemmin satamien materiaalipanosten laskemisesta. Ensin kaydaan
|8pi yleisid laskuperiagtteitajatédman j@lkeen materiaalipanos askentaa satamittain.

MIPS-tarkastelussa satamien kayttdidks otettiin 50 vuotta. Vaikka satamatoiminta yleensa
jatkuu samalla paikalla satoja vuosia, joudutaan suurin osa sataman kiinteista rakenteista pe-
ruskorjaamaan tai uusimaan 50 vuoden sisdlla International Navigation Association tekeman
Life-cycle Management of Port Structures -raportin mukaan (PIANC 1998:8) sataman raken-
teiden kayttoidks voidaan kokemukseen perustuen arvioida noin 50-80 vuotta. Merkittavaa el
niinkdan ole rakenteiden tekninen ikd, joka saattaa hyvinkin ylittda 50 vuotta, vaan rakentei-
den toiminnallinen ik&. Kaupanteon rakenteet ja sataman toimintaympéristo, laivojen koko ja
lastinkasittel ytekniikat muuttuvat muutamassa kymmenessa vuodessa huimasti ja niiden kaut-
ta muuttuu myos satama. Rakenteet vanhenevat toiminnallisesti muutamassa kymmenessa
vuodessa, nykyisin jopa hopeammin muun muassa jatkuvasti kehittyvista logistisista ratkai-
suista ja informaationhallinnasta johtuen. Teknisesti sataman rakenteilta edellytetddn ainakin
mainittua 50-80 vuoden kestoikda (Komsi 1979:238-239). Vanhoja rakenteita voidaan tosin
ainakin osittain kayttda uudistoiden osina.

Satamai nfrastruktuurin materiaalipanoksiin laskettiin mukaan seuraavat osa-al ueet:
= sataman rakennusvaiheen maanrakennusty6t (ruoppaukset, taytot, pengerrykset)
» satamakentdn rakenne (asfaltti, tukikerros)
= |aitureiden rakenteet
»  muut satamaan liittyvét kiintedt rakenteet, kuten
0 satamaan johtavat tiet
0 sataman johtavat raiteet
0 sataman rakennukset
0 tyokoneet, kuten nosturit ja pienemmét lastinkasittel ykoneet
» sataman kayton aikainen energian- (valaistus, lammitys yms.) ja vedenkulutus

Satamien rakennusvaiheen aikaisista maanrakennustoista |0ytyi melko véhan dokumentoitua
tietoa, joten osa maansiirtojen materiaalipanos askel mista perustuu mallinnuksiin ja arvioihin.

Satamien laiturirakenteiden luonnonvarakulutusta laskettaessa laiturirakenteiden kirjoa yleis-
tettiin. Satamissa on yleensd useita eri laiturityyppeja ja laitureiden rakenne saattaa vaihdella
jopa muutaman kymmenen metrin valein. Taman tutkimuksen puitteissa laskettiin vain kaksi
erilaistalaiturirakennetta.

Laskennassa oletettiin satamien kenttdrakenteiden kestédvan 50 vuotta. Suomen ilmasto-
oloissa kenttéé tarvitsee kuitenkin talvisin aurata, suolata ja hiekoittaa, joten ndma toimenpi-
teet laskettiin mukaan infrastruktuurin luonnonvarakulutukseen. FIN-MIPS Liikenne —
tutkimusprojektin kanssa yhteisty6ssa toimineessa M ateriaEuro -hankkeessa tarkasteltiin Hel-
singin katujen luonnonvarojen kulutusta MIPS-menetelmén avulla. Projektissa laskettiin
myos eri katuluokkien talvikunnossapidon luonnonvarakulutus katunelittd kohden vuodessa
(Hanninen et al. 2005). Satamakentdn kunnossapitoty6t talvisin vastaavat |-luokan katujen
hoitoluokitusta (Ahtiainen 2004) eli satamakentét pidetdan lumettomina ja liukkaudesta va-
paana joka pédiva klo 6 ja 22 vélisena aikana. Satamakenttien kunnossapidon luonnonvarojen
kulutus laskettiin néin ollen I-luokan gjoradan kulutuksen perusteella (Hanninen et al. 2005).
Hiekoituksen, aurauksen ja suolauksen luonnonvarakulutus laskettiin satamakenttien pinta-
alalle lukuun ottamatta rakennusten yhteenlaskettua pohjapinta-al aa.
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Rakennusten luonnonvarakulutus on laskettu kayttdmalla soveltuvin osin hyvaks Sinivuoren
(2004) Helsingin yliopiston Physicum -rakennuksen MIPS-lukuja (vrt 2.4.1 telakat). Néiden
osien luonnonvarakulutus rakennuksen bruttoneli6ta kohden vuodessa kerrottiin satamien ra-
kennusten bruttonelidilla ja 50 vuodella. Rakennusten energian- ja vedenkulutus on mukana
koko sataman energian- ja vedenkul utuslaskel missa.

Ratojen luonnonvarakulutus laskettiin kayttdmalla FIN-MIPS Liikenne -tutkimuksen rautatie-
liikenneosatutkimuksen tuloksia (Vihermaa 2004). Vihermaan (2004) laskelmista otettiin id-
téén ja rakenteeltaan satamaratoja vastaavan Kouvola-Pieksaméki -rataosuuden materiaaliku-
lutus (kg/ratametri) soveltuvin osin. Kouvola-Pieksaméki -radan rakenneosista otettiin
kertaalleen mukaan seuraavat osat: kiskot, sidekiskot, ratapolkyt, tukikerros, valikerros, eris-
tyskerros seka tarvittaessa tunneli. Kiskot laskettiin 43 kg/metri painoisella urakiskoilla (Joki-
nen 2004).

Satamainfrastruktuuriin laskettiin mukaan my6s satamien tyokoneet sekd niiden ener-
giankulutus. Nostureiden kayttdiaks arvioitiin laskelmia varten noin 25 vuotta. Nostureiden
lisdks satamissa on pienempid lastinkasittelyyn tarkoitettuja koneita, kuten lukkitrukkeja, ku-
rottgjia, trukkeja ja vetomestareita (Wingvist 2004). Tyokoneiden kayttoika vaihtel ee kuudes-
ta viiteentoista vuoteen. Tyokoneiden materiaalijakaumat ja painot saatiin Kalmar Industries
Oy Ab —yhtidlta (Kalmar Industries 2004; Nurmi 2004) ja Helsingin Satamalta (V uosaaren
sataman aluesuunnittelu 2003).

Satamien energian- ja vedenkulutuksen luonnonvarakulutus laskettiin vuotuisten toteutunel-
den kulutustietojen perusteella. Satamista kerdttiin vuoden 2003 kulutustiedot, jotka kerrottiin
satamien elinidlla eli 50 vuodella. Nain saatiin karkea arvio 50 vuoden kulutuksesta. MIPS-
laskennassa huomioidaan veden kulutuksessa myds kaikki luonnolliselta paikataan pois siir-
retty ves (esim. Schmidt-Bleek 2000:133) eli sataman tapauksessa satamakentélle satanut ja
viemareiden kautta kentélta poistunut ves.

Sompasaari eli Sornaisten satama

Sornéisten eli Sompasaaren satamasta rajattiin tutkimukseen mukaan sataman portilta etel 88n
alkava suljettu satama-alue (ks. kuva 2). Nain ollen tarkastelun ulkopuol€lle jaivét sataman
niin sanotut tukialueet eli alueet, jotka eivét suoranaisesti palvele sataman liikennettd, mutta
joilla sijaitsee sataman toimintaan liittyvia yrityksia, kuten huolintaliikkeita ja varastotiloja
Tarkasteltava alue on pinta-alaltaan 55 hehtaaria. Alue on asfaltoitua kenttda rakennusten ale
jéavaa aaa lukuun ottamatta. Asfaltin paksuudeksi kentdlla oletettiin 15 cm (Karttunen 2004).
Todellisuudessa asfaltin paksuus satamakentdlla vaihtelee muutamasta sentisté aina metriin
saakka, mutta 15 senttimetria lienee melko |&hell& todellista keskiarvoa. Suurimmaksi osaksi
kentan asfaltti on asfalttibetonia (ABK asfalttibetoni kantavana kerroksena ja AB16 asfalttibe-
toni). Asfalttien massat laskettiin oletuksella, etta 90% asfattien massasta on ABK:taja 10%
AB16:ta (Karttunen 2004). Asfaltin alle laskettiin 0,8 metrin tukikerros, jonka oletettiin ole-
van hiekkaa.

Sompasaaren satama on rakennettu padosin 1950-1960-luvuilla tayttdmalla kahden saaren,
Nihdin ja Sompasaaren valiin ja ympérille jdavaa merialuetta. Saarien liséksi sataman alle jai
kallioista rantaa. Sataman rakentamisvaiheen louhinnoista ja taytoista |6ytyi varsin vahan do-
kumentoitua tietoa, joten rakennusvaiheen maansiirrot laskettiin mallintamalla Microstation-
ohjelmalla mahdolliset ruoppaus- ja tayttbmassat tiettyjen oletusten perusteella. Aluks ol etet-
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tiin, ettd sataman alle jaéneet saaret olisi louhittu tasoon +2 metrid ja laskettiin korkeuskayrien
avulla vanhoista kartoista, paljonko saarista on louhittu kiviainesta. Samalla tavalla tarkastel-
tiin my6s nykyisen Kulosaaren sillan kupeessa ollutta sataman alta pois louhittua kalliota. Li-
séks oletettiin, ettd muu satama-alueen alle jéényt maa olisi kaivettu noin tasoon +1,5 metri&
merenpinnan tasosta. Nykyisin sataman kenttéa on noin +2,5 metria merenpinnasta.

Saarista ja kallioista louhittu aines kaytettiin merialueiden tayttdmisessa (Kérki 2004). Las-
kelmissa oletettiin, etta loput tdyttdmassat tuotiin jostakin 18histdltd, noin 50 kilometrin s&
teeltd ja ettéd 80 % muualta tuoduista tayttomassoista oli sekunddarista materiaalia eli toisen
rakennushankkeen jétteend syntynyttd materiaalia, ja loput 20 % neitseellisia maamassoja.
Muiden rakennushankkeiden ylijaédmamassojen MI-kerroin on sataman materiaalipanoksia
|askettaessa nolla, sillé ne ovat sataman nakokulmasta kierréatettyd materiaalia.

Rakennusvaiheen maansiirtoja laskettaessa ol etettiin myos, etté nykyisen satamakentan ja lai-
tureiden alta merenpohjasta ruopattiin kaikki savi pois. Ruopattava alue oli pinta-alataan noin
30 hehtaaria. Ruopatun saven méadra mallinnettiin karkeasti Microstation-ohjelmalla muodos-
tamalla vanhoista merenpohjan kairaustuloksista (Tekninen piirustusarkisto 2004) kovalle
pohjalle, savelle ja merenpinnalle pinnat, joiden avulla laskettiin pois ruopatun saven maara.
Oletuksena oli, etta merta taytettiin tayttdmassoilla tasoon +1,5 metria ja tdman paélle raken-
nettiin kentén tuki- ja asfalttikerros. Mallinnuksen pohjalta saatiin tulokseks, ettd vesiaueilta
olisi ruopattu savea pois noin 1,7 miljoonaa kuutiota eli noin 2,6 miljoonaa tonnia. Tama tar-
koittaisi, ettd savea olisi ruopattu pois keskimaarin noin viiden metrin kerros. Tayttdmassoja
tarvittiin mallinnuksen mukaan saarista ja kalliosta saatujen massojen lisdksi yhteensa noin
3,3 miljoonaa kuutiota. Saarten ja mantereen louhinnasta tayttdmassoja saatiin mallinnuksen
perusteella noin 1,1 miljoonaa kuutiota.

SOrndisten satamassa on useita eri laiturityyppe &, padasiassa kuitenkin kahta pdétyyppié, paa-
lulaituria ja arkkulaituria. Tassa tutkimuksessa tilannetta yleistettiin siten, etté sataman tutki-
musalueeseen kuuluvasta 2028 laiturimetrista oletettiin puolet hirsiarkkulaituriksi ja puolet
paalulaituriksi. Laitureiden materiaalipanokset laskettiin tarkastelemalla laiturityyppien ra
kennuspiirustuksia (Tekninen piirustusarkisto 2004). Hirsiarkkulaituri kuuluu niin sanottuihin
tukimuurilaitureihin (Komsi 1979:252; Pitkda 1985:164-165), jotka kestdvét hyvin pysty-
kuormia (kuva 4). Hirsiarkkulaiturissa on 100-200 mm vahvuisista hirsista tehty arkku, joka
tuetaan pohjaan ja taytetéén louhoksella tai kivilla. Arkun paélla on betoninen laiturikansi.
Padlulaitureita kéytetddn esimerkiks paikoissa, joissa kantava pohja on huonokantoisten
maakerrosten ala laiturialtaan pohjatason alapuolella. Paalulaiturissa on betonisten pystytuki-
en varassa laiturikansi. Molemmat laiturityypit koostuvat p&dasiallisesti neljasté eri materiaa-
lista, betonista, louheesta, puusta (hirsistd) seka terdksesta.

Sompasaaren sataman tutkimukseen valitulla alueella on rakennuksia pohjapinta-alaltaan yh-
teensd noin 66 000 M2. Suurin osa niistd on yksikerroksisia, joten Sompasaaren rakennusten
bruttopinta-alaksi voidaan olettaa 66 000 m2. Suurimmaksi osaks rakennukset ovat tiili- ja
betonirakenteisia.
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Kuva 4. Hirsiarkkulaiturin japaalulaiturin rakenteet (Komsi 1979:253, 255).

Sompasaaren satamassa on kayttssd kaksi nosturia, LHM 400 mobilenosturi sekéa mo-
nitoiminosturi K7915 (Rantio 2004). Nostureiden lisdksi mukaan laskettiin pienempié lastin-
kasittelyyn tarkoitettuja koneita, kuten lukkitrukkeja, kurottgjia, trukkeja ja vetomestareita.
Pienemmét tyokoneet ovat satamaoperaattorin, Finnsteve Oy Ab:n omistuksessa. Finnstevella
on Sompasaaren satamassa yhteensa 98 tyokonetta (Wingvist 2004). Tyokoneiden tarkoista
maérista tyypeittéin el saatu tietoja, joten lastinkasittelykoneiden méérét on oletettu siten, etta
98 kappaleesta 25% on lukkeja ja kurottgjiia, 35% trukkgja ja 40% vetomestareita. Tyo-
koneiden polttoaineenkulutus laskettiin vuoden 2003 kulutustietojen perusteella (Vuorivirta
2004) 50 vuodelle. Monitoiminosturin energiankulutus on laskettu sataman sdhkonkul utuksen
yhteydess4, silla kyseinen nosturi toimii séhkoll&.

Sataman infrastruktuuriin siséllytettiin my6s satamaan johtava, sataman hallinnassa oleva rau-
tatie. Sompasaaren satamarata on rakennettu vuosina 1962-1963. Satamarata on yksiraiteinen,
sahkoistaméton ja pituudeltaan 11,96 kilometria. Radasta 583 metrié kulkee tunnelissa (Joki-
nen 2004). Radan luonnonvarakulutus laskettiin kayttamalla Vihermaan (2004) tuloksia seka
Helsingin Satamalta radasta saatuja tietoja (Jokinen 2004).

Sompasaaren sataman energiankulutusluvuissa on mukana sataman kuluttama séhko, kauko-
lampd ja dljylammitykseen kaytetty oljy. Séhkonkulutus muodostuu muun muassa séhko-
lammitteisten rakennusten |ammityksesta (Hansaterminaalin ja varasto S9), nosturin sahkon-
kulutuksesta seka aluksille myydysta séhkdsta (Koskinen 2004; Sillanpaa 2004). Suurin osa
rakennuksista kuuluu kaukolammén piirin ja pieni osa lammitetdan 6ljyll&. Sataman vedenku-
lutus muodostuu rakennusten vedenkulutuksesta seka sadevedesta. Pois johdetun sadeveden
maara laskettiin Imatieteenlaitoksen (2004) Helsingin Kaisaniemen vuotuisen sadannan avul-
la

Sompasaaren satamasta laskettiin myods valopylvéét. Niiden osuus muuhun infrastruktuurin
ndhden ja kuitenkin niin pieneksi, ettei vastaavia rakenteita laskettu muista satamista. Valo-
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pylvéista laskettiin vain itse valomastot. Kaikkien Sompasaaren tutkimusal ueeseen kuuluvien
33 valopylvaan (32,5 metrisia 20 kpl, 14,5 metrisia 13 kpl) oletettiin olevan terésrunkoisia.
Vaomastojen rakenteiden painot laskettiin mastojen rakennuspiirustusten ja osal uetteloiden
avulla (Tekninen piirustusarkisto 2004).

L ansiterminaalin matkustaj asatama

Lansiterminaalin infrastruktuurista laskettiin mukaan matkustajaliikennetté palvelevat aueet,
eli itse terminaali, terminaalia ympéaroivéat alueet, 440 metrid laituria sekd terminaalialueen
pohjoispuolella sijaitseva noin 8000 nelidmetrin parkkipaikka-alue (ks. kuva 2). Tarkasteltava
alue on pinta-alaltaan noin 5,6 hehtaaria. Tdma on hieman enemman kuin matkustajasataman
varsinainen suljettu alue, jonka pinta-ala on noin 4,4 hehtaaria (Lindgvist 2003:2). Tutkimuk-
seen mukaan otettu alue on terminaalirakennusta lukuun ottamatta asfaltoitua kenttaa.

Lansiterminaalin matkustajasatama aloitti toimintansa vuonna 1995. Tassa tutkimuksessa sa-
tamaa on kuitenkin tarkasteltu kuin se olisi sijainnut kyseisella paikalla pidempaan. Lansiter-
minaalin matkustgasatama-alue on aiemmin ollut Lénsisataman tavarasataman auetta. Tava
rasatamaa on rakennettu 1920-luvun alusta léhtien tayttdmalla satamakenttda mereen.
Viimeiset lagennukset on tehty 1980-1990 —uvuilla (Tekninen piirustusarkisto 2004). Lansi-
terminaalin matkustajasatamaa on téssa tutkimuksessa kasitelty kuin se olisi rakennettu aikoi-
naan myos tayttamalla mereen. Todellisuudessahan taytét on tehty tavarasatamaa, e matkus-
tajasatamaa varten.

Lansisataman rakennusvaiheen aikaisista taytoista ja ruoppauksista e 16ytynyt juurikaan do-
kumentoitua tietoa, joten rakennusvaiheen maansiirrot arvioitiin Sompasaaren tayttojen, lou-
hintojen ja ruoppausten perusteella. Sompasaaren ruoppaus- ja tayttbmassojen maarét suhteu-
tettiin satama-alueen pinta-alaan, jolloin saatiin ruoppausten ja tayttéjen méaara neliometria
kohden. Lansiterminaalin tayttdmassoja arvioitaessa louhinnat jétettiin huomiotta, silla Lansi-
terminaain alue on taytetty mereen. Lansiterminaalin alueella on todennakdisesti ollut vé
hemman savea pois ruopattavaks (Karki 2004), joten Sompasaaren ruoppausluvuista vahen-
nettiin 30%. Koska matkustgjasataman alle el jdanyt saaria, oletettiin kaikki téyttdmassat
tuodun muualta. Tayttbmassoista oletettiin jélleen 80% olevan kierrétettyja ja 20% neit-
seellisia

Kenttérakenne laskettiin samoilla oletuksilla kuin Sompasaaressa €li 15 cm paksuisella asfalt-
tibetonilla (ABK16 ja AB16) ja 0,8 metrin tukikerroksella.

Lansiterminaalin tutkimukseen valitulla alueella on yhteensa 440 metri& laituria, josta suurin
osa on hirsiarkkulaituria. Laitureiden luonnonvarakulutus laskettiin hirsiarkkulaiturin materi-
adlien mukaan.

Terminaalirakennuksen luonnonvarakul utusta tarkasteltiin kayttamalla soveltuvin osin hyvak-
si Helsingin yliopiston Physicum-rakennuksen MIPS-lukuja (Sinivuori 2004). Lansiterminaali
on alun perin vuonna 1941 rakennettu tiilinen tavaramakasiini, joka on sittemmin saneerattu
matkustajaterminaaliksi. Rakennusta on MIPS-tarkastelussa kasitelty kuitenkin siten, etta se
olis alun akaenkin rakennettu terminaaliksi, ja luonnonvarakulutus on laskettu 50 vuodelle.
Terminaalirakennuksessa on kaksi maanpéallista kerrosta ja kellarikerros eli yhteensa kolme
kerrosta ja sen bruttopinta-ala on noin 11300 m? (Kekkonen 2004; Lindgvist 2003:2). Termi-
naalin energian- ja vedenkulutus on mukana koko sataman energian- ja vedenkulutuslaskel-
missa. Matkustagjasillat on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.
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Matkustajasatamasta tarkasteltiin myos energian- ja vedenkulutusta. Lansiterminaalia lammi-
tetddn kaukolammolla Vedenkulutuksesta mukaan laskettiin terminaalirakennuksen veden
kulutus ja satamakentalta pois johdettu sadevesi.

Naantalin kunnallinen satama

Naantalin satamasta laskettiin erikseen kunnallisen sataman infrastruktuuri seka Fortumin 6l-
jysataman infrastruktuuri. Kunnallinen satama koostuu kahdesta eri satamanosasta, kantasa-
tamasta ja Luonnonmaan satamasta (ks. kuva 3). Tutkimukseen otettiin mukaan kunnallisen
sataman hallinnollinen alue, yhteensé 23,9 hehtaaria. Tasta asfaltoitua kenttéé on 11,4 hehtaa-
ria. Muu alue on hiekkakenttéa.

Naantalin satama on rakentunut luonnonsyvaan rantaan, jossa ruoppausten tarve on ollut v&
hdinen (Majuri 2004b). Satama on rakentunut pagosin nykyiseen muotoonsa suurten teolli-
suuslaitosten kuten Valtion polttoainekeskuksen (sittemmin Neste), Imatran Voiman, Valtion
viljavaraston, Juurikassokerin ja Mobil Qilin tullessa Naantaliin 1940-50 luvulla. T&8ldin lou-
hittiin tonttitilaa suurteollisuuden tarpeisiin, ja ndin saadulla louheella pengerrettiin satamaan
kenttétilaa ja muotoiltiin rantaviivaa laiturirakentamiseen sopivaksi. Autolauttaliikenne akoi
1960-luvulla, jolloin sataman kenttétilaa |agjennettiin. 1970-luvun alussa Luonnonmaalle ra-
kennettiin telakka ja sinne ruopattiin kulkuvayla

Rakennusvaiheen maanmuokkauksista |6ytyi jonkin verran tietoa, mutta osa laskelmista pe-
rustuu arvioihin. 1940-1950-luvuilla tehtyjen louhintojen ja pengerrysten massaméaarista el
|Gytynyt tietoa, joten pengerrysmassojen maadra arvioitiin seuraavasti. 1940-1950-Iuvulla pen-
gertdmalla saatiin noin 1000 metrid rantaviivaa sataman kayttéon ja kenttétilaa muodostui
noin 7-8 hehtaaria. Laskennassa ol etettiin tayttomassojen paksuudeksi keskimaarin 2,5 metrig,
jolloin pengerrysmassojen maéraks saatiin noin 200 000 m3, mika vastaa noin 400 000 tonnia
louhetta. Tasta maédrasta laskettiin satamalle vain 20 prosenttia, sillé pengerrysmassat syntyi-
vét teollisuustonttien louhinnoista, joten suurin osa massoista on sataman nakokulmasta se-
kundaéristd materiaalia. 1960-luvun kenttatilan laajennukseksi oletettiin noin 40 000 m?, mikéa
vastaa noin kolmannesta kantasataman nykyisesta kenttgpinta-alasta. Tayttopaksuudeks ole-
tettiin jéleen 2,5 metrid, jolloin massojen médaraksi saatiin 100 000 m3. 1980 uvulla Luon-
nonmaan satamaa pengerrettiin noin 50 000 m3® massoilla, jotka tuotiin muualta (Majuri
2004b). 1980-luvun lopulla autolauttakenttda |agjennettiin kayttdmalla noin 40 000 m3 muu-
ata tuotua louhetta. Syvévayléan rakentamisen yhteydessd satama-allasta ruopattiin noin 50
000 m3:n verran. Ruoppausmassojen oletettiin olevan savea, kaliota ja moreenia. Viimeisim-
maét ruoppaukset Naantalin kunnallisen sataman alueella olivat vuosina 1998-1999 tehdyt kor-
jaustelakan edustan ruoppaukset, maarétdan noin 57 000 ma.

Naantalin satamankenttd on rakenteeltaan vastaava kuin kahdessa edellisessa satamassa. Tu-
kikerroksen paksuus vaihtelee 0,5-1,5 metriin ja pintamateriaalina on asfalttia, jonka paksuus
on keskimaarin 0,1 metrid. Asfaltiksi oletettiin AB16 eli asfalttibetoni. Tukikerros laskettiin
koko halinnolliselle aueelle eli 23,9 hehtaarille ja asfaltti 11,4 hehtaarille. Tukikerroksen
paksuutena kaytettiin yhtd metria ja materiaalina sepelia (Majuri 2004b).

Laitureita Naantalin kunnallisessa satamassa on yhteensd 1030 metria. Suurin osa laitureita on
paalulaitureita, joten kaikki laitureiden materiaalipanokset laskettiin Sompasaaren paal ulaitu-
rilaskelmien perusteella. Rakennuksista mukaan laskettiin sellaiset rakennukset, joiden mate-
riaalipanokset voitiin laskea Sinivuoren (2004) laskelmien pohjalta (yhteensd 6727 brut-
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toneliometrid). Naihin rakennuksiin kuuluu muun muassa terminaalirakennus, suola- ja se-
menttivarasto sekad sataman sosiadlitilat. Naiden rakennusten liséks satamassa on yhteensa 20
023 m? erilaisia hallgja, joista osa on kevytpeitehallgja. Hallirakenteet ovat huomattavasti ke-
vyempia kuin muut rakennukset. Hallien materiaalipanosten laskemiseksi e [0ytynyt tarpeek-
s tietoa halien materiaaleista ja materiaalien maaristd. Vaihtoehtoina oli joko laskea hallit
samoin luonnonvarakulutusiuvuin kuin muut rakennukset tai jéttéd ne tarkastelun ulko-
puolelle. Koska hallit ovat suurimaksi osaksi varsin kevytrakenteisia ja nain ollen tuskin oli-
sivat ndkyneet lopullisissa laskelmissa, péétettiin ne jattaa tarkastelun ulkopuolelle sen sijaan,
etta niiden materiaalipanoksia olisi arvioitu huomattavasti raskaampien talorakenteiden kaut-
ta

Naantalin kunnallisessa satamassa on yksi mobile-nosturi, kaks lastinpurkainta, 15 pienem-
paa |astinkasittel ykonetta seka kaksi Fortumin omistuksessa olevaa nosturia. Purkainkoneiden
materiaalipanokset laskettiin 40 tonnin kantokykyisten nostureiden materiaaleilla (Mauri
2004b). Purkainten elinidks oletettiin sama kuin nostureilla eli 25 vuotta. Pienemmét tyoko-
neet laskettiin trukkien materiaalipanoksilla ja Fortumin omistuksessa olevat nosturit mobile-
nosturin materiaalipanoksilla. Pienet lastinkasittelykoneet, mobile-nosturi ja purkaimet saavat
energiansa diesel-6ljystd, kun taas Fortumin nosturit toimivat séhkolla. Nostureiden energian-
kulutus on siis laskettu koko sataman sahkonkulutuksen yhteydessa. Polttoaineen kulutus on
laskettu Finnsteven tyokoneiden polttoaineenkulutuksen (Wingvist 2004) ja Helsingin Sata-
man paastdsimul aattoritietojen perusteella (V uorivirta 2004).

Naantalin satamaan johtaa kolme kilometria pitka sataman hallinnassa oleva tie. Tien materi-
aalipanos laskettiin FIN-MIPS Liikenne -hankkeen yleisten teiden osatutkimuksen seututien
luonnonvarakulutuksen mukaan (Pusenius 2004). Naantalin kunnalliseen satamaan johtaa
myds 3,3 kilometrid pitka rata, jonka materiaalipanokset laskettiin kayttamalla hyvaks Vi-
hermaan (2004) laskelmia.

Sataman infrastruktuuriin laskettiin mukaan myos energian- ja vedenkulutus. Naantalin sata-
man energiankulutuksesta 60 % on sahkonkulutusta ja 40% kaukolampéa (Majuri 2004b).
Sahkon ja kaukolammon MI-kertoimina kaytettiin yksinkertaisuuden vuoksi samoja (Helsin-
gin Energian tietoihin perustuvia) kertoimia kuin Sompasaaren ja Lansiterminaalin laskelmis-
sa. Vedenkulutukseen laskettiin mukaan rakennusten vedenkulutus ja kentdlta pois johdettu
sadevesi.

Fortumin teollisuussatama

Fortumin ¢ljysatama on osa Naantalin satamaa, vaikka se onkin itsendinen, Fortumin 6ljyja-
lostamoa ja voimalaitosta palveleva satama. Fortumin varsinainen satama on infrastruktuuril-
taan melko kevyt, silla alue on oikeastaan osa voimalaitosaluetta. Satama koostuu kolmesta
laituripaikasta, lastinpurkaimista ja satamatoimistosta (Collin 2004). Oljyséiliot eivét sijaitse
sataman alueella, elkd satamassa ol e varsinaista satamakenttaé lastin kasittelya varten. MIPS-
laskelmiin otettiin kuitenkin mukaan noin 2,5 hehtaaria kenttéaluetta eli satamaan kuuluvaa
maa-al uetta noin 50 metria laitureilta mantereelle pain.

Satama on pengerretty syvaan rantaan samalla tavalla kuin Naantalin kunnallinen satama. Ra-
kennusvaiheen pengerryksista ei |0ytynyt maardllista tietoa, joten niiden laskemiseen kaytet-
tiin samoja oletuksia kuin kunnallisen sataman puolella. Naantalin kunnallisen sataman pen-
gerrystdissd noin 50 000 m3n maamassalla saatiin noin kaksi hehtaaria kenttétilaa, joten
samoin oletuksin Fortumin 2,5 hehtaarin alueella pengerrettyja maamassoja olisi noin 62 500
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m3. Tasta voidaan kuitenkin olettaa suurimman osan olevan teollisuuden tarpeisiin tehtya lou-
hintaa, joten pengerrysmassoista vain 20% laskettiin satamalle. Kenttérakenteen oletettiin
olevan vastaava kuin kunnallisen sataman puolella.

Fortumin 6ljysataman laitureiden yhteispituus on noin 330 metria. Laiturit poikkeavat raken-
teeltaan muiden tarkasteltujen satamien laitureista, laiturit ovat tyypillisia 6ljylaitureita eli pis-
tolaitureita. Laitureiden materiaalipanokset laskettiin kuitenkin aiempien laiturilaskelmien
pohjalta. Aiemmin lasketuissa paalu- ja hirsiarkkulaitureiden rakenteissa on materiaaleja noin
60-66 md yhta laiturimetria kohden. Fortumin kolmen laiturin materiaalipanokset laskettiin
samalla oletuksella (66 m3/metri). Materiaaliks oletettiin betoni.

Lastinpurkainlaitteita satamassa on yhteensa kolme. Laitteiden materiaalipanokset laskettiin
samoin oletuksin kuin Naantalin kunnallisessa satamassa eli 40 tonnin nosturin materiaalija-
kauman ja mobile-nosturin polttoai neenkul utuksen avulla

Satamarakennuksen luonnonvarojen kulutusta tarkasteltiin samoin kuin muiden rakennusten
kohdalla €li Sinivuoren (2004) laskelmien pohjalta. Satamarakennuksen pohja-pinta-ala on
850 n?.

Fortumin sataman energian- ja vedenkulutus jétettiin tarkastelun ulkopuolelle, silla kyseisia
tietoja e pystytty erottamaan voimalaitoksen kulutustiedoissa. Ainoastaan poisjohdettu sade-
ves laskettiin mukaan.

2.4.3 Vaylien materiaalipanosten laskeminen

Seuraavassa esitelldan tarkemmin vaylien materiaalipanosten laskemista. Ensin tarkastellaan
yleisia laskuperiaatteita ja sen jalkeen vayl8kohtai sta materiaalipanoslaskentaa. Lopuksi kasi-
tell&an vaylilla tapahtuvaa eroosi ota.

Satamien infrastruktuurin lisaksi tarkasteltiin satamiin johtavia merivaylia osana merenkulun
infrastruktuuria. Vaylista tarkasteltiin vaylien rakentamiseen ja yll8pitoon liittyvia maansiirto-
ja€li ruoppauksiajalouhintoja, vaylilla oleviaturvalaitteita sekd j&&nmurtajatoi mintaa.

Véaylien rakentamis- ja syventadmishankkeiden ruoppausmaérét vaihtelevat tapauskohtai sesti
ruoppauksia tarvitaan Pohjanlahden rannikon vaylilla osin maannousun, osin liettymisen ja
osin jaiden siirtdmien lohkareiden takia (Holm 2004a). Keskiméarin yksittdiset kunnostus-
ruoppaukset Suomen rannikkovaylilla ovat suuruusiuokaltaan 200-20 000 m3. Yleisesti voi-
daan olettaa, ettd 50 vuoden aikana merivaylid syvennetéén ainakin 3 kertaa (Holm 2004b).

Turvalaitteilla tarkoitetaan esimerkiksi majakoita, tutka- ja reunamerkkeid, loistoja, linjataulu-
ja, poijuja ja viittoja (Vesivayld 2004). Majakoita el ole tassa yhteydessa otettu MIPS-las-
kentaan mukaan, koska majakoiden rakenteet vai htelevat majakasta riippuen varsin paljon, jo-
ten magakoiden tarkastelu olis pitényt tehda yksitellen. Lisdkss magakoiden osuus
luonnonvarakul utuksesta lienee kokonai suutta tarkastellen varsin vahéinen, silla majakoita on
vain muutamia ja varsinkin uudet majakat ovat terasrakenteisia, kevyita rakennelmia. Materi-
aalipanokset laskettiin seuraavista turvalaitteistac kummelit, viitat, tutkamerkit, poijut, sektori-
loistot, apuloistot, linjamerkit ja reunamerkit. Turvalaitteiden materiaaleissa tehtiin yleistyk-



sig, esimerkiksi kummeleiden massat laskettiin kiving, viittojen muovina ja muiden turvalait-
teiden terdksend Turvalaitteiden idks arvioitiin noin 10-15 vuotta, joten 50 vuoden gan-
jaksolla laitteet uusittaisiin 3-5 kertaa. MIPS-laskuissa turvalaitteet on ol etettu uusittavan nel-
jakertaa 50 vuoden aikana.

Vaylien yhteyteen laskettiin myds j&&nmurtajatoiminta. Jadnmurtajatoiminnan luonnonvara-
kulutus laskettiin siten, ettéd Suomen yhdeksan jaanmurtajan materiaalien ja polttoai neenkul u-
tuksen aiheuttama luonnonvarakulutus 50 vuoden aikana allokoitiin Suomen kauppamerenku-
lun rannikkovaylien koko pituudelle eli 4600 kilometrille (Vesivaylat 2000). Taman jakeen
jéanmurtajatoimintaa vaylametriin suhteuttava luku kerrottiin tarkasteltavan vaylan pituudel-
la. Laskelmissa huomioitiin myds jdanmurtajien uusiminen, yhden jd&anmurtagjan eliniéksi ole-
tettiin 30 vuotta. Nain saatiin j&&nmurtajatoiminnan luonnonvarakulutus vaylala 50 vuodessa.

Ruoppausten, vaylamerkkien ja j&dnmurtotoiminnan lisaksi vaylien rakentaminen ja yll&pito
edellyttéa liikennetta ja vakituista liikenndintikalustoa. Nama on kuitenkin jétetty tarkastelun
ulkopuolelle, silléa niiden merkitys osoittautui alustavassa arvioinnissa pieneksi. Vaylien kayt-
téidks valittiin samakuin satamilla eli 50 vuotta.

Sompasaar en satamaan johtava vayla

Sompasaaren tavarasatamaan saavutaan Merenkulkulaitoksen hallinnoimaa 22,3 kilometria
pitkd& Harmagjan vayl&dd, joka ulottuu ulkomerelta Kustaanmiekan sameen asti (Heiskari
2004). Kustaanmiekasta johtaa satama-alueelle Helsingin Sataman hallinnoima 5,8 kilometria
pitkd Kustaanmiekka-Sornéinen —vayld Harmagan vaylaa kayttéa myos Helsingin Etelésa-
taman alusliikenne. N&in ollen Harmajan vaylan luonnonvarakulutus on jaettu karkeasti kah-
tia Etel ésataman ja Sompasaaren sataman vélille.

Helsingin vaylilla kunnostusruoppausten tarve on ollut hyvin pientd. Helsingin edustalla suu-
rin yksittdinen kunnostustoimenpide on ollut Kustaanmiekan salmen leventéminen ja syven-
téminen 1970-luvulla. Tama kunnostusty6 osuu Sompasaareen ja Eteldsatamaan johtaville
vaylille, joten puolet Kustaanmiekan lagjennustytn luonnonvarakulutuksesta on laskettu
Sompasaaren satamaan johtavan vaylan materiaalivirtoihin. Ruoppaus- ja louhintaty6 oli suu-
ruusluokaltaan noin 80 000 - 90 000 m3 (Karki 1975:49). Vaylan koko kayttdikaa (50 vuotta)
tarkasteltaessa yks ainoa ruoppaustyd on yleisesti ottaen lilan alhainen arvio. Vaylien kun-
nostustdiden (ruoppaus, louhinta) aiheuttamat materiaalipanokset kerrottiin kolmella, jotta
saataisiin paremmin koko Suomen tilannetta ja 50 vuotta vastaava arvio. Vaylan infrastruk-
tuuriin laskettiin myos kyseisten vaylien turvalaitteet.

L ansiterminaaliin johtava vayla

L ansisataman ja Saukon vaylia kayttéa myos Lansisataman tavarasataman liikenne, joten vay-
lien materiaalipanoksista puolet allokoitiin Lansiterminaalille (Heiskari 2004). Vaylan syven-
tamistoimenpiteet voitaisiin allokoida myds kokonaan rahtiliikenteelle, silla rahtialusten sy-
vadys ja ndn ollen vayldédn kohdistuvat syvyysvaatimukset ovat suuremmat kuin
matkustajaliikenteessa. Kuitenkin koko Suomen tilannetta tarkasteltaessa myds matkustajasa-
tamiin johtavia vaylia joudutaan ruoppaamaan, joten Lansiterminaalille haluttiin laskea jonkin
verran vaylan kunnossapitoruoppauksia.

Laskennassa oletettiin, ettéd satamaa |ahella olevalla Saukon vaylédla olisi tehty 3 kertaa 50
vuoden aikana syventamisruoppauksia. Ruoppaukset kohdistuvat yleensa pieneen osaan vay-
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|dalasta (Holm 20044), joten oletuksena kaytettiin, etté viidella prosentilla Saukon vayl&al asta
tehtaisiin metrin syvennys kolme kertaa vaylan kayttdian aikana. Vaylan infrastruktuuriin las-
kettiin myos turval aitteet.

Naantalin kunnallisen sataman ja Fortumin sataman vayla

Naantaliin johtavaa vayl 88 kayttéa seka Naantalin kunnallinen etta Fortumin teolli suussatama.
V ayléé on tdhan péivaan mennessa ruopattu ainakin kolmesti, 1970-luvulla Luonnonmaan sa-
tamaan johtavaa vayla syvennettiin noin 50 000 kuution verran ja Naantalin vayl&4 syvennet-
tiin kymmeneen metriin noin 100 000 kuution verran. Vuosina 1984-1986 vayl&éll& ruopattiin
Kihdin linjausta noin 190 000 kuution verran. Ruopatut massat olivat suurimmaksi osaksi kal-
liota, mukana oli myds jonkin verran moreeni ja savea (Lounga 2004; Majuri 2004b). Koska
Naantalin vaylalle suunnitellaan syvennysta 15,3 metriin vuoteen 2006 mennessa (Merenkul -
kulaitos 2004b), eivét tahénastiset ruoppausmaarét riita kuvaamaan 50 vuoden aikaisia syven-

kolmella antamaan jonkinlaista kuvaa koko kéyttoian aikaisista ruoppaustoi sta.

Naantalin vaylan luonnonvarakulutus jaettiin kahtia edustamaan kunnalliseen satamaan ja
Fortumin satamaan johtavia vaylid. Kahtiajakoa oikeampaa alokointitapaa oli varsin vaikea
|6ytéa. Jos vaylan allokointia satamien kesken tarkasteltaisiin vayl 8l kulkevien austen ja sa-
tamien aluskayntien mukaisesti painottuis Naantalin kunnallisen sataman osuus vaylasta.
Toisaalta, jos jakoperusteena kaytetédisiin vaylélla kulkevien alusten vaatimaa kulkusyvyytta,
nayttaisi suurin osa vaylan luonnonvarakulutuksesta kuuluvan Fortumin teollisuussatamalle.
Mydsk&an vayléala kuljetetut tonnit eivét anna kovinkaan redlistista kuvaa vaylén jakautumi-
sesta kahden sataman vélille.

Eroosio saaristovaylilla

MIPS-tarkastelun ja vaylien materiaalipanosten kannalta olisi periaatteessa pitanyt myos sel-
vittda, kuinka paljon maa-ainesta liikkuu luonnolliselta paikaltaan alusten merivaylilla aiheut-
taman eroosiovaikutuksen vuoksi. Vaylilla ja saaristossa tapahtuva eroosio on kuitenkin var-
sin monen tekijdn summa, joten alusten aheuttamien virtausten merkitysta ja nain
mahdollisesti aiheutuvan eroosion suuruutta on varsin vaikea hahmottaa. Alusten aiheuttamis-
ta virtaus- ja aaltoharidistd, samoin kuin saaristorantojen eroosiosta, on tehty useita tutki-
muksia (mm. Kohonen et a. 2001; Rytkdnen et al. 2001; Bengston et al. 2003). Seké luonnol-
linen ettd alusten aiheuttama aallonmuodostus ja mahdollinen eroosio riippuvat paljon
tarkasteltavan paikan omista olosuhteista ja alttiudesta eroosiolle. Muun muassa rannan tai
pohjan topografia, geologiaja morfologia seké tuulen nopeus ja suunta vaikuttavat eroosioon.
Taman vuoksi yhdessa paikassa tehdyt aalto- tai eroosiotutkimukset eivét ole yleistettavissa.

Alusten aiheuttama aaltovaikutus riippuu muun muassa alusten nopeudesta ja etéisyydesta
tarkasteltavaan rantaan seké aluksen uppouman aiheuttamasta virtauksesta (esim. Rytkonen et
al. 2001:36; Bengston et a. 2003:1). Vuosina 2000 Turun ja Naantalin edustalla tehdyissa
eroosiomittauksissa (Kohonen et al. 2001:7-14) saatiin tuloksiksi, ettd vedesta otettujen néyt-
teiden kiintoai nespitoisuus kalojen kuturannoilla kasvoi alusten ohitustilanteissa jopa yli kak-
sinkertaisiks keskimaaraisiin pitoisuuksiin verrattuna, tosin kiintoainespiikit olivat varsin ly-
hytaikaisa. Rytkonen et al. (2001:36-37) Airistolla tekeman aalto- ja virtausmittausten
mukaan suurimpien tutkimuspaikan ohittavien alusten aallot ja virtaukset aiheuttivat mittaus-
kohteissa lyhytaikaisia virtausmaksimeja, joissa virtausnopeus ylitti savi- ja kitkamaal gjittei-
den eroosionopeudet. Samassa tutkimuksessa todetaan, etta verrattaessa luonnonaallokkoon
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voidaan ohittavien alusten aaltovaikutuksen katsoa vastaavan tietyltd suunnalta tuulen puhal-
taessa noin 20-25 m/s tuulen aiheuttamaa aall okkoa.

Todennakdisesti alusten aiheuttamat aalto- ja virtaushairiot vaikuttavat jonkin verran vaylien
jarantojen ainesten liikkumiseen, mutta kuinka suurta tai pienté alusten vaikutus on luonnol-
liseen liikkeeseen, esimerkiksi tuulen aiheuttamiin aaltoihin verrattuna, on varsin epéselvaa.
Eroosio, niin luonnollinen kuin mahdollisesti alusten aiheuttamakin, riippuu myos varsin pal-
jon tarkasteltavan paikan luonnollisista ominaisuuksista. Koko Suomea tai edes yhta vayléa
koskevaa kattavaa arviota alusten aallokon aiheuttamasta eroosiosta e toistaiseksi ole. Nan
olleen vaylilla mahdollisesti meriliikenteestd johtuva eroosio on jatetty tdman tutkimuksen ul-
kopuolelle.

2.5 Palvelusuorite

MIPS-laskennassa edell& kuvatut satamien, vaylien ja alusten materiaalipanokset jaetaan niis-
ta saatavalla hyodylla eli tuotetulla palvelulla. Tassa tutkimuksessa pal velusuoritteena kaytet-
tiin tutkituista satamista tutkituin aluksin kuljetettavia tonni- ja henkilokilometrgja. Palvelu-
suoritteeksi  valittiin  vastaava suorite muissakin @ FIN-MIPS Liikenne —hankkeen
osatutkimuksissa. Taméa mahdollistaa eri litkennemuotojen keskinaisen vertailun. Palvelusuo-
ritteen maarittdmiseks tuli selvittéd, mika on alusten, telakoiden ja satamien kaytt6ika, pal-
jonko tarkastellut alukset ja satamat kasittelevat kayttéikansa aikana rahtia tai matkustgjia ja
kuinka pitkia ovat kuljetusmatkat. Alusten, telakoiden ja satamien kayttdika on kasitelty edel-
|4, materiaalipanosten laskennan yhteydesséd. Seuraavassa kéasitelléén eri satamia kayttéavien
alusten kuljetussuorite.

Kuljetussuoritteen lisékss MIPS-laskennassa tarkasteltiin satamien ja véaylien materiaali-
panoksia suhteessa vaylien pituuteen ja sataman kapasiteettiin (sataman pinta-alaan ja sata-
man laiturimetrethin). Naiden laskelmien tulokset eivédt kuitenkaan ole kuljetusten MIPS-
lukuja (eli palvelusuoritetta kohden laskettuja materiaalipanostietoja), vaan satamien materi-
aali-intensiteetin tunnuslukuja. Sellaisina niita voidaan kayttdd myos tulevissa tutkimuksissa
pohja- tai vertailutietona.

Sompasaari

Sompasaaren palvelusuoritetta laskettaessa tarkasteltiin eripituisia kuljetusmatkoja. Lisaks
laskettiin Helsingin sataman tavaraliikenteen keskiméaérainen kuljetusetdisyys, jotta saatiin
yleistd kuvaa Helsingin satamasta tehtavista kuljetusmatkoista. Helsingin sataman kappal eta-
varaliikenteestd 39 prosenttia suuntautuu Saksaan, esimerkiksi Travemindeen, Lyypekkiin,
Hampuriin ja Rostockiin. 14 prosenttia kappal etavaraliikenteesta kulkee Helsingin ja Tallin-
nan vélillaja 7 % seké Helsingin ja Alalankomaiden (Rotterdam, Amsterdam) etta Helsingin
ja Iso-Britannian (Felixstowe, Tilbury, Teesport, Hull) valilla (Helsingin Satama 2004:7).
Keskimadrainen kuljetusmatka laskettiin seuraavien reittien pituuksien painotettuna keskiar-
vona siten, etté painottajana kaytettiin kunkin reitin prosenttiosuutta kokonaisliikenteest&:

» Helsinki — Travemiinde

= Helsinki — Tallinna

» Helsinki — Amsterdam

» Helsinki — Felixstowe
Na&iden keskimaarainen kuljetusetéisyys on 1057 km.
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Palvelusuoritteen maarittamista varten tarkasteltiin myos alusten keskimaarédista lastia seka
yhden aluksen keskimaaraista kuljetusmatkaa ja vesilla oloaikaa. Stillerin (1995:14) mukaan
roro -alus on kulussa 250 vuorokautta vuodessa. Mékelan et al. (2003:16) mukaan Sompasaa-
resta lilkenndivia aluksia vastaavassa kokoluokassa austen keskiméaréinen nopeus on noin
26 km/h. Tété kautta saatiin laskettua yhden aluksen vuosittain kulkemat kilometrit, jotka ai-
emmin lasketulla keskiméaaraisella kuljetusetéisyydella (1057 km) vastaisivat 74 edestakaista
matkaa.

Y hden aluksen vuosittain kulkema matka voidaan laskea myos toisella tavalla kayttamall& tie-
toja aluksen nopeudesta, kuljetuista kilometreista seka keskimaéraisestd satamassa ol 0gj asta.
Jos yksi edestakainen matka kestéd 105 tuntia ja lilkenndidaén vuodessa 360 paivaa kertyy
edestakaisia matkoja vuodessa yhdelle alukselle 82 kappaletta. M 1PS-laskel missa Sompasaa-
resta lilkenndivan aluksen on oletettu tekevan vuodessa naiden kahden laskutavan keskiarvon
verran matkoja eli 78 edestakai sta matkaa vuodessa.

Myos aluksen kuljettama keskimaaréinen rahti laskettiin kahdella tavalla. Sompasaaren sata-
maan saapui vuonna 2003 yhteensa 1493 alusta ja satamassa kasiteltiin yhteensa 3,3 miljoo-
naa tonnia rahtia. Tastd saadaan yhden aluksen keskimaardiseks rahdiksi noin 2200 tonnia.
Suuruusluokaltaan samanlaiseen tulokseen paadyttiin myo6s tarkastelemalla Sompasaaresta
litkenndivien roro-alusten kaistapituuksia ja Helsingin tavarasatamaan liikennoivien rekkojen
keskipainoja.

Helsingin tavarasatamien maaranpaatutkimuksen (Vuoli 2003:30) mukaan Helsingin tavara-
satamien raskaan litkenteen lastin keskipaino oli viennissa 17,3 tonnia ja tuonnissa 14,0 ton-
nia eli keskiméérin 15,6 tonnia. Kun rekka-auton ja puoliperdvaunun yhteispituudeks olete-
taan keskimaérin 16 metrid (Niemela 2004) mahtuu Sompasaaresta liikenndiviin roro-
aluksiin, joiden kaistapituus on keskimaarin noin 2100 metria (Finnlines 2004b), yhteensa
131 rekkaa. Néiden yhteispaino on edellisten laskujen perusteella 2044 tonnia. Tutkimuksessa
kéytettiin ndiden laskelmien pohjalta yhden Sompasaaresta liikennéivan roro-aluksen keski-
maaraisend lastina 2100 tonnia. Jos kuljetusmatkana kaytetdan 1057 kilometria, saadaan yh-
den suuntaisen matkan palvelusuoritteeks 2 219 700 t-km.

L ansiter minaali

Lansiterminaali on keskittynyt Tallinnan matkustajaliikenteeseen. Lansiterminaalin matkusta-
jalitkenne kasitti vuonna 2003 yhteensa 2,7 miljoonaa matkustajaa (Tuomola-Oinonen 2004).
Lansiterminaalin liikennetta on kuitenkin tarkasteltu koko Helsingin sataman matkustajalii-
kenteen kohdemaiden kautta. Vuonna 2003 Helsingin sataman matkustagjista 67 % matkusti
Tallinnaan. Lansiterminaalin 3,7 miljoonasta matkustgjasta tdmé vastaisi 1,8 miljoonaa mat-
kustgjaa. Vuonna 2003 Helsinki-Tallinnan vélilla [&hes kolmasosa matkustajista kulki pika
aluksilla. Lansiterminaalin vuosittai sesta liikenteesté se olisi noin 540 000 matkustajaa.

Pikaralusiikenteen maéranpaéna Helsingistd |ahdettdessd on aina Tallinna, joten pika
alusliikenteessa kuljetettu etéisyys on 80 kilometria. Kun yhden pika-aluksen oletetaan lii-
kenndivan kuusi kuukautta vuodesta ja tekevan Helsinki-Tallinna-Helsinki matkan kolme ker-
taa péaivass, kulkee yks pika-alus vuodessa 86 400 kilometria Silja Linen Super SeaCat —
aluksissa on keskiméarin 300 matkustgjaa 18ht6éa kohden (Nousiainen 2004). Y hden pika

aluksen yhden suuntaisen matkan palvelusuorite on nain ollen 24 000 henkil 6kilometria.
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Matkustaja-autolautat liikenndivét Helsingista |ahinna Tukholmaan ja Tallinnaan. Helsingista
matkusti vuonna 2003 yhteensa 8,5 miljoonaa matkustajaa. Helsingistd vuonna 2003 Tallin-
naan matkustavista noin 70 % €eli noin nelja miljoonaa matkustajaa matkusti autolautoilla.
Tukholmaan suuntautuva liikenne kayttéa pelkéstéan autolauttoja Matkustgja-autolauttojen
keskimaarainen matkustusetéisyys voidaan laskea matkustajamaérilla painotettuna etéi syyksi-
en keskiarvona. Etéisyydet ovat Helsinki-Tallinna 80 kilometria ja Helsinki-Tukholma 400
km. Tata kautta saatiin keskimaaréiseksi matkustgja-autolautan kuljetusetdisyydeks 211 ki-
lometrid. Silja Serenade ja Silja Symphony —tyyppisten alusten keskimaaréinen matkustaja-
maara on noin 2000 henkiléa 18htéa kohden (Nousiainen 2004). Nan ollen matkustga-
autolautalla kuljetun yhdensuuntai sen matkan liikennesuorite on 422 000 hl6-km.

Matkustaja-autolautoilla kulkee matkustgjien liséks myos rahtia, joten palvelusuoritteena
ovat henkilokilometrien lisaksi my6s tonnikilometrit. Lansiterminaalin tavaraliikenne vuonna
2003 oli yhteensa 617 000 tonnia. Esimerkkiautolautassa on autokannella 900 kaistametrig,
mika vastaa 16 metrin pituisilla rekoilla maksimissaan 90 rekkaa. Y hden rekka-auton painaes-
sa 16 tonnia (Vuoli 2003:30), on rahdin yhteispaino noin 1000 tonnia. Tall6in yhden aluksen
kuljetussuorite rahdille yhdensuuntai sella matkalla on 211 000 tonnikilometria.

Naantalin kunnallinen satama

Naantalin kunnallisesta satamasta on saannéllista linjaliikennetta ainoastaan Ruotsiin. Sata-
masta on paljon kutsuliikennettd, joka voi suuntautua hyvinkin pitkélle. Kunnallisen sataman
liikennesuoritetta laskettaessa on kuitenkin katsottu lahinna Naantalin ja Kapellskarin vélista
linjaliikennettd. Naantalin ja Kapellskarin vainen etéaisyys on 213 kilometrid. Naantalin kun-
nallisessa satamassa kasiteltiin vuonna 2003 yhteensa 3,7 miljoonaa tonnia rahtia ja aluskayn-
tegjd oli 1588. Néin ollen yksi alus kuljetti keskimaarin 2300 tonnia. Kun tarkastellaan edella
mainitulla linjavalilla liilkenndivien alusten kaistametreja ja ol etetaan jalleen rekan keskiméaé-
raiseksi massaksi 15,6 tonnia ja pituudeks 16 metria (Vuoli 2003; Niemela 2004), saadaan
aluksen keskimaaraiseksi rahdiks 2200 tonnia. Laskelmissa on kaytetty Naantalin sataman
keskimaarai sené rahtina alusta kohden 2200 tonnia. N&in ollen yhden aluksen keskimaarainen
kuljetussuorite yhdensuuntaisella matkalla on 468 600 tonnikilometria.

Fortumin teollisuussatama

Padosa Fortumin 6ljykuljetuksista 2000 uvun alussa saapui Ventspilsista Latviasta (Meren-
kulkulaitos 2001:20). Noin yksi neljasosa kuljetuksista saapui Pohjanmereltd. Naantalin ja
Ventspilsin vélinen etéisyys on 360 kilometria ja Naantalin ja Iso-Britannian valinen kuljetus-
etdisyys noin 1900 kilometria Laskelmissa on oletettu Naantalin Fortumin satamalle keski-
maarin 750 kilometrin kuljetusetdisyys yhdensuuntaisella kuljetusmatkalla. Fortumin sata-
massa kasiteltiin rahtia vuonna 2003 yhteensa 3,5 miljoonaa tonnia ja aluskayntgja oli 415
(Naantalin satama 2004b). Taman kautta keskimaaraiseksi rahdiks alusta kohden saatiin noin
8300 tonnia. Nan ollen yhden aluksen yhdensuuntaisen matkan tuottama pal velusuorite olisi
keskimaarista kuljetusmatkaa kaytettdessa 6,3 miljoonaa tonnikilometria.
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2.6 Meriliikenteen M| PS-laskenta

Lopullisissa MIPS-laskelmissa summattiin yhteen alusten, satamien ja vaylien luonnonvara-
kulutus (M1) jajaettiin se tonnikilometreilla (S). Kaikki laskelmat tehtiin erikseen abioottisilie
ja bioottisille luonnonvaraille, vedelle ja ilmalle. Luonnonvarakulutuksella tarkoitetaan siis
erikseen ndiden neljan ryhmén kulutusta. Viides MI-luokka eli maa- ja metsitaloudessa siir-
tynyt maaperd jétettiin tarkastelun ulkopuoléelle, silla maa- ja metsétalouden raaka-aineiden
osuus kokonaisuudesta oli 18hes olematon. Maaperan siirtymista aiheutui ainoastaan alusten
sisustustekstiilien, 1ahinna puuvillan, viljelysta.

Alusten luonnonvarakulutus (M1) kohdistettiin aluksen kuljettamaan suoritteeseen (S, yksik-
kona tonni- tai henkilokilometri). Aluksen ké&yttdian aikainen luonnonvarakulutus jaettiin 30
vuodella, jolloin saatiin aluksen vuotuinen materiaalipanos. Tama jaettiin aluksen vuotuisella
kuljetussuoritteella.

Meriliikenneinfrastruktuurin allokoiminen liikennesuoritteelle (tonni- tai henkil6kilometri)
tehtiin siten, ettéd sataman ja vaylan kayttoian aikainen infrastruktuurin luonnonvarakulutus on
jaettu 50 vuodella, jolloin saatiin meriliikenneinfrastruktuurin vuosittainen luonnonvarakul u-
tus. Vuotuinen luonnonvarakulutus jaettiin kyseisen sataman vuotuisella aluskéyntien maaral-
& Aluskéyntiméarana kaytettiin kunkin sataman vuoden 2003 aluskayntien maaréd. Taman
jalkeen yhden aluksen osuus infrastruktuurin luonnonvarakulutuksesta (M1) jaettiin aluksen
yhdensuuntai sen matkan kuljetussuoritteella (S). Nain infrastruktuurin luonnonvarakul utus ja-
ettiin jokaista aluskayntia kohden ja sen jalkeen jaettiin jokaisen aluskdynnin kuljetussuorit-
teella

Laskelmia tehtiin eripituisille matkoille (ks. taulukko 5). Kéaytetyt reitit eivét valttamatta vas-
taa olemassa olevia reittg)d, vaan esittavét eripituisten kuljetusmatkojen painotettuja keskiar-
voja. Esimerkiksi New Yorkin reitti on vain esimerkki mannertenvalisesta liikenteesta. Vas-
taavia suoria reittejd on varsin vahan, silla yleensa Itémeren kappal etavaraliikenne suuntautuu
K eski-Eurooppaan, missa ladtit tarvittaessa jélleenlaivataan valtamerialuksiin (HSH Nordbank
2004:6-7). Laskelmissa oletettiin matkan toisessa paassa olevan vastaavanlainen satama kuin
|ahtosatama, eli sataman ja vaylan infrastruktuuri kerrottiin kahdella. Nain ollen MIPS-
luvuissa tarkastellaan |8ht6- ja tul osatamaa seka niiden valistd merimatkaa.

Taulukko 5. MIPS-laskennassa kaytetyt kuljetusmatkat.

Satama Matka

Sompasaari Helsinki-Tallinna (80 km)
Helsinki-Traveminde (1140 km)
Helsinki-Amsterdam (1740 km)
Helsinki-New York (6600 km)

Naantali Naantali-Kapellskar (213 km)
Naantali-Amsterdam (1500 km)
Naantali-New York (6600 km)

Fortum Naantali-Ventspils (360 km)
Naantali-Felixstowe (1900 km)
Naantali-New York (6600 km)

Lansiterminaali Helsinki-Tallinna (80 km)
Helsinki-Tukholma (397 km)
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Matkustaj a-autol autta kuljettaa matkustgjien liséksi myos rahtia, joten aluksen ja matkustgja-
sataman infrastruktuurin luonnonvarakulutus oli allokoitava seka matkustajille etta rahdille.
Allokointi tehtiin seuraavasti. Aluksi tarkasteltiin matkustaja-autolautan kuollutta painoa suh-
teessa aluksen omaan painoon. Laivan oma paino on rungon, kansirakennelmien, koneiden
varustuksen seka putkistossa olevien aineiden ja veden yhteenlaskettu paino. Laivan kuollut
paino (dwt) eli kantavuus ilmoittaa laivan suurimman sallitun lastin, jonka se voi ottaa, mu-
kaan lukien polttoaine, makeavesivarastot, miehisto ja elintarvikkeet. Uppouma on aluksen
oman painon ja kantavuuden summa (Suomen kuljetusopas 2004). Kuolleen painon ja up-
pouman suhteesta voidaan laskea rahdin osuus kokonaispainosta ja laivan osuus voidaan las-
kea uppouman ja kuolleen painon erotuksen suhteesta uppoumaan. Né&in saatiin laskettua rah-
din osuus koko kuljetettavan massan osuudesta.

Taman jakeen tarkasteltiin vield matkustgjien ja rahdin kayttdmia kansia. Tarkastellussa mat-
kustgja-autolautassa on 12 kantta, joista matkustajat vievéat 10/12 kantta ja autot 2/12 kantta
Autokansia e voi kuitenkaan kokonaan laskea rahdille, silla ne palvelevat myds matkustajia.
Né&n ollen voidaan olettaa, ettd rahti vie aluksesta noin 1,5 kantta. Yhdistamalla rahdin ja
aluksen oman painon laskelmat kansilaskelmiin pdadyttiin siihen, etta rahti kayttda hieman yli
20 % ja matkustgjat reilut 70 % aluksesta. Téassa tutkimuksessa paadyttiin allokoimaan seké
matkustaj a-al uksesta ettd sen kayttdmasta infrastruktuurista 20 % rahdille ja 80 % matkustajil-
le.
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3 Tulokset

Seuraavassa esitetéan laskennan tulokset. Ensimmaiseks esitell&&n luonnonvarojen kulutus
meriliikenngjarjestelman eri osissa. Alusten jalkeen tarkastellaan satamien ja vaylien luon-
nonvarakulutusta (3.2). Luvussa 3.3 esitetéén meriliikenteen MIPS-luvut eli materiaalin kéayt-
t6 suhteessa saavutettuun hy6tyyn eli kuljetussuoritteeseen. Herkkyystarkasteluissa (3.4) néa-
kyy, miten tiettyjen ol etusten muutokset vaikuttavat tuloksiin.

3.1 Alusten luonnonvar akulutus

Alusten materiaalikulutus on esitetty seuraavassa kayttovuotta kohden. Tama johtuu siitg, etta
rahti- ja matkustgja-autolautalle kéyttoidks valittiin 30 vuotta ja pika-alusten kayttéiaks 15
vuotta (vrt. 2.4.1). Herkkyystarkasteluissa (ks. 3.4) on laskettu myos pika-aluksen kayttoidks
30 vuotta.

3.1.1 Rahtialukset

Kuvassa 5 on esitetty roro-aluksen elinkaarenaikainen luonnonvarakulutus kayttévuotta
kohden jaottelemalla luonnonvarakulutus aluksen rakentamis- ja kayttbvaiheisiin. Vataosa
seka abioottisten luonnonvarojen ettd ilman kulutuksesta muodostuu aluksen kayttévaiheessa.
Myds veden kulutuksesta suurin osa aiheutuu aluksen kaytostd. Bioottisten luonnonvarojen
kulutus aiheutuu kokonaan rakennusvai heesta, tarkemmin sanoen rakennustel akan luonnonva-
rakulutuksesta. Bioottisten osuus on varsin pieni kokonaisuuteen verrattuna, niiden kulutus on
noin 13 tonnia kayttévuotta kohden. Oljyaluksen luonnonvarakulutus jakaantuu vastaavalla
tavalla kaytto- jarakennusvaiheiden kesken (ks. taulukko 6).

‘ O Aluksen kayttovaihe
Abioottiset 15 300 | 5300 @ Aluksen rakennusvaihe
Bioottiset 13
Vesi 120 000 56 000
lima 30 400 1069 |
| | | |
0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Kuva 5. Roro-aluksen luonnonvarojen kulutus tonnei na kéyttvuotta kohden ja niiden jakauma elinkaaren vai-
heisiin.
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Taulukko 6. Rahtial usten rakentamis- ja kéyttdvai heen luonnonvarojen kulutus (tonnia/kéyttovuosi).

Abioottiset Bioottiset Ves Ima
tonnia % tonnia % tonnia % tonnia %
Roro-alus Aluksen k[yttCvaihe 15 300 74 0 | 120000 (68| 30400 |97
Aluksen rakentaminen 5300 26 13 100 56 000 |32 1 060 3
YhteensO 20 600 13 176 000 31 460
...ljyalus Aluksen k[ yttJvaihe 12 600 72 0 95900 |[64| 25300 | 96
Aluksen rakentaminen 4 880 28 13 100( 52 800 36 1040 4
YhteensO 17 480 13 148 700 26 340
Aluksen rakentamisvaihe koostuu rakennustel akan alusta kohden lasketusta luonnonvaraku-
lutuksesta seka aluksen omien materiadlien alheuttamasta luonnonvarakulutuksesta. Rah-
tialusten rakentamisvaiheen kulutuksesta suurimman osan aiheuttaa rakennustel akan luonnon-
varakulutus. Bioottisten luonnonvarojen kulutus (13 tonnialkayttovuosi) syntyy kokonaan
rakennustel akan luonnonvarakulutuksesta, minka vuoks sitd e ole esitetty kuvassa 6. Oljy-
aluksen materiaalikulutus jakaantuu samantapaisesti kuin edella esitetty roro-aluksen raken-
tamisvaiheen kulutus (taulukko 7).
‘ ‘ @ Rakennustelakka
. . O Aluksen materiaalit
Abioottiset 3300 2010
Vesi 30 500 25 500
lIma 887 171
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Kuva 6. Rahtialuksen (roro-alus) rakentamisen aiheuttama luonnonvarojen kulutus tonneina kayttévuotta koh-
den.
Taulukko 7. Rahtial usten rakentamisvaiheen luonnonvarojen kulutus (tonnia/k&yttovuosi).
Abioottiset Bioottiset Vesi lIma
tonnia % tonnia % | tonnia % | tonnia %
Roro-alus |Rakennustelakka 3300 62 13 0 30500 |54 887 84
Aluksen materiaalit 2010 38 0 100 25500 |46 171 16
Yhteensa 5310 13 56 000 1058
Oljyalus |Rakennustelakka 3 300 67 13 0 30500 |58 887 85
Aluksen materiaalit 1590 33 0 100 22300 |42 153 15
Yhteensa 4 890 13 52 800 1040
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Abioottiset, tonnia vuodessa Vesi, tonnia vuodessa
35 o 1440
306 6 O Polttoneste ja 6ljy 4570 322
| Korjaustelakointi
O Vedenkulutus
O Maali

0O Polttoneste ja 6ljy
O Vedenkulutus

| Korjaustelakointi
0O Maali

15000 113 000

lIma, tonnia vuodessa

4
13 1 O Polttoneste ja 6ljy

m Korjaustelakointi
O Vedenkulutus
O Maali

30 300

Kuva 7. Rahti-aluksen kayttévaiheen aiheuttama luonnonvarojen kulutus tonneina yhta aluksen kayttdvuotta
kohden.

Taulukko 8. Rahtialusten kayttovaiheen aiheuttama luonnonvarojen kulutus (tonnia/kayttévuos).

Abioottiset Vesi lIma
tonnia % tonnia % tonnia %
Roro-alus |Polttoneste ja dljy 15 000 97,7/ 113000 |94,7| 30300 |99,9
Korjaustelakointi 306 2,0 1440 1,2 13 0,0
Vedenkulutus 35 0,2 4 570 3,8 4 0,0
Maali 6 0,0 322 0,3 1 0,0
Yhteensa 15 347 119 332 30 317
Oljyalus |Polttoneste ja 6ljy 12 300 97,4 92700 96,7| 25300 |99,9
Korjaustelakointi 306 24 1440 1,5 13 0,1
Vedenkulutus 11 0,1 1420 1,5 1 0,0
Maali 6 0,1 322 0,3 1 0,0
Yhteensa 12 623 95 882 25 315

Vataosa rahtialusten kayttovaiheen luonnonvarakul utuksesta aiheutuu polttoaineen ja oljy-
jen kulutuksesta (kuva 7). Rahtialus kuluttaa polttoainetta noin 200 g/lkWh ja 6ljyja noin 2
o/kWh. Abioottisten luonnonvarojen kulutuksessa nékyy myds korjaustelakan alusta kohden
laskettu kulutus seké vedenkulutuksen aiheuttama luonnonvarojen kaytt6. Kayttbvaiheen ku-
lutus jakaantuu |8hes samalla tavalla my6s 6Oljyaluksella, mutta 6ljyaluksen vedenkul utuksen
aiheuttama luonnonvarojen kayttd on pienempi kuin roro-aluksen tapauksessa (taulukko 8).



3.1.2 Matkustaj a-aluk set

Matkustaja-autolautan elinkaarenaikaisesta luonnonvarakulutuksesta rahtialustakin suu-
rempi osa aiheutuu kayttovaiheesta (kuva 8). Bioottisten luonnonvarojen kulutus aiheutuu
pelkastéan aluksen rakentamisvaiheesta (37 t/v.), joten sité ei ole esitetty kuvassa 8.

‘ ‘ O Aluksen kayttovaihe
Abioottiset 43 300 5 970 | @ Aluksen rakennusvaihe
Vesi 490 000 73 200
lIma 82 900 1140
0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Kuva 8. Matkustgja-autolautan luonnonvarojen kulutus tonneina kéyttdvuotta kohden.

| O Aluksen kayttovaihe
Abioottiset 5810 4 820 @ Aluksen rakennusvaihe
Vesi 41 500 66 500
Ima 13 100 1190
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Kuva 9. Pika-aluksen luonnonvarojen kulutus tonnei na k&yttévuotta kohden.

Pika-aluksen materiaalikulutuksessa (kuva 9) rakennusvaiheen vaikutus nakyy huomattavasti
enemman kuin autolautan tapauksessa. Tama johtuu osittain laskutavasta. Rakennustelakan
luonnonvarakulutus on laskettu samalla tavalla kaikille aluksille (vrt. 2.4.1), joten pika-aluk-
sen osuus rakennustel akan luonnonvarakulutuksesta on yhta suuri kuin matkustajalautankin.
Liséksi rakennusvaiheen luonnonvarakulutusta, etenkin veden kulutusta, nostaa pika-aluksen
rungon materiaalina kaytetty alumiini. Alumiini on varsin materiaali-intensiivistd, yhden alu-
miinikilon tuottamiseksi vaaditaan noin 19 kg abioottisia luonnonvaroja ja 540 kg vetta (alu-
minum average, Wuppertal Institute 2003). Alumiini on kuitenkin kevyempaa kuin teras, josta
muiden alusten rungot on vamistettu. Nain ollen pika-alus on materiaa eistaan ja koostaan
johtuen selvasti kevyempi kuin matkustgja-autolautta. Pika-alukselle on liséksi oletettu lyhy-
empi kayttoika kuin muille alustyypeille. Myos pika-aluksen bioottisten luonnonvarojen kulu-
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tus aiheutuu kokonaisuudessaan rakennusvaiheesta. Matkustaja-alusten luonnonvarakul utuk-
sen jakaantuminen kaytto- ja rakennusvaiheiden kesken on esitetty myds taulukossa 9.

Taulukko 9. Matkustaja-al usten rakentamis- ja kayttdvai heen luonnonvarojen kul utus (tonnia/k&yttovuosi).

Abioottiset Bioottiset Vesi lIma
tonnia % tonnia % | tonnia % | tonnia %
Matkustaja-autolautta |Aluksen kayttdvaihe 43 300 88 490000 | 87| 82900 | 99
Aluksen rakentaminen 5970 12 37 100 73200 13 1140 1
Yhteensa 49 270 37 563 200 84 040
Pika-alus Aluksen kayttdvaihe 5810 55 41500 |38| 13100 | 92
Aluksen rakentaminen 4 820 45 25 100 66500 |62 1190 8
Yhteensa 10 630 25 108 000 14 290
‘ ‘ @ Rakennustelakka
Abioottiset 2680 O Aluksen materiaalit
Ima 249
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Kuva 10. Matkustaja-autolautan rakentamisen ai heuttama luonnonvarojen kulutus tonneina aluksen kayttévuotta

kohden.
wm T
Abioottiset 1520
. B
Vesi _ 36 000
lIma | 305

0 %

20 % 40 %

60 %

80 %

100 %

m Rakennustelakka
O Aluksen materiaalit

Kuva 11. Pika-aluksen rakentamisen aiheuttama luonnonvarojen kulutus tonneina aluksen kayttdvuotta kohden.
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Matkustaj a-autolautan rakennusvaiheen luonnonvar akulutuksen jakaantuminen on esitet-
ty kuvassa 10. Abioottisten luonnonvarojen ja ilman kulutuksessa rakennustelakan osuus on
suurempi kuin matkustgja-autolautan omien materiaalien. Bioottisten ja veden kulutuksessa
aluksen materiaal eilla on rakennustel akkaa suurempi merkitys.

Myos pika-aluksen rakennusvaiheen abioottisten luonnonvarojen ja ilman kulutusta hallitsee
rakennustelakan kulutus (kuva 11). Bioottisten luonnonvarojen ja veden kulutuksesta raken-
nustelakalla ja aluksen materiaaleilla on melko yhtalaiset osuudet.

Abioottiset, tonnia vuodessa

306397
533 22 O Polttoneste ja 6ljy

1000 0O Vedenkulutus
O Sisustus
| Korjaustelakointi
m Jatteet
0O Maali

41000

Vesi, tonnia vuodessa

48 300 ! 4491 110 O Polttoneste ja 6ljy
O Vedenkulutus
O Sisustus
B Korjaustelakointi

O Maali
130 000
309 000
lima, tonnia vuodessa
10013 3 O Polttoneste ja 6ljy
128 O Sisustus

O Vedenkulutus
B Korjaustelakointi
0O Maali

82700

Kuva 12. Matkustgja-aluksen kayttdvaiheen aiheuttama luonnonvarojen kulutus tonneina aluksen kayttovuotta
kohden.
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Matkustaja-autolautan ja pika-aluksen kayttévaiheeseen on laskettu mukaan seuraavien osa-
alueiden aiheuttama luonnonvarakulutus: polttonesteen ja 6ljyn kulutus, kayttévedenkulutus,
sisustuksen uusiminen (matkustaja-autolautta), korjaustelakan yhta alusta kohden laskettu ku-
lutus, aluksen jatteiden kasittely (matkustaja-autol autta) seka aluksen maal aaminen.

Matkustaj a-autolautan ka&yttovaiheen luonnonvarakulutuksessa ndkyy polttoaineenkul utuksen
ohella aluksen kayttoveden kulutus seka sisustuksen uusiminen (kuva 12).

Abioottiset, tonnia vuodessa
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Vesi, tonnia vuodessa
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lima, tonnia vuodessa
0,5
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Kuva 13. Pika-aluksen kayttdvai heen ai heuttama luonnonvarojen kulutus tonneina al uksen kayttévuotta kohden.

Veden kulutuksesta noin viidennes aiheutui aluksen vedenkulutuksesta ja noin 10% sisustuk-
sen uusimisesta. Pika-aluksen kayttévaiheen luonnonvarakulutusjakauma (ks. kuva 13) muis-
tuttaa enemman rahtialuksia, silla pika-aluksiin e laskettu mukaan sisustuksen uusimisia eika
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pika-aluksen vedenkulutus ole yhtd suurta kuin matkustgja-autolautalla. Seka matkustaja-
autolautalla ettd pika-aluksella ilman kulutus johtuu I8&hes yksinomaan polttoai neenkul utuk-
sesta. Matkustgja-alusten kayttovaiheen aikainen kulutus on esitetty myds taulukossa 10.

Taulukko 10. Matkustaja-alusten kayttdvai heen aiheuttama luonnonvarojen kulutus (tonnia /kayttévuosi).

Abioottiset Vesi lIma
tonnia % tonnia % | tonnia %
Matkustaja-autolautta |Polttoneste ja 6ljy 41 000 95| 309000 |63| 82700 |100
Vedenkulutus 1000 2 130 000 | 27 100 0,1
Sisutus 533 1,2| 48300 10 128 0,2
Korjaustelakointi 306 0,7 1440 0,3 13 0,0
Maali 22 0,1 1110 0,2 3 0,0
Jatteet 397 0,9
Yhteensa 43 260 489 900 82 940
Pika-alus Polttoneste ja dljy 5500 95 39 300 95| 13100 |100
Vedenkulutus 4 0,1 520 1,3 0,4 0,0
Korjaustelakointi 306 5 1440 3 13 0,1
Maali 3 0,1 167 0,4 0,48 0,0
Yhteensa 5813 41 430 13110

3.1.3Jaanmurtaja

Jaanmurtaj assa rakennusvai heen merkitys luonnonvarakul utuksessa on selvasti suurempi kuin
roro- ja oljyaluksilla. Esimerkiks valtaosa ilman kulutuksesta muodostuu rakentamisvaiheen
aikaisesta kulutuksesta, kun taas rahtialuksilla ja matkustaja-autolautalla valtaosa ilman kulu-
tuksesta aiheutuu kayttovaiheesta. Jadnmurtajan polttoai neenkul utus kayttovuotta kohden j&&
kin pienemmaksi kuin muilla aluksilla. Esimerkiksi roro-aluksen vuosittainen polttoaineenku-
lutus on noin viisinkertainen jédnmurtajaan verrattuna. Liséks rakennustelakan aiheuttama
luonnonvarakulutus on laskettu yhté suureksi kaikille aluksille. Jd&&nmurtajien aiheuttama
luonnonvarakulutus on MIPS-laskelmissa (luku 3.3) laskettu vaylien luonnonvarakul utuksen

yhteyteen.

‘ O Aluksen kéayttévaihe
Abioottiset 5 660 4 630 @ Aluksen rakennusvaihe
Vesi 23 500 51 500
lma | 1010 5410
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Kuva 14. Jaédnmurtajan elinkaarenaikai nen luonnonvarojen kulutus tonneina kayttévuotta kohden.
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@ Rakennustelakka
Abioottiset 1340 O Aluksen materiaalit
Bioottiset 13
Vesi 21 000
Ima 118
0 ‘% 20‘ % 40‘ % 60‘ % 80‘ % 100 %

Kuva 15. Jédnmurtajan rakentamisen ai heuttama luonnonvarojen kulutus tonneina aluksen kayttdvuotta kohden.
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Kuva 16. Jadnmurtajan kayttdvaiheen ai heuttama luonnonvarojen kulutus tonneina al uksen kayttdvuotta kohden.



3.1.4 Telakat
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Telakoiden luonnonvarakulutus on laskettu alusten yhteyteen. Telakoiden luonnonvarakulutus

on esitetty tonneina tel akan kayttoik&a kohden eli muodossa tonnia/50 vuotta.

Rakennustelakan luonnonvarojen kulutus muodostuu padasiassa maanrakennustoista ja
energiankulutuksesta (kuva 17). Rakennustelakan materiaalipanokseen on laskettu mukaan
rakennusvaiheen maanrakennusty6t, energiankulutus, rakennukset, laiturirakenteet, kenttéra-
kenne seka tyokoneet.

2 540 000

Abioottiset, tonnia

Vesi, tonnia

206 000

Kuva 17. Rakennustelakan luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana.
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Korjaustelakan materiaalipanokseen (kuva 18) on laskettu mukaan rakennusvaiheen maan-
rakennustyot, uiva telakka, kuiva telakka, kenttérakenne, laiturirakenteet seka tyokoneet. Kor-
jaustelakan energiankulutuksesta el saatu tietoa, joten se on jétetty tarkastelun ulkopuolélle.
Korjaustelakan abioottisten luonnonvarojen kulutus muodostuu l&hinna maanrakennustoi sta,
uivasta tel akasta seka kenttarakenteesta. VV eden jailman kulutuksen paétekija on uivan telakan

terasrunko (teréksen valmistukseen liittyva kulutus).
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Kuva 18. Korjaustel akan luonnonvarakul utus tonneina 50 vuoden aikana.

3.2 Satamat ja vaylat

Tassa luvussa esitetddan meriliikenneinfrastruktuurin eli satamien ja vaylien luonnonvarakul u-
tus ja sen muodostuminen osa-alueittain. Satamien ja vaylien luonnonvarakulutus on esitetty
koko satamien ja vaylien kayttoian gjalta (50 vuotta). Luvut ovat sis yksikdssa tonnia / 50
vuotta, toisin kuin alusten kohdalla, missa eri pituisten kayttoikien vuoks kaytettiin yksikko-
natonnia’kayttévuosi (vrt. 3.1).

3.2.1 Satamien abioottisen luonnonvar akulutuksen tunnuslukuja

Tassa esitetéén kaikkien tarkasteltujen satamien ja niihin johtavien vaylien abioottisten luon-
nonvarojen kulutus absol uuttisina méaérina (kuva 19), suhteessa sataman pinta-alaan (kuva 20)
jasuhteessa sataman laiturikapasiteettiin (kuva 21).



52

o
8
o
6000000 NS
ntd @ Satama-alueen maanrakennus
O Sataman muu infrastruktuuri
5000000 - B Vaylan rakentaminen ja infra
@ Sataman energiankulutus
O Sataman vedenkulutus
4000000 +
©
c
c 3000000 -
°
2000000 -
o
8 o o
o o o
© O o
© n )
-~ ~
1000000 - > >
O -
Sompasaari Naantali Fortum Lansiterminaali

Kuva 19. Tutkittujen satamien ja satamiin johtavien vaylien abioottisten luonnonvarojen kulutus tonneina 50
vuoden aikana.

Kuvasta 19 kay ilmi, miten abioottisten luonnonvarojen kulutus muodostuu erityyppisissa sa-
tamissa ja kuinka suuria absoluuttiset erot satamien vélilla ovat. Suurimman abioottisten
luonnonvarojen kulutuksen aiheuttavat Sompasaaressa maanrakennustyot, Naantalin kunnalli-
sessa satamassa muu satamainfrastruktuuri, Fortumin satamassa satamaan johtava vayla ja
Lansiterminaalilla maanrakennusty6t. Sompasaaren ja Lansitermiterminaalin satama-alueiden
tayttaminen mereen aiheuttaa siis suuret materiaalipanokset, kun taas pengertdmalla luonnon-
syvaan satamaan rakennettujen Naantalin satamien suurin kulutus aiheutuu vayl&stéa ja muusta
satamainfrastruktuurista (satamakenttd, kentan tal vikunnossapito, laiturit, rakennukset, tyoko-
neet, satamatiet, satamarata). Vedenkulutuksessa on mukana ainoastaan vesijohtoves, silla
sadeveden johtaminen e aheuta abioottisten luonnonvarojen kulutusta. Fortumin sataman
energian- ja vedenkulutustietoja e ollut saatavilla, joten niitéa ei ole kuvissa esitetty.

Kun satamainfrastruktuurin ja vaylan abioottisten luonnonvarojen kulutus esitetdan suhteessa
sataman pinta-alaan (kuva 20), Fortumin &ljysatamaan johtava vayla erottuu selvasti. Tutki-
muksessa huomioitu Fortumin satama-alue on selvasti pienempi kuin esimerkiksi Naantalin
kunnallisen sataman vastaava alue. Oljysataman infrastruktuuri on selvasti kevyempaa kuin
muissa rahtisatamissa, esimerkiksi laitteistoa on huomattavasti vahemman ja satamakentan
tarve on vahaisempi, vaikkakin pinta-alaan suhteutettuna sataman muu infrastruktuuri kulut-
taa Fortumin satamassa enemman luonnonvaroja kuin Sompasaaressa ja Naantalissa. Naanta-
lin v8yléan materiaalipanos on jaettu tasan molempien satamien kesken, jolloin vaylalla on
huomattavasti suurempi merkitys Fortumin sataman pinta-alaan suhteutettuna. Sompasaaren
sataman maanrakennusty6t ovat sataman pinta-alaan ndhden suuremmat kuin muissa satamis-
sa
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Kuva 20. Tutkittujen satamien ja satamiin johtavien vaylien abioottisten luonnonvarojen kulutus suhteessa sa-
taman pinta-alaan (tonnia/ satama-alueen m?2) 50 vuoden aikana.
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Kuva 21. Tutkittujen satamien ja satamiin johtavien vaylien abioottisten luonnonvarojen kulutus suhteessa sa-
taman laiturikapasiteettiin (tonnia/ laiturimetri) 50 vuoden aikana.



Laiturikapasiteettiin €li laiturimetreihin ndhden kevyin satamainfrastruktuuri on Fortumin te-
ollisuussatamalla (kuva 21). Vaylainfrastruktuurin merkitys on kyseisessi satamassa sataman
pienuudesta ja pitkasta vaylasta johtuen suurin. Laiturimetreihin ndhden Sompasaaren maan-
rakennustyott yltévat lahes samale tasolle kuin Fortumin sataman vayla Laiturimetreihin
ndhden pienin meriliikenneinfrastruktuurin abioottisten luonnonvarojen kulutus on Lansiter-
minaalilla. Jos tarkastellaan satamia ilman vaylien luonnonvarakulutusta, pienin luonnonva-
rakulutus on Fortumin teollisuussatamalla, silla Fortumin kaltaisen 6ljysataman infrastruktuu-
ri on varsin kevytté essmerkiksi roro-satamiin verrattuna.

Kuvien 19, 20 ja 21 summaluvut on koottu taulukkoon 11. Taulukosta kay ilmi, etté absoluut-
tisesti seka laiturimetria kohden eniten luonnonvaroja 50 vuoden aikana kuluttaa Sompasaa-
ren satama vaylineen, mutta pinta-alaan ndhden eniten luonnonvaroja kuluttaakin pinta-
alataan pieni Fortumin satama vaylineen. Fortumin satamaan johtava pitka véyla kuluttaa
vaylista eniten luonnonvaroja. Fortumin satamassa on laiturimetrej& suhteellisen paljon sata-
man pinta-alaan verrattuna, joten laiturimetreihin suhteutettu kulutus on pienenp&a kuin Som-
pasaaressa, mutta suurempaa kuin Naantalin kunnallisessa satamassa tal Lansiterminaalilla.
V ahiten luonnonvaroja kaikilla kolmella tavalla mitattuna kuluttaa L ansiterminaali. Tama joh-
tunee matkustgjasataman infrastruktuurin keveydesta (pienempi ja kevyempi kenttd, ei tyoko-
neita jne.) ja todenndkoisesti myos siita, ettd Lansiterminaali kdyttda osin yhteisia rakenteita
viereisen tavarasataman kanssa (mm. tiet). Lansiterminaalilla on matkustgjasatamana pinta-
alaan ndhden on melko paljon laituritilaa, mika laskee luonnonvarakulutusta laiturimetreja
kohden laskettuna.

Taulukko 11. Infrastruktuurin (satamat ja vaylét) abioottisten luonnonvarojen kulutus tutkitui ssa satamissa.

Sompasaari |Naantali |[Fortum |Lansiterminaali

tonnia / 50 vuotta 8387000 |2709000|1 181000 663 400
tonnia/ m2 15,3 11,3 47,2 11,8

tonnia / laiturimetri 4140 2630 3 580 1510

3.2.2 Tavarasatamat

Sompasaaren sataman ja Naantalin kunnallisen sataman meriliikenneinfrastruktuurien
luonnonvar akulutus muodostuu suurimmaksi osaksi sataman infrastruktuurista (kuvat 22 ja
23). Vaylan luonnonvarakulutuksen osuus on suurin abioottisissa luonnonvaroissa. Naantalis-
sa vaylan osuus infrastruktuurin kokonaisluonnonvarakulutuksesta on selvasti merkittévampi
kuin Sompasaaressa. Naantaliin johtava vayla (127 km) on l&dhes nelja kertaa pidempi kuin
Sompasaareen johtava vayla (29 km) (Heiskari 2004). Fortumin teollisuussatamassa vaylan
osuus infrastruktuurin luonnonvarakul utuksesta on veden kulutusta lukuun ottamatta selvasti
satamainfrastruktuuria merkittdvampi (kuva 24). Fortumin sataman infrastruktuuri onkin
huomattavasti kahta muuta tavarasatamaa kevyempi.
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Kuva 22. Sompasaaren eli Sornaisten sataman ja vaylan luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana.
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Kuva 23. Naantalin kunnallisen sataman ja vaylan luonnonvarojen kul utus tonneina 50 vuoden aikana.
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Kuva 24. Fortumin teollisuussataman ja vayl&n luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana.



56

Itse sataman luonnonvarakulutus koostuu sataman rakennusvaiheen maanrakennustoista
(ruoppaukset, tayt6t, louhinnat), muusta satamainfrastruktuurista (kenttadrakenne, satamaan
johtavat tiet ja radat, laiturirakenteet, kentén talvikunnossapito, rakennukset, tyokoneet) sekéa
sataman energian- ja vedenkul utuksesta.

Abioottiset, tonnia
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0 Muu satamainfra
O Energiankulutus
2160 000 O Vedenkulutus

5740 000
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Kuva 25. Sornéisten satama. Satamainfrastruktuurin luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana.

Sompasaaren sataman abioottisten luonnonvarojen kulutuksessa suurin tekija ovat maanra-
kennusty6t, veden kulutuksessa kentélta pois johdettu sadeves ja ilman kulutuksessa energi-
ankulutus (kuva 25). Sadeves vaikuttaa ainoastaan vesikategoriaan. Bioottisten luonnonvaro-
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jen kulutus on yhteensa reilut 67 000 tonnia ja se aiheutuu pdaosin laiturirakenteista luokassa
"muu satamainfrastruktuuri”. Taman vuoks sita e ole erikseen esitetty tassi kuvassa, mutta
bioottisten luonnonvarojen kulutuksen nékee kuvasta 28.

Abioottiset, tonnia
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Kuva 26. Naantalin satama. Satamai nfrastruktuurin luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana.

Naantalin kunnallisessa satamassa kuluu abioottistia luonnonvaroja ja ilmaa eniten luokassa
muu satamainfrastruktuuri, vetta sadeveden siirtamisesta (kuva 26). Satamainfrastruktuurin
energiankulutusta suurempi osuus veden ja ilman kulutuksesta selittyy Naantalin tyokoneiden
suhteellisen suurella osuudella. Naantalin sataman bioottisten luonnonvarojen kulutus johtuu
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lahinna laiturirakenteiden ja satamatien aiheuttamasta kulutuksesta luokassa muu satamainfra-
struktuuri (ks. kuva 29).

Abioottiset, tonnia

25000 0O Muu satamainfra

@ Maanrakennus

180 570
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803 000
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14
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Kuva 27. Fortumin teollisuussatama. Satamainfrastruktuurin luonnonvarojen kulutus (t / 50 v.).

Fortumin teollisuussataman luonnonvarakul utuksen jakauma (kuva 27) poikkeaa edella olleis-
ta tavarasatamista. Muun satamainfrastruktuurin osuus on maanrakennustoihin verrattuna sel-
vasti muita tavarasatamia suurempi. Bioottisia luonnonvaroja Fortumin satama kuluttaa vain 7
tonnia 50 vuoden aikana ja tama johtuu yksinomaan rakennuksista.

Seuraavissa kuvissa on esitetty, miten edella olleiden kuvien kohta "muu satamainfrastr uk-
tuuri” jakautuu. Suurin yksittainen tekija Sompasaaren sataman muun infrastruktuurin abioot-
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tisten luonnonvarojen kulutuksessa on sataman kenttarakenne (kuva 28). Bioottisten luonnon-
varojen kulutuksesta suurimman osan aiheuttavat arkku- ja paalulaitureiden hirsiosat. Veden-
kulutuksesta suurin osa liittyy rakennuksiin ja tyokoneisiin. [Iman kulutuksen kolme suurinta
tekij88 ovat kenttarakenne, tyokoneet ja rakennukset. Tulee kuitenkin huomata, ettd Fortumin
satamasta ei ole tarkasteltu energian- eiké vedenkul utustietoja.

Abioottiset, tonnia
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Kuva 28. Sompasaaren satama. " Muun infrastruktuurin” luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana.

Naantalin kunnallisen sataman muun infrastruktuurin luonnonvarakul utusjakaumassa nakyvéat
kenttérakenteen jalaiturirakenteiden lisaksi selvasti myds satamaan johtava tie seké tyokoneet
(kuva 29). Rakennusten osuus on selkeasti pienempi kuin Sompasaaressa.
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Abioottiset, tonnia . . .
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Kuva 29. Naantalin kunnallisen sataman " muun infrastruktuurin” luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden
aikana

Fortumin teollisuussataman muun infrastruktuurin luonnonvarakulutus muodostuu p&&osin
laiturirakenteista, kenttérakenteesta ja etenkin veden ja ilman osata tyokoneista (kuva 30).
Kenttérakenteen osuus abioottisten luonnonvarojen kulutuksesta on suhteessa pienempi kuin
Sompasaaren ja Naantalin tavarasatamissa, koska Fortumin 0ljysataman satamakenttéa on
huomattavasti pienempi kuin muissa tarkastelluissa tavarasatamissa (ks. 2.4.2). Bioottisten
luonnonvarojen kulutus on vain 7 tonnia 50 vuodessa ja se aiheutuu yksinomaan rakennusten
alheuttamasta luonnonvarakul utuksesta.
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3.2.3 Matkustajasatama

va3l).

o | O Satama
Abioottiset 590 000 -
m Vayla
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Bioottiset 12 000

Vesi 1 100 000 97 000 -
Ima 41 000
\
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Kuva 31. Lansiterminaalin matkustajasataman ja vaylan luonnonvarojen kul utus tonneina 50 vuoden aikana.

L ansiterminaalilla maanrakennusty6t aiheuttavat yli puolet satamainfrastruktuurin abioottisten
luonnonvarojen kulutuksesta (kuva 32). Veden kulutuksesta suurin osa johtuu sadeveden joh-
tamisesta pois satamakentéltd ja ilman kulutuksesta suurin osa energiankulutuksesta. Bioot-
tisten luonnonvarojen kulutus aiheutuu kokonaisuudessaan muusta satamainfrastruktuurista

(ks. kuva 33).



63

Abioottiset, tonnia
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Kuva 32. Lansiterminaali. Satamainfrastruktuurin luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana.

Suurimman osan Lansiterminaalin muun satamainfrastruktuurin luonnonvarojen kulutuksesta
(kuva 33) muodostavat kenttarakenne ja laiturirakenteet. Veden jailman kulutuksesta suurin
osa tosin johtuu rakennuksista.
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Kuva 33. Lansiterminaali. Muun satamainfrastruktuurin luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana.

3.2.4 Vaylat

Kuva 34 kertoo, ettd abioottisten luonnonvarojen osalta Sompasaareen johtava vayla on vay-
lametria kohden tarkasteltuna materiaali-intensiivisin. Bioottisten luonnonvarojen, veden ja
ilman kulutus johtuu jédnmurtajatoiminnasta, mink& vuoksi se e vaylametria kohden lasket-
tuna eroa eri vaylien vdilla Bioottisten luonnonvarojen kulutus on noin 2,5 kg/vaylametri
kaikilla tarkastelluilla vaylilla [Iman kulutus on kaikilla vaylilla hieman yli 0,6 tonnia / vay-
lametri ja vedenkulutus noin 10 tonnia/ vaylametri.

Abioottiset

tonnia/vaylametri
(2]
Il

Sompasaari Naantali Fortum Lansiterminaali
kunnallinen

Kuva 34. Satamiin johtavien vaylien luonnonvarojen kulutus, tonnia vaylametria kohden 50 vuodessa.
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Abioottiset, tonnia
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Kuva 35. Lansiterminaaliin johtavan vaylén luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana.

Kuvassa 35 on esitetty, miten Lansiterminaalille johtavan vaylan luonnonvarakulutus on
muodostunut. Muiden tarkasteltujen vaylien luonnonvarakul utus jakaantui vastaavalla tavalla
kuin Lansiterminaaliin johtavalla vaylalla (taulukko 12). Valtaosa véylien abioottisista luon-
nonvaroista kuluu vaylien rakentamis- ja yll8pitoruoppauksissa ja louhinnoissa. Muita tekijoi-
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[Iman ja veden kulutuksesta j&8nmurtajatoiminta muodostaa suurimman osan. Bioottisten
luonnonvarojen kulutus aiheutuu kokonaan jéénmurtajatoiminnasta ja sen suuruus on ainoas-
taan 10 tonnia.

Taulukko 12. Vaylien luonnonvarakul utuksen osatekijat, tonnia 50 vuoden aikana.

Abioottiset Bioottiset Vesi lIma
tonnia  %]| tonnia % | tonnia % | tonnia %
Sornéisten sataman vayla |Ruoppaukset, louhinnat 262000 |94 202 0,2 68 1
pituus yht. 29 000 m Jaanmurtajatoiminta 10 800 4 36 100 106 000 |100] 9 100 93
syvyys 5-11m Turvamerkit 5240 2 202 0,2 628 6
Yhteensa 278 000 36 106 000 9 800
Naantalin sataman vayla Ruoppaukset, louhinnat 907 000 |93
pituus yht. 127 000 m Jadnmurtajatoiminta 47 400 5 158 100 466000 | 59| 39800 |94
syvyys 7,3-13 m Turvamerkit 21000 2 321000 | 41 2520 6
Yhteensa 975 000 158 787 000 42 300
Fortumin sataman vayla Ruoppaukset, louhinnat 907 000 |93
pituus yht. 127 000 m Jaanmurtajatoiminta 47 400 5 158 100 466000 | 59| 39800 |94
syvyys 7,3-13 m Turvamerkit 21000 2 321000 | 41 2520 6
Yhteensa 975 000 158 787 000 42 300
Lansiterminaalin vayla Ruoppaukset, louhinnat 60 000 |87
pituus yht. 16 600 m Jaanmurtajatoiminta 6 190 9 21 100 60900 | 63 5210 95
syvyys 7,6-11 m Turvamerkit 2 580 4 36 200 37 293 5
Yhteensa 68 800 21 97 100 5 500

3.2.5 Satamien pinta-alan kaytto

Y htené tutkimuksen tavoitteista oli selvittdd, minka verran Suomen satamat kuluttavat maa-
alaa, eli selvittdd satamien valiton pinta-alan kayttd. Kaikkien Suomen merisatamien pinta-
alatietojen kerd@minen olisi ollut suuritéinen urakka, joten tutkimuksessa paddyttiin selvitta
m&aan Suomen Satamaliiton j&sensatamien yhteispinta-ala. Satamaliittoon kuuluvat Kantvikin
ja Koverharin teollisuussatamia lukuun ottamatta kaikki Suomen 23 talvisatamaa (ks. kuva 1)
jalis&ks joitakin sisdvesisatamia. Suomen Satamaliiton merijasensatamien kautta kulkee noin
95 % Suomen ulkomaanliikenteesta (Tarnanen-Sariola 2004), joten kyseista satamajoukkoa
voidaan pitdd varsin edustavana otoksena Suomen satamista. Satamaliiton merisatama-
alueiden yhteenlaskettu pinta-ala on 2657 hehtaaria, mika vastaa noin 27 neliokilometria eli
alle 15 % Helsingin kaupungin maapinta-alasta. Helsingin maapinta-ala on 186 km? (Wikpe-
dia 2004). Satamien vaatima maa-ala on nain ollen koko Suomen rannikkoalueeseen suh-
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3.3 Meriliikenteen M I PS-luvut

Tassd luvussa tarkastellaan edella esitettyjen laskelmien pohjalta saatuja meriliikenteen
MIPS-lukuja eli elinkaarenaikaista materiaalinkul utusta suhteessa saavutettuun hyotyyn. Tés-
sa tapauksessa hyotyna on liikennesuorite eli materiaalipanoksia tarkastellaan suhteessa kul-
je(te)ttuun  tonni- tai  henkilokilometriin.  Tulokset on esitetty muodossa gram-
maaltonnikilometri tai grammaa/henkilokilometri. Taulukko 13 esittelee tiiviisti kaikkien
tutkimuksessa laskettujen satama-alus-reitti-yhdistelmien MIPS-luvut. Kuvissa 36-43 esite-
tédn vierekkadin sataman (vaylineen) ja aluksen osuudet tietynpituisen matkan MIPS-luvusta
absol uuttisina numeroina.

Taulukko 13: Tutkittujen satama-alus-reitti-yhdistelmien MIPS-luvut tavara- ja henkil6liikenteessa.

Tavaraliikenteen MIPS g/t-km

maaranpaa | etaisyys| abioottiset] bioottiset | vesi | ilma

Helsingin Sompasaaren tavarasatamasta roro-aluksella

Tallinna 80 km 1400 <1 5360 133
Traveminde | 1140 km 157 <1 883 99
Amsterdam | 1740 km 124 <1 766 98
New York 6600 km 79 <1 603 96
Naantallin kunnallisesta tavarasatamasta roro-aluksella
Kappelskar 213 km 209 <1 1298 111
Amsterdam | 1500 km 84 <1 647 97
New York 6600 km 68 <1 565 96
Naantalin Fortumin irtolastisatamasta 6ljyaluksella
Ventspils 360 km 52 <1 190 23
Felixstowe 1900 km 21 <1 133 21
New York 6600 km 16 <1 124 21
Helsingin Lansiterminaalin matkustajasatamasta matkustaja-autolautalla
Tallinna 80 km 96 <1 909 120
Tukholma 397 km 74 <1 813 118
Traveminde | 1140 km 71 <1 797 118

Henkil6liikenteen MIPS g/hl6-km

maadranpaa | etdisyys| abioottinen| bioottinen | vesi | ilma

Helsingin Lansiterminaalin matkustajasatamasta matkustaja-autolautalla

Tallinna 80 km 173 1,2 1638 215
Tukholma 397 km 134 0,5 1465 213
Traveminde | 1140 km 127 0,3 1436 212

Helsingin Lansiterminaalin matkustajasatamasta pika-aluksella

Tallinna | 80km| 1203 | 95| 10019 | 1127
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3.3.1 Tavaraliikenne

Kuvasta 36 ndhdaan, etté lyhyella matkalla infrastruktuurin osuus luonnonvarakul utuksesta on
suuri, etenkin Sompasaaren kaltaisen sataman kohdalla, joka on suurista sataman rakennus-
vaiheenmaansiirroista ja raskaasta satamainfrastruktuurista johtuen melko materiaali-
intensiivinen (vrt. kuvat 19, 20 ja 21). Matkan pidetessa korostuu aluksen luonnonvarakulu-
tus. Amsterdamiin ja New Y orkiin suuntautuvien matkojen kohdalla nékyy Sompasaaren ja
Naantalin meriliikenneinfrastruktuurien materiaalipanosten ero. Luonnonvarakulutukseltaan
kevyemman Naantalin sataman vaikutus on samanpituisella matkalla noin kolmannes verrat-
tuna Sompasaareen.

Kuvasta 36 kay ilmi myos Fortumin teollisuussataman meriliikenneinfrastruktuurin keveys
muihin tavarasatamiin verrattuna. Irtolastisataman ja 6ljyaluksen yhdistelman muodostamia
MIPS-lukuja pienentdd myos se, ettd 6ljykuljetukset ovat roro-kuljetuksiin verrattuna "tay-
dempid’. Tama taas nostaa palvelusuoritetta eli tonnikilometrien maarda, jolla materiaali-
panos jaetaan. Samaan tilaan menee dljyaluksilla enemmaén tonngja kuin roro-aluksilla siité
kin huolimatta, etté oljyalukset kulkevat yleensa tyhjilléén pois Suomen satamista.
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Kuva 36. Tavaraiikenteen abioottisten luonnonvarojen kulutus (g/t-km) eripituisilia kuljetusmatkoilla. Tavara-
satama ja roro-alus (Sompasaari ja Naantali), irtolastisatama ja 6ljyalus (Fortum) seké matkustajasatama ja mat-
kustgja-autolautta (Lansiterminaali).

Matkustgja-aluksilla kuljetetun rahdin tapauksessa infrastruktuurin eli matkustaja-sataman
vaylineen aiheuttama luonnonvarakulutus tonnikilometria kohden on véhasempaa kuin vas-
taavilla matkoilla roro-aluksella tavarasatamasta kuljetettu rahti. Tama johtuu muun muassa
Siitd, ettd matkustgasatama on rakenteena huomattavasti kevyempi kuin tavarasatama. Taus-
talla on myds matkustagjalautan luonnonvarapanosten allokointi eri hyotyjen kesken, matkus-
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tgjasataman luonnonvarakul utuksesta 80% on laskettu matkustajaliikenteelle ja 20% tavaralii-
kenteelle (vrt. 2.6).

1
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1140 km Amsterdam 1500 | Felixstowe 1900 1140 km
km km
Sompsaari Naantali Fortum Lansiterminaali

Kuva 37. Tavaraliikenteen bioottisten luonnonvarojen kulutus kuljetettua tonnikilometrié kohden eri pituisilla
kuljetusmatkoilla.

Tavarasatamien ja roro-alusten bioottisten luonnonvarojen MIPS-luvut ovat muihin kolmeen
MIPS-luokkaan verrattuna varsin pienia. Siing, missa tavaraliikenteen (roro-alus + tavarasa-
tama) abioottinen MIPS reitilla HKI-Tallinna on 1401 g/t-km, on se samalla matkalla bioottis-
ten osalta hieman yli 11 g/t-km. Bioottiset MIPS-luvut kéyttaytyvét vastaavasti kuin abiootti-
set. Infrastruktuurin aiheuttama luonnonvarakulutus pienenee selvasti matkan pidentyessa.
Kuvassa 37 on esitetty tavaraliikenteen bioottisa MIPS-lukuja keskipitkilla ja pitkilla mat-
koilla. Fortumin 6ljysataman MIPS-luvun pienuus johtuu paljolti siitd, etté teollisuussataman
laiturit ovat betonisia, kun taas muissa satamissa niissa on myos osin puurakenteita.

Veden kulutuksen MIPS-luvut (kuva 38) kayttaytyvat kutakuinkin samalla tavalla kuin abi-
oottiset ja bioottisetkin. Veden MIPS-luvut ovat keskimaérin muutamia satoja grammoja ton-
nikilometrid kohti. Matkustaja-autolautan suurehko suora vedenkulutus nostaa autolautalla
kuljetetun rahdin veden MIPS-lukuja. Tasta huolimatta jé& matkustgjasataman pienemman
infraosuuden vuoksi matkustgjalaudassa kuljetetun rahdin veden kulutuksen MIPS-arvo pie-
nemmaksi kuin roro-aluksen kuljetuksessa samalla matkalla.

[Iman kulutuksesta suurin osa aiheutuu alusten polttoaineen kulutuksesta. Téaman vuoksi il-
man kulutuksen MIPS-luvut poikkeavat kolmesta aiemmasta MIPS-luokasta (kuva 39). Alus-
ten ilman kulutuksen MIPS-luvut ovat selvasti satamainfrastruktuurin lukuja suuremmat. T&
man vuoks my6s matkan pituuden vaikutus MIPS-lukuun j&& pienemmaks kuin muiden
luonnonvarojen MIPS-luvuissa.
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Kuva 38. Tavaraliikenteen veden kulutus (g/t-km) eripituisilla kuljetusmatkoilla. Tavarasatama ja roro-alus
(Sompasaari ja Naantali), irtolastisatama ja 6ljyalus (Fortum) sek& matkustajasatama ja matkustgja-autolautta

(Lansiterminaali).
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Kuva 39. Tavaraliikenteen ilman kulutus (g/t-km) eripituisilla kuljetusmatkoilla. Tavarasatama ja roro-alus

(Sompasaari ja Naantali), irtolastisatama ja oljyalus (Fortum) sek& matkustajasatama ja matkustgja-autolautta
(Lansiterminaali).
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Kuvasta 39 kay ilmi my0os irtolastialuksen muita aluksia pienempi polttoai neenkul utus kulje-
tettua tonnikilometria kohden. Matkustgja-autolautan suurehko polttoai neenkul utus taas nos-
taa matkustaja-aluksella kuljetetun rahdin ilman MI1PS-lukua ja ylittéa Travemunden matkalla
roro-aluksen vastaavan luvun.

3.3.2 Matkustajaliikenne

Henkildliikenteen abioottisten luonnonvarojen MIPS-luvuissa (kuva 40) alusten osuus on suu-
rempi kuin infrastruktuurin osuus. Pika-aluksen suurempaa M IPS-lukua selittéd muun muassa
pika-aluksen pieni matkustgjamaara, suurehko polttoaineenkulutus jalyhyt kéyttoika.
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Kuva 40. Matkustgjaliikenteen abioottisten luonnonvarojen kulutus (g/hl6-km) eripituisilla kuljetusmatkoilla.
Matkustaj asatama ja matkustaj a-autol autta (vasemmalla) seké matkustajasatama ja pika-al us.
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Kuva 41. Matkustgjaliikenteen bioottisten luonnonvarojen kulutus (g/hlé-km) eripituisilla kuljetusmatkoilla.
Matkustaj asatama ja matkustaj a-autol autta (vasemmalla) seké matkustajasatama ja pika-al us.

Matkustgjaliikenteen bioottisten luonnonvarojen MIPS-luvuissa (kuva 41) infrastruktuurin
osuus on suurempi kuin aluksen. Matkustaja-autolautalla kuljettaessa infrastruktuurin ja aluk-
sen vélinen ero e ole niin suuri kuin pika-aluksen tapauksessa. Bioottisten luonnonvarakulu-
tus henkil 6kilometria kohden on matkustaja-autol autan tapauksessa gramman luokkaa ja pika-
aluksen kohdalla alle 10 grammaa, kun vastaavat abioottiset MIPS-luvut ovat toistasataa
grammaa jatoistakiloa.
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Kuva 42. Matkustajaliikenteen veden kulutus (g/hlé-km) eripituisilla kuljetusmatkoilla. Matkustgjasatama ja
matkustaja-autolautta (vasemmalla) seka matkustajasatama ja pika-alus.

Matkustajaliikenteen elinkaarenaikainen vedenkul utus aiheutuu valtaosin alusten aiheuttamas-
ta kulutuksesta. Matkustaja-autolautan veden kulutus (kuva 42) aiheutuu suureksi osaksi aluk-
sen suorasta vedenkulutuksesta. Pika-aluksen vedenkulutuksessa kayttovetta selvasti merkit-
tavampi tekija on aluksen polttoaineenkulutus. Kayttdveden kulutus pika-aluksella on selvasti
matkustaj a-autolauttaa vahaisempaa. Infrastruktuurin osuus pika-aluksella kuljetun matkan
MIPS-luvusta on suurempi kuin matkustajalautalla kuljetun matkan MIPS-luku kokonai suu-

dessaan.

[Iman kulutuksen MIPS-luvut (kuva 43) kayttaytyvét samansuuntaisesti kuin veden MIPS-
luvut. Pika-aluksen ilman kulutus on moninkertaista matkustaja-autolautalla kuljettuun henki-
|6kilometriin verrattuna. Ilman kulutuksessa infrastruktuurin osuus MIPS-luvusta on kuiten-
kin viela selvasti pienempi kuin veden kulutuksessa.
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Kuva 43. Matkustgjaliikenteen ilman kulutus (g/hl6-km) eri pituisilla kuljetusmatkoilla. Matkustajasatama ja
matkustaj a-autolautta (vasemmalla) seka matkustajasatama ja pika-alus.
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3.4 Herkkyystar kastelut

Seuraavassa on tarkasteltu, miten saadut MIPS-tulokset muuttuvat, kun tiettyja laskentaole-
tuksia muutetaan. Herkkyystarkastelut on tehty vain muutamille laskentaol etuksille. Niissa on
tarkasteltu |ahinna abioottisten luonnonvarojen MI1PS-lukuja, koska abioottisten luonnonvaro-
jen tarkastelu on liikenteen luonnonvarojen kulutuksen kannalta kiinnostavinta. Abioottisten
MIPS-lukujen herkkyystarkastel ut tuloksineen on esitetty taulukossa 14.

Ensimmaiseksi on tarkasteltu, kuinka MIPS-luvut muuttuvat, kun satamainfrastruktuurin
laskentaoletuksia muutetaan. Satamien rakennusvaiheen oletus muualta kuin satama-
alueelta tuotujen tayttémassojen koostumuksesta (20% muualta tulleista tayttdmassoista neit-
seellisia ja 80% kierrétettyjd) korvattiin oletuksella, ettd muualta tuoduista téyttomassoista
50% on neitseellista materiaalia ja 50% kierratettya materiaalia. Tama tarkastelu tehtiin Som-
pasaaren tavarasatamalle ja Lansiterminaain matkustgjasatamalle. Kyseisissa satamissa
maanrakennustyot ovat merkittévin yksittéinen abioottisen luonnonvarakul utuksen aiheuttaja.

Tayttdmassojen kierrdtysasteen laskeminen nosti tavaraliikenteen MIPS-lukua reitilla Helsin-
ki-Traveminde noin 10 prosentilla (taulukko 14). Pelk&n meriliikenneinfrastruktuurin aiheut-
tama luonnonvarakulutus valilla Helsinki-Travemiinde nousi 94 grammasta/t-km 110 gram-

maan tonnikilometrill&

Taulukko 14. MIPS-lukujen herkkyystarkastel ut.

Yksikkd

Abioottinen MIPS Muutos Muutos%

Vesi MIPS Muutos Muutos%

IIma MIPS _Muutos Muutos%

Sataman rakennusvaihe
Tayttdmassat, kierratettyja 80%-> 50%
Sompasaari
HKI-Travemiinde, 1140 km
Lansiterminaali
Pika-alus, HKI-Tallinna, 80 km
Autolautta, rahtilikenne, HKI-Tukholma, 397 km
Tayttdmassat, kierratettyja 80%-> 100%
Sompasaari
HKI-Travemiinde, 1140 km
Lansiterminaali
Pika-alus, HKI-Tallinna, 80 km
Pengerrysmassat, kierratettyja 80%-> 0%
Naantali
Naantali-Amsterdam, 1500 km
Pengerrysmassat, kierratettyja 80%-> 100%
Naantali
Naantali-Amsterdam, 1500 km

g/t-km
g/hlé-km
g/t-km

g/t-km

g/hl6-km

g/t-km

g/t-km

157
1203
74

157

1203

84

84

+16

+81
+2

-103

+2

+1

+10 %
+7%
+3 %

7%

-9 %

+2%

+1%

Kayttdika (satama + vayla)

50 vuotta -> 30 vuotta
Sompasaari
HKI-Travemiinde, 1140 km

50 vuotta -> 80 vuotta
Sompasaari
HKI-Travemiinde, 1140 km

g/t-km

g/t-km

157

157

+54

-31

+34%

-20 %

883 +9 +1%

883 -5 -0,5 %

99 0 0%

99 -1 -1%

Matkustajasataman allokointi rahdille

Rahdille 20 % infrasta -> 50 % rahdille
Lansiterminaali
Autolautta, matkustajaliikenne, HKI-Tukholma, 397 km
Autolautta, rahtilikenne, HKI-Tukholma, 397 km

g/hl6-km
g/t-km

134
74

-3%
+12%

Vayléallokointi

Jaettu satamien kesken-> yhdelle satamalle
Lansiterminaali
Autolautta, matkustajaliikenne, HKI-Tukholma, 397 km
Fortum
Naantali-Felixstowe, 1900 km

g/hl6-km

g/t-km

134

21

+1

+6

1%

+29 %

Kayttdika pika-alus

15 vuotta -> 30 vuotta
Lansiterminaali
Pika-alus, HKI-Tallinna, 80 km

g/hlé-km

1203

-186

-15%

10019 -2564 -26 %

1127 -46 -4 %
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Tayttdmassojen kierrétysasteen laskeminen nosti matkustga-aluksella kuljetetun rahdin
MIPS-lukua vain kolmella prosentilla. Pelkéan meriliikenneinfrastruktuurin aiheuttama luon-
nonvarakulutus oli alkuperédisilla laskentaoletuksilla véalilla Helsinki-Tukholma 5 g/t-km ja
herkkyystarkastelun jalkeen 7 g/t-km. Matkustajaliikenteen (pika-alus) MIPS-luku reitilla
Helsinki-Tallinnanous 7 prosentilla.

Seuraavaks oletettiin kaikkien muualta tuotujen tayttdmassojen olevan kierrdtettya materiaa-
lia. Kyseinen tarkastelu tehtiin Sompasaaren tavaraiikenteelle ja Lansiterminaalin pika
aludliikenteelle. Oletuksen muuttaminen pienens tavaraliikenteen MIPS-lukua (HKI-
Traveminde) seitsemallé prosentilla ja matkustajaliikenteen (HKI-Tallinna) MIPS-lukua yh-
deksédlla prosentilla. Matkustajasataman meriliikenneinfrastruktuurin abioottinen luonnonva-
rakulutus tonnikilometrid kohden suureni 25 %, mutta aluksen aiheuttaman kulutuksen infra-
struktuuria suurempi osuus kokonaisuudesta (alus+infra) aiheuttaa sen, ettel lopullinen MIPS-
luku muuttunut kuin 9 %.

Vastaava tarkastelu tehtiin myds Naantalin kunnallisen sataman osalta. Naantalin kunnalli-
sessa satamassa rakennusvaiheen pengerrysmassoina kaytettiin teollisuuden rakentamisesta
syntyneitd maamassoja. Varsinaisessa MIPS-tarkastel ussa néisté massoista laskettiin sataman
kannalta neitseellisiksi 20% ja 80% oletettiin olevan teollisuuden tarpeista |ahtenytta louhin-
tag, joten kyseiset massat katsottiin Naantalin sataman kannalta kierrétetyiksi. Taman jakeen
kaikki pengerrykseen kaytetyt massat oletettiin sataman kannalta neitseelliseksi. MIPS-luvut
muuttuivat prosentin ja kahden prosentin verran. Pelkan infrastruktuurin aiheuttamaa abiootti-
sen luonnonvarakulutuksen lukua (g/-tkm) oletusten muuttaminen muutti enimmillé&n noin
12 %.

Fortumin teollisuussatamassa maanrakennustdiden osuus kokonaisluonnonvarakul utuksesta
on selvasti pienempi kuin muissa satamissa, joten maanrakennusol etusten herkkyystarkastelua
el Fortumin sataman osalta tehty.

Herkkyystarkasteluja tehtiin myods satamien ja vaylien kayttéidn vaikutuksista. Sataman ja
vaylan kayttoiaks valittiin 50 vuoden sijasta ensin 30 vuotta ja sen jadlkeen 80 vuotta. Tarkas-
telu tehtiin Sompasaaren satamalle. Kuvissa 44 ja 45 on esitetty kaikkien neljan luonnonvara-
kategorian MIPS-luvut 50 vuoden kayttéidla ja 30 vuoden kayttoidlla Meriliikenneinfra-
struktuurin kayttéidn muuttaminen aiheutti herkkyystarkastelujen suurimman muutoksen.
Tavaraiikenteen abioottisten luonnonvarojen MIPS-luku reitilla Helsinki-Travemiinde kasvoi
kéyttoikda pienennettdessa peréti 34 prosenttia. Kayttoikéa pidennettéessa 80 vuoteen kysei-
nen MIPS-luku pieneni 20 prosentilla (taulukko 14).
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Kuva 44. Tavaraliikenteen luonnonvarojen kulutus tonnikilometrié kohden Sompasaaren satamasta | 8hdettéessa,
infrastruktuurin (sataman ja vaylan) kayttdika 50 vuotta.
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Kuva 45. Tavaraliikenteen luonnonvarojen kulutus tonnikilometrié kohden Sompasaaren satamasta | 8hdettaessa,
infrastruktuurin (sataman ja vaylan) kayttéika 30 vuotta.
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Meriliikenneinfrastruktuurin kayttéian muuttaminen e juurikaan vaikuttanut ilman ja veden
MIPS-lukuihin (kuvat 44 ja 45). llman ja veden kulutuksesta suurin osa syntyy vuotuisen ku-
lutuksen kautta lasketuista osa-alueista, essmerkiksi sataman vuotuisesta energian- ja veden-
kulutuksesta. Tal6in kulutus vuotta kohden e riipu kayttoiastd. Abioottisten ja bioottisten
luonnonvarojen kulutuksesta taas suurin osa muodostuu kertaluontoisista tapahtumista kuten
satama-alueen ja laitureiden rakentamisesta, jolloin einian lyhentdminen tai pidentéminen
vaikuttaa tonnikilometria kohden kertyvaan luonnonvarakul utukseen.

Herkkyystarkasteluissa katsottiin myos vaylaallokoinnin vaikutusta MIPS-lukuihin. Lansi-
terminaalin matkustajaliikenteen (matkustaja-autol autta) ja Fortumin sataman tavaraliikenteen
MIPS-luvut laskettiin siten, etté satamiin johtava vayla allokoitiin kokonaan kyseiselle sata-
malle, ikdan kuin kyseinen vayla johtaisi vain yhteen satamaan. Kyseinen tarkastelu tehtiin
sen vuoksi, etta satamat saattaisivat Sijaita erill&&n muista satamista, jolloin niihin johtava
vayla palvelis vain yhta satamaa. Lisaksi Fortumin satama on se osa Naantalin satamaa, joka
edellyttéa erityisen syvaa vaylaa, joten vois gjatella, etté vaylan ruoppaukset pitéaisi allokoida
enemman Fortumin kuin kunnalliselle satamalle (tai jopa kokonaan Fortumille). Toisaalta
L 8nsisatamassa tulee olemaan jajella pelkka henkil6terminaali, kun tavarasatama tullaan siir-
tamaan Vuosaareen (Lindqvist 2003), jolloin tarkasteltu vayla johtaa ainoastaan Lansitermi-
nadlille.

Véaylaallokoinnin muuttamien e juurikaan vaikuttanut matkustgjaliikenteen MIPS-lukuun
(matkustgja-autolautta) reitilld Helsinki-Tukholma, MIPS-luku kasvoi ainoastaan prosentin
verran. Fortumin 6ljysataman tavaraliikenteen MI1PS-lukuun vayl&allokoinnin muuttamisella
oli sitd vastoin varsin suuri merkitys, MIPS-luku kasvoi peréti 29 %. Ero selittyy infrastruk-
tuurin ja etenkin vaylan materiaalipanoksen erilaisella merkityksella Valilla Helsinki-
Tukholma matkustgjaliikenteen MIPS-luku muodostuu pééosin (93 %) matkustaja-autolautan
aiheuttamasta kulutuksesta. Fortumin dljysataman kohdalla aluksen ja infrastruktuurin aiheut-
tama kulutus jakaantuu tasaisemmin. Reitilla Naantali-Felixstowe infrastruktuuri aiheuttaa
kolmanneksen ja dljyalus vain kaksi kolmasosaa abioottisesta luonnonvarakulutuksesta. Li-
saéksi vaylan osuus meriliikenneinfrastruktuurin abiootti sesta luonnonvarakul utuksesta on For-
tumin satamassa selvasti suurempi kuin Lansiterminaalin matkustaj asatamassa.

Matkustaja-autolautan ja matkustajasataman osalta tarkasteltiin alkuperéisisté laskentaol etuk-
sista poikkeavaa tapaa luonnonvar akulutuksen allokointiin matkustajien ja rahdin valilla
Alkuperéisissa | askel missa matkustajasataman infrastruktuuri jaettiin samalla tavalla matkus-
tgjien jarahdin kesken kuin itse aluksen luonnonvarakulutus, eli allokoimalla 20 % rahdille ja
80 % matkustgjille. Autolautan kohdalla tdma lienee hyva arvio, mutta satama- ja vaylainfra-
struktuurin osalta allokointi voisi ollatoisenlainenkin. Voidaan esimerkiks ajatella, etta rahti-
litkenne kuormittaa satamainfrastruktuuria selvasti enemman kuin 20 prosentin verran, silla
rahtiliikenne todennakdisesti maéraa esimerkiksi satamakentan kantavuusvaatimukset. Taman
vuoksi laskettiin matkustgja- ja rahtiliikenteen MIPS-luvut kayttdmalla matkustaja-autol autan
kohdalla aiemmin ollutta jakoa (20 % kulutuksesta rahdille, 80 % matkustgjille), mutta allo-
koimalla infrastruktuurin luonnonvarakulutuksesta 50 % matkustajaliikenteelle ja 50 % rahti-
liikenteelle. Tdma vadhens henkildliikenteen MIPS-lukua vain kolmella prosentilla, mutta
nosti rahtiliikenteen MIPS-lukua 12 %. Tama selittyy sillg, etta tavaraliikenteessa infrastruk-
tuurilla on suurempi merkitys lopullisen MIPS-luvun muodostumisen kannalta kuin autolau-
talla toteutetussa matkustgjaliikenteessa.
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Herkkyystarkastel uissa katsottiin myos pika-al uksen laskentaol etusten muuttamisen vaikutuk-
sia henkildliikenteen MIPS-lukuun. Alkuperéinen oletus pika-aluksen kayttéiasta (15 vuot-
ta) poikkess muiden austen kayttdikaoletuksesta (30 vuotta). Taman vuoks pika-aluksen

kayttoik& muutettiin herkkyystarkastelussa 15 vuodesta 30 vuoteen. Tassa tarkastelussa las-
kettiin kaikki nelja M1PS-luokkaa.

Pika-aluksen kayttéian kasvattaminen 30 vuoteen vahensi aluksen aiheuttamaa abioottisten
luonnonvarojen kulutusta tonnikilometria kohti reilulla viidenneksell&, bioottisten luonnonva-
rojen kulutusta lahes 50 prosentilla, veden kulutusta reilulla kolmanneksella, mutta ilman ku-
lutusta vain neljan prosentin verran. llman kulutus tonnikilometrid kohden aiheutuukin paé-
asiassa polttoaineen kulutuksesta, joka jatkuu tasaisena kéyttdidn kasvaessa. Aluksen
rakentamisen ja rungon materiaalien luonnonvarakulutus taas jakaantuu useammalle vuodelle
ja néin useammalle tonnikilometrille, mika pienentéd muiden kategorioiden MIPS-lukuja.
Varsinainen pika-alusliikenteen MIPS-luku abioottisen kulutuksen osalta pieneni kayttoikaa
kasvatettaessa 15 prosentilla, veden MIPS pieneni 26 % jailman MIPS 4 % (taulukko 14).

Tarkastelluista laskentaol etuksista suurin vaikutus lopullisiin M1PS-lukuihin nayttda herk-
kyystarkastelujen valossa olevan valitulla infrastruktuurin kaytt6idlla Meriliikenneinfrastruk-
tuurin kayttoian laskeminen 50 vuodesta 30 vuoteen nosti tavaraliikenteen MIPS-lukua 34 %.
Toiseks suurin muutos syntyi 0ljysataman tavaraiikenteen MIPS-lukuun, kun satamaan joh-
tavan vaylan materiaalikulutus allokoitiin kokonaan 6ljysatamalle (+ 29 %). Véahiten vaiku-
tusta oli vayl&allokoinnin muuttamisella matkustgjaliikenteelle (+ 1 %), seka Naantalin kun-
nallisen sataman pengerrysmassojen kierrdtysasteen muuttamisella (- 1%, + 2 %).
Keskimaarin laskentaoletusten muuttaminen muutti abioottisa MIPS-lukuja ale kymmenen
prosenttia.
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4 Tulosten yhteenveto ja arviointi

Tutkimuksessa selvitettiin Suomen ulkomaille suuntautuvan laivaliikenteen MIPS-lukuja
(Material Input Per Service Unit) esimerkkisatamien, -alusten ja —reittien kautta. MIPS-luvut
laskettiin abioottisten (uusiutumattomien) ja bioottisten (uusiutuvien) luonnonvarojen seka
veden ja ilman kulutuksesta. Laivaliikenteessd MIPS-luku tarkoittaa elinkaarenaikaisten
luonnonvarojen kulutusta henkil 8- tai tonnikilometria kohden.

Tutkitut alustyypit olivat Roro-alus, 6ljytuote- ja kemikaaliaus, matkustgaautta ja matkusta-
japikalaiva. Eri alustyypeille tarkasteltiin eripituisia tyypillisia reittgja, joista lyhyin oli Hel-
singista Tallinnaan ja pisin Helsingista New Y orkiin. Tutkimukseen valitut esimerkkisatamat
edustavat kappal etavarasatamaa (Helsingin Sompasaari ja Naantalin kunnallinen satama), 6l-
jyjalostuksen ja -kaupan satamaa (Naantalin Fortumin satama) sek& matkustajasatamaa (Hel-
singin Lansiterminaali).

4.1 K eskeiset |8ydokset

4.1.1 Meriliikennejérjestelman osien luonnonvar akulutus

Alusten aiheuttaman abioottisten luonnonvarojen kulutuksen suurin yksittéinen tekija oli
alusten kayttbvaihe, erityisesti polttoaineenkulutus. Esimerkiksi roro-aluksen abioottisesta
luonnonvarakulutuksesta 74 % syntyi aluksen kayttovaiheessa, |dhes pelkastéén polttoaineen-
kulutuksesta. Oljyaluksen luonnonvarakul utus jakaantui samalla tavalla kuin roro-aluksen (Ks.
taulukot 6, 7 ja 8). Tarkastellun roro-aluksen luonnonvarakulutus oli tarkasteltua dljytuote- ja
kemikaalialusta suurempi.

Matkustaja-aluksista (ks. taulukot 9 ja 10) matkustaja-autolautan abioottinen luonnonvaraku-
lutus painottui viela rahtialuksia enemman kéayttovaiheeseen. Matkustg a-autol autan abioottis-
ten luonnonvarojen kulutuksesta 88 % aiheutui kayttovaiheesta, jalleen 18hes pelkéastéan polt-
toaineenkulutuksesta. Pika-aluksen aiheuttamassa kulutuksessa nékyi autolauttaan verrattuna
selvasti enemman rakennusvaiheen vaikutus, silld vain 55 % pika-aluksen abioottisesta kulu-
tuksesta aiheutui kayttévaiheesta. Tama johtuu muun muassa pika-aluksen puol et lyhyemmés-
ta kayttoiasta. Myos pika-aluksen kayttovaiheen luonnonvarakul utuksesta l&hes kaikki aiheu-
tui auksen polttoai neenkul utuksesta.

Rahtialuksilla ja matkustaj a-autol autalla myds elinkaarenaikaisesta veden kulutuksesta suurin
osa johtui alusten kayttovaiheesta ja |ahinna polttoai neenkul utuksesta. Pika-aluksen veden ku-
lutuksesta yli puolet johtui rakennusvaiheesta. Kaikkien alusten aiheuttama ilman kulutus ai-
heutui |ahes kokonaan kayttovai heen aikai sesta polttoa neenkul utuksesta.

Niin alusten kuin myés infrastruktuurin aiheuttama bioottisten luononvarojen kulutus oli erit-
téin pienta ja ailheutui vain muutamasta materiaalista, joten silla e juurikaan ole merkitysta
meriliikenteen M1PS-tutkimuksen kannalta.

Meriliikenneinfrastruktuurin (satama ja vayld) abioottisesta luonnonvarakulutuksesta suu-
rin osa aiheutui joko satamien rakennusvaiheen aikaisista maanrakennustoista (Sompasaari ja
Lansiterminaali), muusta satamainfrastruktuurista (Naantalin kunnallinen satama) tai sata-
maan johtavasta vaylasta (Fortumin teollisuussatama). Sompasaaren ja Lansiterminaalin sa
tamissa meriliikenneinfrastruktuurin abioottisesta luonnonvarakulutuksesta vain murto-osa
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aiheutui vaylasta (3 % ja 13 %). Naantalin kunnallisessa satamassa vaylan osuus noin 40 %,
Fortumin teollisuussatamassa noin 80 %.

Meriliikenneinfrastruktuurin elinkaarenaikaisesta vedenkulutuksesta valtaosa aiheutui sata-
mainfrastruktuurista, vain Fortumin satamassa vaylalla oli merkittava osuus vedenkul utukses-
ta (36 %). Satamainfrastruktuurien vedenkul utuksesta suurin osa aiheutui sadeveden poisjoh-
tamisesta satamakentdtd. MIPS-laskennassa huomioidaan veden kulutuksessa kaikki
luonnolliselta paikaltaan pois siirretty vesi (esim. Schmidt-Bleek 2000:133), sataman tapauk-
sessa myds satamakentélle satanut vesi. Satamien kohdalla kyseisen veden merkitys luonnon
kannalta lienee kuitenkin pienempi kuin muilla rakennetuilla aueilla, silla satamakentélle sa-
taneesta vedesta suurin osa valuu suoraan mereen. Vaylien veden kulutuksesta suurin osa ai-
heutui ja&nmurtajatoiminnasta, erityisesti ja@nmurtajan rakentamisesta.

Meriliikenneinfrastruktuurin elinkaarenaikaisesta ilman kulutuksesta suurin osa aiheutui sa-
tamainfrastruktuurista. Ainoastaan Fortumin satamassa vataosa ilman kulutuksesta johtui
vaylasta. Vaylien ilmankulutus aiheutui 1&hinna jd&nmurtajien polttoai neenkul utuksesta.

4.1.2 Meriliikenteen luonnonvar akulutus suhteessa liikennesuor itteeseen (M PS)

Varsinaiset MIPS-luvut (luku 3.3) kertovat meriliikenteen luonnonvarakulutuksesta palvelu-
suoritetta eli tonni- tai  henkil 6kilometria kohden. Tavaraliikenteessa meriliikenneinfrastruk-
tuurin abioottinen luonnonvarakulutus tonnikilometria kohden on lyhyilla kuljetusmatkoilla
yleensd suurempi kuin aluksen alheuttama. Matkan pidetessa infrastruktuurin vaikutus vahe-
nee. Veden ja etenkin ilman kulutuksesta suurin osa aiheutuu aluksen kulutuksesta.

Tavaraliikenteen auksista eniten abioottisia luonnonvaroja tonnikilomerid kohden kuluttaa
matkustaj a-autolautta, noin 69 grammaa tonnikilometrilla. Vahiten kuluttaa 6ljy- ja kemika-
liotuotealus, noin 14 grammaa tonnikilometrilla. Tavarasatamien infrastruktuurista eniten abi-
oottisia luonnonvaroja kuluttaa Sompasaaren tavarasatama, esimerkiksi pitkdla matkalla
(6600 km) Sompasaaren infrastruktuuri kuluttaa 16 g/t-km, Naantalin kunnallinen 5 g/t-km ja
Fortumin 6ljystama 2 g/t-km. Tavaraliikenteen varsinaisia M IPS-lukuja tarkastel taessa (alus +
infra) ekotehokkain on teollisuussataman ja 6ljyaluksen yhdistelma. Keskipitkilla kuljetus-
matkoilla (1140 — 1900 km) tavaraliikenteen abioottiset MIPS-luvut olivat seuraavat:

0 21 g/t-km (Naantali Fortum + 6ljyalus)

0 71 g/t-km (Helsinki Lansiterminaali + matkustaja-autol autta)

0 84 g/t-km (Naantali kunnallinen satama + roro-alus)

0 124 g/t-km (Helsinki Sompasaari + roro-alus)

Fortumin teollisuussataman ja 6ljyaluksen pienehkd luonnonvarakul utus tonnikilometria koh-
den johtuu muun muassa sataman kevyesta rakenteesta. Lisaks 6ljyalus pystyy kuljettamaan
huomattavasti tdydempié lastegja kuin roro-alus, silla roro-aluksissa kulkee paljon "tyhjaa ti-
laa’ perdvaunuissa ja rekoissa.

Herkkyystarkastelut muuttivat tavaraliikenteen MIPS-lukuja jonkin verran. Suurimmaksi
osaks satama- ja alustyyppien keskindinen jérjestys luonnonvarakul utuksessa kuitenkin séi-
lyi, joten ekotehokkainta oli teollisuussatamasta 6ljyal uksella kuljetettu tonnikilometri. Eniten
tuloksiin vaikutti vaylan allokoiminen pelkéastéén yhdelle satamalle Fortumin sataman kohdal-
la seka satamien ja vaylien kéyttéidn muuttaminen. Tassa tulee kuitenkin huomioida, etté
kayttoik&a pidennettdessa sataman rakenteille e laskettu uusia korjaustoimenpiteitd, vaan ai-
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noastaan olemassa olevien rakenteiden kayttoikaa jatkettiin. Herkkyystarkastelujen aiheutta-
ma muutos MIPS-lukuihin vaihteli valilla —20% ... +34%. Suurin osa herkkyystarkasteluista
muutti alkuperéisia MIPS-tuloksia kuitenkin ale 10 prosenttia.

Matkustajaliikenteen autolautalla kuljettu henkilokilometri kuluttaa selvasti vahemman
luonnonvaroja kuin pika-aluksella kuljettu henkilokilometri. Vélilla Helsinki-Tallinna (80
km) abioottiset MIPS-luvut olivat seuraavat:

o0 173 g/hl6-km (Lansiterminaali + matkustaja-autol autta)

o 1203 g/hlé-km (Lansiterminaali + pika-alus)
Pika-aluksella kuljetettu henkilokilometri kuluttaa myos enemman bioottisia luonnonvaroja,
vettajailmaa. Erot johtuvat muun muassa siitd, etta pika-alukseen mahtuu selvasti véhemman
matkustajia kuin matkustaj a-autolauttaan. Pika-alus kuluttaa my6s melko paljon polttoainetta.
Liséks pika-alukselle on laskettu satamassa kayntia kohden yhta suuri osuus infrastruktuurin
luonnonvarakulutuksesta kuin autolautalle. Pika-aluksen kaytt6idks on oletettu 15 vuotta ja
matkustaja-autolautan idksi 30 vuotta. Herkkyystarkasteluissa (ks. 3.4) muutettiin pika
aluksen idksi 30 vuotta. Silloin abioottinen MIPS-arvo pieneni 15%, veden MIPS-luku 26 %
jailman luku 4 %, joten pika-aluksen MIPS-luvut jaivét edelleen selvasti suuremmiksi kuin
autolautan vastaavat luvut.

Tulosten kannalta merkittdvaa on, miten alokointitavat ja rakenteiden elinidt valitaan.
Esimerkiks vaylan luonnonvarakulutuksen allokoimisella voi olla suuri merkitys, jos itse sa-
tama on rakenteeltaan kevyt. Rakenteiden, niin infrastruktuurin kuin alustenkin, kayttoian pi-
tuudella vaikuttaa olevan varsin suuri merkitys lopullisiin MIPS-lukuihin, etenkin abioottisten
luonnonvarojen kohdalla. Muilta osin herkkyystarkastelu osoittaa, etta tutkimuksessa tehdyt
oletukset johtavat oikean suuruusluokan tuloksiin.

4.2 Aikaisempia tutkimustuloksia

Meriliikenteen luonnonvarakulutusta on aiemmin tutkittu Saksan Wupperta-instituutissa.
Stiller (1995) tarkastelee Saksan merikuljetusten materiaali-intensiteettia MIPS-menetelman
avulla. Lisdksi Wuppertal-instituutissa on tarkasteltu Saksan sisdvesiliikenteen materiaali-
intensiteettia (Schmidt-Bleek 2000:66).

Stillerin (1995) tutkimuksen rajaukset poikkeavat taman tutkimuksen oletuksista jonkin ver-
ran, muun muassa henkildliikenne on jétetty Saksan meriliikennetutkimuksen ulkopuolélle.
Myads litkennevdineiden ja infrastruktuurin luonnonvarakul utuksen osa-al ueet poikkeavat toi-
sistaan. Saksalaisessa tutkimuksessa e essimerkiksi huomioida rakentamis- ja korjaustel akoi-
den luonnonvarakulutusta samassa mittakaavassa kuin tassa tutkimuksessa. Lisdks Stiller on
tarkastellut liikennesuoritteita maailmankauppalaivaston kautta, joten kuljetetut matkat ovat
selvasti pidempié kuin tassa tutkimuksessa.

Merkittava ero Saksan merikuljetusten materiaali-intensiteettitutkimuksen ja tdmén tutkimuk-
sen tulosten vdilla on, etta Stillerin (1995:42) lopullisissa MIPS-luvuissa (gram-
maaltonnikilometri) e ole laskettu yhteen laivojen kayton jainfrastruktuurin materiaalipanok-
sa Stiller e ole laskenut meriliikenneinfrastruktuurille vastaavia MIPS-Iukuja
(grammaaltonnikilometri) kuin tassa tutkimuksessa on laskettu, vaan hén on tarkastellut infra-
struktuurin luonnonvarakul utusta erillisena alusten kulutuksesta. Stillerin mukaan Saksan me-
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rililkenteen alukset kuluttavat abioottisia luonnonvaroja 6 g/t-km, vettd 52 g/t-km ja ilmaa
10g/t-km.

Alusten aiheuttama luonnonvarakulutus on Stillerin (1995:32) tulosten mukaan huomattavasti
pienempi kuin tassd tutkimuksessa. Stillerin mukaan 6ljyalus kuluttaa abioottisia luonnonva
roja noin 3,5 grammaa tonnikilometrillg, vettd 31 g/t-km ja ilmaa 5 g/t-km. Taman tutki-
muksen mukaan 0ljytuotealus taas kuluttaa tonnikilometrilla 14 grammaa abioottisia luon-
nonvaroja, 120 g vetta ja 21 g ilmaa. Ero saattaa johtua ainakin osittain gSiitd, etta tassa
tutkimuksessa tarkasteltu 6ljytuotealus on maailmankauppalaivaston 6ljyaluksiin verrattuna
melko pieni. Stillerin tutkimuksessa roro-aluksen luonnonvarakulutukseksl saatiin 12,9
grammaa abioottisia tonnikilometrilla, vettd 112 g/t-km ja ilmaa 21,7 g/t-km. Taman tutki-
muksen tulosten mukaan roro-alus taas kuluttaa abioottisia 63 g/t-km, vettd 545 g/t-km jail-
maa 96 g/t-km. Erot alusten kulutusluvuissa johtuvat osin myos siitd, ettd tassa tutkimuksessa
on alusten aiheuttamaan kulutukseen laskettu mukaan myos rakennustel akan ja korjaustel akan
luonnonvarakulutukset. Telakoiden osuus alusten abioottisten materiaalien kulutuksesta jéa
kuitenkin alle 10 prosentin, joten tdman perusteella eroja @ voi pelkastdan selittdd. Molem-
missa tutkimuksissa aluksen kayttévaiheen aikainen luonnonvarakulutus todettiin suurem-
maksi kuin aluksen rakentamisvaiheen aikainen kulutus.

Tassa tutkimuksessa merikuljetusten luonnonvarakul utukseen laskettiin mukaan alusten lisak-
s myGs sataman ja sinne johtavan vaylan aiheuttama luonnonvarakulutus. Stiller (1995) taas
tarkastelee aluksia ja infrastruktuuria toisistaan erillisend. Sompasaaresta roro-aluksella Ams-
terdamiin kuljetetun tonnikilometrin MIPS-luvusta 61 g/t-km on infrastruktuurin aiheuttamaa
kulutusta ja 63 g/t-km aluksen aiheuttamaa abioottisten luonnonvarojen kulutusta. Teollisuus-
satamasta 6ljytuote- ja kemikaalialuksella kuljetettuna kuluu matkalla Naantali-Felixstowe 21
grammaa abioottisia luonnonvaroja tonnikilometrillg, vettd 133 g/t-km ja ilmaa 21,4 g/t-km.
Kun kuljetusmatkaa pidennetdan yli 6000 kilometriin, saadaan 6ljytuoteal uksella teollisuussa-
tamasta teollisuussatamaan kuljetetun tonnikilometrin MIPS-luvuiksi abioottisia luonnonvaro-
jal6 g/t-km, vetta 124 g/t-km jailmaanoin 21 g/t-km.

Stillerin (1995:42) yhteenvetotul oksista saadaan johdettua vastaavia M1PS-lukuja kuin tassa
tutkimuksessa. Stillerin mukaan meriteitse kuljetettu hyédyketonni kuluttaa abioottisia luon-
nonvaroja 491 kg. Kun keskiméaaraiseks kuljetusmatkaks oletetaan 1500 km, tdma tarkoittai-
s 491 kg abioottisia luonnonvaroja per 1500 t-km, eli 327 g/t-km. Kun kuljetusmatka on
6600 km, se tarkoittaisi 74 g/tkm, mika on melko lahella tassa tutkimuksessa saatuja tavara-
liikenteen abioottisia MIPS-lukuja 6600 km pitkdlla matkalla (79 g/t-km ja 68 g/t-km roro-
aluksella, 16 g/t-km dljyaluksella).

Saksan meriliikenteen ja tamén tutkimuksen MIPS-lukujen erot johtuvat muun muassa erilai-
sistargjaustavoista. Infrastruktuurin ja alusten materiaalipanoksiin on laskettu mukaan eri asi-
oita, tassa tutkimuksessa esimerkiks satamainfrastruktuuria on tarkasteltu lagjemmin. Lisaks
palvelusuorite on etenkin satamien osalta laskettu eri tavalla. Stiller (1995) kayttaa tutkimuk-
sessaan myos selvasti pidempia kuljetusmatkoja kuin mité tassa tutkimuksessa on kaytetty.

4.3 Johtopaadtoksia ja keskustelua

Taman tutkimuksen tulosten perusteella on mahdollista vetéé joitakin johtopaétoksia merilii-
kenteen luonnonvarakulutuksen vahentdmisestd, vaikka tutkimus perustuukin l&hinnd case-
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tarkasteluihin. MIPS-lukujen pienentdminen on mahdollista joko materiaalipanoksia pienen-
tamalla tai materiaalipanoksesta saatavaa hyttya kasvattamalla. Tamén tutkimuksen tulosten
valossa MIPS-lukuja voidaan alusten nakokulmasta pienentdd muun muassa pienella polttoai-
nekulutuksella, taysien lastien kuljettamisella ja alusten pitkélla kayttéidla Suuri osa alusten
luonnonvarakulutuksesta aiheutuu kayton aikaisesta polttoai neenkulutuksesta, joten polttoai-
neen tehokas kayttd on luonnonvarakulutuksen kannalta olennainen seikka. Kayttéian piden-
téminen saattaa kuitenkin vaatia korjaus- ja uusimistoimenpiteitd, joita tama tutkimus e huo-
mioi. Korjaus- ja uusimistoimenpiteiden luonnonvarapanosta voidaan kuitenkin laivan
tapauksessa pitéa alkuperéista laivanrakentamista pienempang, jolloin ne tuskin merkittévasti
nostaisivat M1PS-lukuja.

Matkustaja-aluksilla kuljetettu rahti nayttaytyy tadman tutkimuksen valossa melko ekotehok-
kaana €li yhdistettya matkustaja- ja tavaraliikennetta voidaan pitéa melko vahan luonnonvaro-
ja kuluttavana vaihtoehtona. Tassa tutkimuksessa e tarkasteltu rahtial uksissa kulkevan henki-
|6liikenteen [uonnonvarakulutusta. Sindnsa MIPS-menetelmén kannalta on selvaa, etta
hyddyn saaminen kokonaan tai osittain lisdhyétyna (kuten rahdin kuljettaminen matkustaja-
lalvassa tai matkustgjien kuljettaminen rahtilaivassa) pienentéé sen luonnonvarakulutusta. Ai-
van toinen kysymys onkin, missi mittakaavassa lisdhyotya voidaan pitéd ylimaardiseng, "il-
maisena’ hyotynd, ja missd vaheessa sille pitéis adlokoida selvasti enemman
luonnonvarapanoksia.

Matkustaja-autolautat kuluttavat henkil 6kilometrid kohden véhemman luonnonvaroja kuin pi-
ka-alusliikenne. Jos matkustamiseen menevaa aikaa el huomioida suurempana palvel usuorit-
teena, on autolauttaliikenne pika-alusliikennetté ekotehokkaampaa. Joka tapauksessa voidaan
todeta, etté nopeuksien liséaminen laivaliikenteessa nostaa luonnonvarojen kulutusta.

Meriliikenneinfrastruktuurin luonnonvarakulutus on selvasti pienempéa satamissa, jotka on
rakennettu luonnonsyville rannoille mereen tayttamisen sijaan. Jos mereen taytetty satama si-
jaitsee lyhyen vaylan paéssd, se saattaa kuitenkin kuluttaa véhemman luonnonvaroja kuin
luonnonsyvaan rantaan, mutta pitkén ja materiaali-intensiivisen vaylan paahan rakennettu sa-
tama.

Muiden rakennushankkeiden ylijaé@mamassojen kéyttd sataman rakentamisessa laskee satami-
en luonnonvarakulutusta. Y lijd8mamassoja on kaytetty satamarakentamisessa jo kauan |dhin-
né taloudellisista syista johtuen.

4.4 Jatkotutkimustarve

Tama tutkimus on ensimméainen meriliikenteen luonnonvarakulutusta tarkasteleva tutkimus
Suomessa. Koska tama tutkimus on lgjissaan ensimmaéinen ja se tarkastel ee aiheal uetta pitkalti
esimerkkien kautta, tarvitaan liséé tutkimusta koko meriliikennesektorin luonnonvarakul utuk-
sen selvittdmiseksi. Satamat ja vaylét poikkeavat toisistaan paikoitellen varsin paljonkin, joten
meriliikennejarjestelman luonnonvarakul utuksen selvittdminen kokonai suudessaan vaatii liséa
tutkimuspanosta. FIN-MIPS Liikenne —hankkeen toisessa vaiheessa onkin tarkoitus tarkastel -
laliikennej &rjestel méa kokonai suudessaan.

Vastaavaa MIPS-tarkastelua voitaisiin tehda myos erilaisilla rgjauksilla ja laskentaol etuksilla
kuin tassa tutkimuksessa. Silloin ndhtéisiin, kuinka paljon luonnonvarakul utus vaihtel ee meri-
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liikennesysteemin rgjauksesta ja tarkastel utarkkuudesta riippuen. Laskentaoletuksia olisi syyté
tarkastella kriittisesti ja tutkia esimerkiksi, miten alusten ja satamien kaytOosta poisto tai kayt-
tétarkoituksen muuttaminen vaikuttaisi materiaalivirtoihin. Yks jatkotutkimuksen paikka lie-
nee my0s vastaanottavien satamien kuvaus, tassa tutkimuksessahan merireitin toiseen paghan
on oletettu lahtésataman kanssa luonnonvarapanoksiltaan samanlainen satama, mika todelli-
suudessa e pida paikkaansa.

Allokointikysymyksia olis syytd pohtia tarkemmin, esimerkiksi kysymysta matkustaja-
aluksilla kuljetettavan rahdin osuudesta luonnonvarakulutuksesta. Vastaavasti tdman tutki-
muksen ulkopuoléelle rgattua rahtilaivoilla kulkevan matkustajaliikenteen aiheuttamaa luon-
nonvarakulutusta olisi hyva tarkastella seuraavissa tutkimuksi ssa.

Sisdvesiliikenne on jétetty taman tutkimuksen ulkopuolelle. Wuppertal-instituutin tutkimusten
valossa sisdvesiliikenne kuluttaa kuitenkin olennaisesti enemman luonnonvaroja kuin merilii-
kenne (Schmidt-Bleek 2000:66). Suomen sisavesiliikenteen tutkiminen antaisi myos liséavaloa
erilaisten kaavailtujen kanavahankkeiden toteutuksen ymparistovaikutuksista.

Meriliikennesektori tulee uudenlaisten kuljetusratkaisujen ja informaatioteknologian myéta
muuttumaan entista nopeammaksi, muun muassa tavarankasittely ja tuotteiden |&pimenoajat
nopeutuvat ja varastointitarve satamissa vahenee (esim. Liikenneministerio 2000:13). Jatkossa
olis tarpeen tarkastella toimintaympériston muutosten vaikutuksia meriliikennesektorin luon-
nonvarakulutukseen. Yleensa on odotettavissa lisdantyvia ymparistovaatimuksia myos meri-
liikennesektorin luonnonvarakulutuksen ja MIPSin kannalta.

MIPS-mittaria kaytettédessa olis hyvéa pohtia palvelusuoritteen maaritelmaa |aajemminkin.
Esimerkiksi matkustajaliikenteen kohdalla yks henkilokilometri on palvelusuoritteena hie-
man kyseenalainen, silla osa meriliikenteen matkustagjaliikenteesta on huvimatkailua, jolloin
kuljettu matka ei itse asiassa muodosta koko palvelua. Lisdksi téssa tutkimuksessa ei huomi-
oida kuljetuksen tai matkustuksen nopeutta palvelusuoritteessa, vaan tietty matka arvotetaan
samalla tavalla siihen kuluneesta gjasta riippumatta. Yks jatkotutkimustarve onkin erilaisten
palvelusuoritteiden mééritteleminen ja testaaminen. Taman tutkimuksen tulokset voivat kui-
tenkin antaa siihen tarvittavaa pohjatietoa ja muodostavat siten térkedn askeleen liikenteen
ekotehokkuuden tutkimisessa.

Eras tarked selkka meriliikennesektorin materiaalipanosten vahentamisessa on tietoisuuden
lisé&minen sektorin luonnonvarakulutuksesta. Tarkeda on myos koko meriliikennesektorin si-
toutuminen ekotehokkuuden parantamiseen. Tama onkin suuri haaste, sill& meriliikenneklus-
terissa on mukana monta eri toimijaa ja ekotehokkuuden parantaminen vaatii koko sektorin
osallistumista. Toivottavasti tdma tutkimus auttaa omalta osaltaan edistdmaan kestavaa kehi-
tysta meriliikenteessa.
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Kaytetyt MI-kertoimet

LIITE 1

Materiaali-intensiteetti -kerroin (Ml), kg/kg tai kg/kWh

Materiaali Kaytetty Mi-kerroin Abioottiset | Bioottiset | Maansiirrot Vesi llma |Lahde
Metallit

Alumiini Average, Europe 18,98 539,20 5,91 1
Kupari 50% primary, 50% secondary. World 179,07 236,39 1,16 1
Lyijy Lead, estimated. World 15,6 1
Teras Hot rolled, blast furnace Route. World 7,63 56,00 0,414 1
Teras kierratetty Engineering steel; electric arc fournace route. World 1,47 58,80 0,52 1
Perusmateriaalit

Hiekka Luonnonhiekka + kuljetus 50km 1,014 0,109 0,014 2
Louhe (sepeli) Sepeli, raekoko 45 mm 1,00 0,00 0,00 2
Louhe (sepeli) Sepeli 45 mm + kuljetus 50 km 1,01 0,10 0,01 2
Murske Murske, raekoko 37 mm + kuljetus 50 km 1,061 0,097 0,011 2
Sora (murske) Murske, raekoko 14 mm 1,050 0,002 0,001 2
Sora (murske) Murske, raekoko 14 mm + kuljetus 50 km 1,061 0,098 0,011 2
Rakennusmateriaalit

Betoni Concrete. Germany 1,33 3,40 0,04 1
Maali 9,52 476,19 1,36 3
Puu Pine wood; baked, cut timber. Germany 0,86 5,51 10,00 0,13 1
Puuviilu Plywood. Germany 2,00 9,13 23,60 0,54 1
Sementti Concrete. Germany 1,33 3,40 0,04 1
Vuorivilla Man made mineral fibres, rock wool. Germany 4,00 39,70 1,69 1
Muovit

Kumi Styrol buradien rubber, SBR. Germany 5,70 146,00 1,65 1
Muovi, PVC Polyvinyl chloride, bulk. Europe 3,47 305,30 1,70 1
Energia

Asetyleeni 1,00 1,00 0,20 6
Dieseldljy Diesel oil 42,8 MJ/kg + combustion air 1,36 9,70 3,22 1
Kaukolampd Kaukolampo, Helsinki 0,65 1,06 0,40 4
Kevyt polttodljy Heating oil lightly, 42,8 MJ/kg + combustion air. Germany 1,36 9,40 3,22 1
Laivojen polttoneste Heating oil heavy 40,7 MJ/kg+ combustion air. Germany 1,50 11,40 3,03 1
Maakaasu Natural gas, 41 MJ/kg + combustion air. Germany 1,22 0,50 3,60 1
Raakadljy Crude oil. Germany 1,22 4,30 0,01 1
Sahko Sahko, Helsinki 0,63 30,53 0,37 4
Vesi

Vesijohtovesi Drinking water. Germany 0,01 1,30 0,00 1
Muut

Bitumi 2,60 5
Lasikuitu Fibre glass, E-glass. Europe 6,22 94,5 2,007 1
Puuvilla Cotton. USA West 8,60 2,90 5,01 6814,00 2,74 1
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Laskentataulukot LIITE 2
Alukset
Abioottista materiaalia Bicottista materiaalia Maansiirrot Vesi lIma

Roro-alus, pituus 160 m

30 vuotta hl-kerraoin | hll-kerraoin il tdl-kerroin -k erroin il htl-kerroin

Osa-alue Yksikko Maara | tonniatksikko tonnia tonniafyksikki tonnia tonniatksikka tonnia tonniatksikka tonnia tonniafksikki tonnia

Aluksen materiaalit tonnia 10 256 |Useits materissleja B0 195 |Useits materisaleja 173 |Useita materizalejs 72 |Useita materiaaleja 763 584 [Useita materiaalejs 5120

Faolttoaineen ja dljyn kulutus [tonnia | 299 717 [Useita materiaaleja 445 744 Izeita materiaaleja 3 395 703 |Useita materiaaleja 902 560

“Yeden kulutus tonnia | 105 000 0,01 1050 13 136 500 0,001 105

Maalaus kayton aikana tonnia 20 952 193 47619 9 Ba? 1,36 28

> tonnia 510 182 173 72 4 305 444 914 613

Abioottista materiaalia Bioottista materiaalia Maansiirrot Yesi lima

Oljytuote- ja kemikaalialus, pituus 140 m
30 vuotta Ml-kerrain bl Ml-kerrain bl Ml-kerrain ol hl-kerrain Ml Ml-kerrain ]
Osa-alue Yksikki Maara tonniatksikki tonnia tonniaiksikki tonnia tonnialksikka tonnia tonniatksikka tonnia tonniatyksikka tonnia
Aluksen materiaalit tonnia 9 007 |Useita materissleja 47 862 |Useita materiaaleia 152 [Useita materizaleja B3 |Useita materizaleja B70 231 |Useita materiasleja 4 577
Folttoaineen ja dljyn kulutus |tonnia 245 400 (Useita materisaleja 365 064 Izeita materiaaleja 2 776 B80|Useita materiaaleja 759 424
“Yeden kulutus tonnia 32813 a,m 328 1,30 42 656 0,001 33
Waalaus kayton aikana tonnia 20 952 193 476,19 9 B&7 1,36 28
> tonnia 416 147 152 53 2499 225 764 061




Abioottista materiaalia Bioottista materiaalia Maansiirrot Vesi lIma
Matkustaja-autolautta, pituus 203 m
30 vuotta htl-kerrain hl hil-kerrain il htl-kerrain il hl-kerrain | htl-kerrain Tl
Dsa-alue Yksikko  Maara tonnialvksikki tonnia tonnialksikki tonnia tonnialvksikki tonnia tonniatksikki tonnia tonnialksikki tonnia
Aluksen materiaalit tonnia 13 286 |Useita materiaslja B0 297 |Useita materizaleja 733 |Useita materizalja 305 [Useits materizaleja 1 281 B98 |Useta materizaleja 7482
Sisutuksen uusiminen tonnia 3 654 |Useita materiasleja 16 001 |Useita materiaaleja 2 198 Useita materiaaleja 915 |Useita materiaaleja 1 447 025 |Useta materizalejs 3839
Polttoaineen ja dljyn kulutus |tonnia 818 326 |Useita materiaslsja 1225158 Izeita materiaaleja 9 269 802 [Useita materisaleja 24583 440
“eden kulutus tonnia 3000 00a 0,0 30 000 1,30 3900 000 0,001 3 000
hWaalaus kaytan aikana tonnia 70 9A2 511z} 476 19 33429 136 a5
Jatteiden kasittely tonnia 10 800 1,1 11 880
> tonnia 1364 005 2931 1220 15 931953 2497 857
Abioottista materiaalia Bioottista materiaalia Maansiirrot Yesi lIma
Pika-alus, pituus 100 m
15 vuotta Ill-kerrain htl tll-kerrain ll tll-kerrain Bl tll-kerrain Bl tl-kerrain il
Osa-alue Yksikkad Maara tonnialvksikkd tonnia tonnialyksikkd tonnia tonnialksikki tonnia tonniatksikki tonnia tonnialyksikki tonnia
Aluksen materiaalit tonnia 3 433 |Uzeita materizaaleja 45 B9 [Usetta materizalzja 361 |Useita materiaaleja 160 | Uzeta materiaaleja 1 078 B42 |Uszeita matetizale)a 9157
Polttoaineen ja dljyn kulutus  |tonnia 121 BA3 Uzeita materiaalsjs 165 427 Uzeita materiaalesja 1 179 208 |Useita materiaaleja 391 599
“eden kulutus tonnia 12 000 001 120 1,30 15 BOD 0,001 12
Maalaus kaytdn ailkana tonnia 11 952 100 476 19 o014 1,36 14
3 tonnia 211 256 261 150 2278 464 400 782
Abicottista materiaalia Bioottista materiaalia Maansiirrot Vesi lima
Jaanmurtaja, pituus 104 m
30 vuotta tl-kerrain il hl-kerrain hl htl-kerrain Fdl tl-kerrain | htl-kerrain il
0sa-alue Yksikko Maara tonniarksikkd tonnia tonniahksikki tonnia tonniaiksikki tonnia tonniarksikko tonnia tonniaiyksikki tonnia
Aluksen materiaalit tonnia B 586 |Useits materissleja 40 127 |Useita materizalejs 378 |Useita materiaaleja 157 |Useits materiaslejs 629 771 |Uszeita materisaleja 3555
Polttoaineen ja éliyn kulutus |tonnia 53 340 |Useita materisalzja 8o 010 Useita materiaaleja B05 076 |Useita materiaaleja 161 VB0
“eden kulutus tannia 32813 am 328 1,30 42 BEG 0,001 33
Maalaus kaytin aikana tonnia 20 a5z 193 476 19 9 B57 1,36 28
> tannia 120658 278 157 1290 161 165 395




Telakat

Abioottista materiaalia Bioottista materiaalia Yesi lIma
Rakennustelakka, 50 vuotta
tdl-kerrain il tdl-kerroin Fdl hll-kerrain il tdl-kerroin Tl

Osa-alue Yksikko | tonniadyksikka tonnia tonniadyksikka tonnia tonniafyksikkd tannia tonniadyksikka tonnia

Maanrakennus tonnia Useita materiasle)s 3758 506 Lseits materizalejs 200 864 [Useita materiaale)s 31 474

Kenttirakenne tonnia seits materiaslja B0 581 seits materiaalejs 14 783 |Useta materiasleja 238

Laiturirakenteet tonnia |zeita materiasleja 105 324 |Usetta materizslejs 26 283 |Useita materizalejs 205 898 [Useita materiasleja 3035

Tyokoneet tonnia Useita materiasle)s 17 513 Lseits materizalejs 180 210|Useta materiaalzia 1 453

Rakennukset tonnia Useita materiasleja 437 852 [Useita materizaleja 544 Useita materiaalzs 3 B95 256 |Useta materizalzja 23528

Energiankulutus tonnia |zeita materiasleja 2544 449 |Iseita materiaalejs 59 B55 317 |Useita materiasleja 18058 602

T tonnia 5924 225 26 827 G 032 327 1865 331

Abioottista materiaalia WVesi lIma
Korjaustelakka, 50 vuotta
Ml-kerrain Bl Ml-kerrain Il lll-kerrain Il
Osa-alue Aine Yksikki Maara | tonniafyvksikkd tonnia tonniafyksikki tonnia tonniafyksikkd tonnia
Rakennusvaiheen maansiirrot tonnia 455 965 27 857 18
Laiturirakenteet Betoni tonnia 29 145 133 38 7E4 340 a9 035 004 1282
iva telakka Teras, neitseellinen tonnia 45 944 7063 350 557 a6.,00 2572892 041 19 021
Terds, kierratetty tonnia A6 164 147 g2 547 A 80 3301 878 052 29 144
Kuiva telakka Betonia tonnia B 425 133 g e47 340 21845 004 283
Kentan tukikerros Sepeli (45 mm, kaljetus 50 k) tonnia 342 000 1,01 345 72 010 33174 0,01 3762
Asfaltti Sora (murske 14 mm, kuljetus 50 km) |tonnia B 840 1,06 7287 010 G670 o001 =)
Biturmi tonnia a0 260 936

Isot nosturit, 2 kpl Satamanosturi (40t Liebherr) tonnia S50| Useita materisalzia T 743 Useita materiaalejs 70 G00| Useita materiaalejs 5ES
Fienet nosturit, 2 kpl Mobilenosturi tonnia 390 Useits materisalejs 5 396 | Useita materiaalejs 91 517 | Useita materiaaleja 411
3 tonnia 1313472 5179531 o9 561




Satamat

Sompasaari
Sompasaaren satama, rakennusvaiheen maanrakennustyd Abioottista materiaalia Vesi lima
fuualta tuoduista tiyttdmassoista 80% kierratettya ja 20% neitseellista
bdl-kerroin il hl-kerroin hdl htl-kerroin bl
Osa-alue Aine Yksikki Maara tonniafyksikka tannia tanniafyksikka tannia tanniafyksikka tonnia
Ruoppaukset Savi tannia 2595000 1,00 2895000
Taytdt saarista ja mantereelta Louhe (sepeli 45 mm) tonnia 2160934 1,00 2161 431 0,002 3 457 0,001 1167
Taytat muualta tullest Meitseellinen, {louhe, 50 km kuljetus) tonnia 8e87 813 1,06 941 970 o0 o6 118 0,01 9 766
Kierratetty {vain kuljetus 50 km) tonnia 3551 253 0,010 33 709 0,0255 339 145 00105 37 111
> tonnia 5737 109 A28 720 A8 043
Abioottista materiaalia Yesi lIma
Sompasaari, satamakenttad, 50 vuotta
MI-kerrain il MI-kerrain Ml MI-kerrain il
Osa-alue Aine Yksikko Maara tonniafyksikka tonnia tonniadyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia
Tukikerros Hiekka, kuljetus 60 km tonnia 747 342 1,01 767 805 a,11 a1 460 0,01 10 463
Asfaltti Bitumi tonnia g 467 260 2014
Sora (Wurske 14 mm, kuljetus 50 k) tonnia 169 222 1,06 179 545 o0 16 584 0,01 1 861
Takikunnossapito Audraus, suolaus, hiekoitus tonnia 222 585 25384 143
> tonnia 1181929 123 428 12472
Sompasaaren laiturit Abioottista materiaalia | Bioottista materiaalia Vesi lima
paalu- ja arkkulaituri 2028 m
hdl-kerrain bl hdl-kerrain bl hdl-kerrain bl hdl-kerrain bl
Osa-alue Yksikkio Maara | tonniafvksikks tonnia tonniafyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia
Betoni tonnia 58587 1,33 131652 340 336555 0,04 4355
Lauhe tonnia 107687 1,01 108871 0,10 10446 0,01 1185
Fuu tonnia 11445 0,56 9545 551 B3074 10,00 114451 0,13 1477
Teras tonnia 256 7 B3 1950 56,00 14310 041 106
Terids sekundaarinen tonnia 312 147 459 53,80 18364 052 162
> tonnia 252778 G074 494154 7285




Sompasaaren sataman energiankulutus Abioottista materiaalia Vesi lima
50 vuotta
hil-kerrain | htl-kerrain htl hl-kerrain |
Osa-alue Yksikko Maara kafyvksikka tonnia kgfyksikka tonnia kgfyvksikka tonnia
Sahko k¥Wh 228 8558 000 ap3 144 181 053 6 937 OB5 037 84 675
Kaukolampi kvh 91 800 D00 0B5 59 670 1,06 87 308 0,40 36720
Oljylammitys kg 433175 1,36 589 840 4072 322 1394
¥ tonnia 204 440 708G 445 122792
Sompasaaren sataman vedenkulutus Abioottista materiaalia Vesi lima
50 vuotta
hl-kerrain htl -k erroin Fdl tdl-kerroin Bl
Osa-alue Yksikko Maara tonniafyksikka tonnia tonniadyksikka tonnia tonniadyksikka tonnia
Rakennusten vedenkulutus tonnia 478 780 oot 4 788 1,30 22 374 0,001 479
Sadevesi, poisjohdettu tonnia 17 639 450 1,00 17 B39 450
> tonnia 4783 18 261825 4749
Abioottista materiaalia Bioottista materiaalia Yesi lIma
Sompasaaren satamarata, yksiraiteinen, 11960 metrid
MI-kerrain il MI-kerrain Ml MI-kerrain Ml MI-kerroin ]l
Osa-alue Aine Yksikko Maara tonniafvksikkd tonnia tonniafvksikkd tonnia tonniafvksikkd tonnia tonniafyksikkd tonnia
Kiskot 43kg/m Terds primaarinen tonnia 231 763 1 766 o600 12 960 041 = a)
Teras sekundaarinen tonnia 283 147 416 58,80 16 632 052 147
Sidekiskot Terds primaarinen tonnia 4 7 A3 28 a6,00 205 041 2
Teras sekundarinen tonnia 4 147 7 58,80 2R3 na2 2
Ratapdlkyt Puu tannia 700 0,25 B2 551 3855 10,00 B 997 n13 a0
Tukikerros Sepeli, kuljetus 50km tonnia 45 345 1,01 45 855 010 4 495 001 510
Yalikerros Sora, kuljetus S0km tonnia 22748 1,01 23 06R 0,11 2 480 001 318
Eristyskerros Hiekka, kuljetus S0km tonnia 191 707 1,01 184 391 0,11 20895 001 2 684
Tunneli louhittu Kivi (sepeli) tonnia 57718 1,01 53 353 o0 5509 0,01 B35
Tunneli pultit Teras tonnia 20 7 A3 149 a6,00 1097 041 a
Tunneli verhoilu Betoni tonnia 17 432 1,33 23184 340 58 263 004 BT
Tunneli kallioleikkausoja Kivi (sepeli) tonnia 347 1,01 351 a10 34 0,m 4
> tonnia 249 168 3855 130 924 5263




Sompasaaren rakennukset Abioottista materiaalia Bioottista materiaalia Vesi lima
50 vuotta
tll-kerrain ll Iil-kerroin il fll-kerroin ll tll-kerrain htl
Osa-alue Yksikki Maara tonnialbrm2ivuosi tonnia tonniadbrm2divunsi tonnia tonnia/brm2funs tonnia tonnialbrm2ivunsi tonnia
Rakennukset 66007 brm2 | brim2 GG 007 00544 212510 00001 264 0,543 1793 476 00035 11 419
> tonnia 50 vuodessa 212510 264 1793476 11419
Abioottista materiaalia Vesij lima
Sompasaaren tydkoneet yhteensd, 50 vuotta
MI-kerroin Il M-k erroin ]| Ml-kerrain hl
Osa-alue Kpl satamassa Kayttoika, vuotta Yhksikkd | tonniafyksikka tonnia tonniadyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia
Monitaiminosturi 1 25 tonnia| Useits materiaslejs 5 318 Useita materiaaleja 43 854 | Useita materiaaleja 352
Mobilenosturi 1 25 tonnia| Useits materiaslejs 5 396 | Useita materiaaleja a1 517 | Uzeita materiaaleja 411
Lukkitrukit 12 10 tonnia| Useits materiaslejs 20 444 Usetts materiaaleja 274 499 Useita materizslejs 2 306
Kurottajat 12 10 tonnia| Useits materiaslejs 21 270 Usetta materiaaleja 285 589| Useita materizslejs 2399
Trukit 35 10 tonnia| Useits materiaslejs 43 279 Usetta materiaaleja 581 093 Useita materiaslejs 4 831
“atomestarit 35 10 tonnia| Useits materiaalzjs 3 574 Useita materisalejs 115 12| Useita materizalejs o57
Folttoaineen kulutus tydkonest tonnia| Useits materiaalzjs 59 411 Uszetta materiaaleja 414 584 | Useita materizalejs 812
Palttoaineen kulutus mobilenosturi tonnia| Useits materiaalzjs 1 548 Useita materizslejz 10 804 | Usetta materisslejs |
> tonnia 165 240 1777077 12148
Abioottista materiaalia Vesi lima
Monitoiminosturi, 40 t nostokapasiteetti
M-k erroin ]| hl-kerrain il M-k errain hl
Aine Yksikko Maara |tonniafyksikkd tonnia tonniadyksikki tonnia tonniadyksikka tonnia
Teras tannia 145 763 1107 86,00 8123 0,41 &0
Terds sekundaarinen tonnia 177 147 261 58,80 10 425 052 o2
Betani tannia a4 1,33 112 340 286 0,04 4
Kumi tonnia 2 5,70 12 146,00 a7 165 3
Kupari (sahkatardklkest) tannia 5 179,07 1128 236,39 1 489 1,16 7
Lasikuitu tannia 3 g22 20 84 &0 208 2,09 7
P aali tannia 2 952 20 476,19 1000 136 3
> tonnia 2653 21927 176




Abioottista materiaalia Vesi lima
Mobile-nosturi
l-kerrain Il Il-kerrain il Ill-kerrain il
Aine Yksikkio Maara | tonniafvksikks tonnia tonniafyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia
Teras tonnia 167 7 B3 1272 56,00 8337 0,41 69
Terids sekundéirinen tonnia 204 147 300 53,80 11 982 0,52 106
Kurni tonnia 4 5,70 22 146,00 569 1,65 G
Muowi [PC) tonnia 4 347 14 305,30 1191 1,70 7
Kupari (sahkatanikkeet) tonnia 5] 179,07 1043 236,39 1333 1,16 7
Lasikuitu tonnia 4 6,22 24 24 50 369 209 g
WEEL tonnia 2 952 19 475,19 929 1,36 3
> tonnia 2 B98 25759 205
Abioottista materiaalia Vesi lima
Lukkitrukki, 40 t nostokapasiteetti
bdl-kerrain il hl-kerroin hdl htl-kerroin bl

Aine Yksikki  Maara | tonniafyvksikks tonnia tonniadyksikka tonnia tonniadyksikka tonnia

Teras tonnia 24 7 B3 185 56,00 1358 0,41 10

Teras sekundaarinen tonnia 30 147 44 58,80 1742 052 15

Kurni tonnia 5 5,70 1] 146,00 770 155 4

Muawi (PYC) tonnia 1 347 4 305,30 379 1,70 2

Kupar (sahkitarvikkeet) tonnia 04 179,07 BY 23639 fain] 116 04

Lyijy (akut) tonnia az 15 B0 4

Lasikuitu tonnia akb 6,22 3 84 50 53 209 1

Maali tonnia 04 952 4 47619 177 1,36 05

> tonnia 341 4575 38




Abioottista materiaalia Yesi lIma
Kurottaja, 40 t nostokapasiteetti
hll-kerrain Tl tdl-kerrain il hll-kerrain Fdl

Aine Yksikko Maara |tonnialyksikks tonnia tonniadyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia

Teras tannia 25 753 192 56,00 1412 0,41 10

Terds sekundadrinen tonnia I 147 45 a8.80 1813 052 16

Kurmi tannia B 5,70 32 146,00 810 155 9

Muovi (PYC) tannia 1 347 4 305,30 394 1,70 2

Kupari (sahkotarikkest) tonnia 04 179 07 (=iE) 236,39 91 116 04

Lyijy (akut) tonnia 03 15 60 4

Lasikuitu tonnia D& 6,22 4 84 50 55 2,09 1

bdaali tonnia 0.4 952 4 47619 184 1,36 05

> tonnia 35h5 4 7E0 40

Abioottista materiaalia Vesi lima
Trukki
Ml-kerroin Il Ml-kerroin il Ml-kerroin Bl

Aine Yksikki Maara [tonniafyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia
Teras tonnia 18 7 B3 134 &6 ,00 985 0441 7
Terids sekundéarinen tonnia 22 147 32 58,80 1 285 052 11
Kumi tonnia 4 570 22 145,00 555 155 B
fuovi (PYC) tonnia 04 347 3 305,30 275 1,70 2
Kupari (sahkotarvikkeet) tonnia 03 179 07 48 23639 B4 1,16 03
Lyijy (akut) tonnia 02 15 B0
Lasikuitu tannia 0.4 522 84 50 3B 209 ng
Maali tannia 03 952 3 476,19 129 1,36 04
> tonnia 247 3321 28




Abicottista materiaalia

Vesi lima
Vetomestari
tll-kerroin Bl tll-kerrain Il tll-kerrain htl
Aine Yksikko Maara |tonnialvksikka tonnia tonnialyksikka tonnia tonniadyksikkd tonnia
Teras tonnia 3 7 B3 24 A5 ,00 178 0,41 1
Terds sekundaarinen tonnia 4 147 o] 58,80 225 0a2 2
Kumi tonnia 07 a.70 4 146 00 100 1 B& 1
huovi (FWC) tonnia nz2 347 g 305 30 49 170 n3
Kupari (sdhkotarvikkest) tonnia 0,05 17907 9 23639 11 1,16 0,06
Lyijy (akut) tonnia 0,03 15 B0 05
Lasikuitu tonnia 01 622 0.4 94 A0 7 209 nz2
haali tonnia 0,05 952 0A 476,19 23 136 0,07
> tonnia 44 580 5
Abicottista materiaalia Vesi lima
Sompasaaren valopylvaat
hl-kerrain hl M-k errain ]| -k errain ]l
Osa-alue Materiaali Yksikko  Maara |tonniafvksikks tannia tonniafyksikka tannia tonniadyksikka tonnia
Pienet valomastot, 14 m runko |Terds neitseellingn tonnia 13,5 7R3 103 a6,00 763 o G
Kierratetty terads tonnia 154 147 24 53,80 o957 052 9
Suuret valomastot, 31 5m runko |Terds neitseellinen tonnia 455 7 B3 347 55,00 2545 041 19
Kierratetty teras tonnia 556 147 a2 58 80 3266 052 29
> tonnia h55 T R32 62




Lansiterminaali

Lansiterminaali, rakennusvaiheen maanrakennustyd Abioottista materiaalia Vesi lima
Muualta tuoduista tayttdmassoista 80% kierrdtettyd ja 20% neitsesllists
rl-kerrain | hl-kerrain Fdl hll-kerrain il
Osa-alue Aine Yksikko Maara |tonnia/yvksikka tonnia tonniadyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia
Ruoppaus Sav tonnia 185 050 1,00 185 030
Taytat Meitseellinen, louhe {murske 37mm, 50 km kuljetus) tonnia 134 470 106 142 673 010 13 044 om 1479
Kierratetty (vain kuljetus 50 km) tonnia 537 631 0,01 5863 a,10 51 360 0,0 5621
> tannia 333 585 54 411 7100
Abioottista materiaalia Vesi lima
Lansiterminaali, satamakentta, 50 vuotta
hl-kerrain il hl-kerrain il hl-kerrain Bl
Osa-alue Aine Yksikkid Maara |tonniafyksikkd tonnia tonniadyksikka tonnia tonnialyksikka tonnia
Asfaltti ABKZ2 Sara tannia 6719 1,06 7129 a,10 G50 a,a1 74
Biturmni tonnia 331 260 52
Asfaltti AB16 Sora tonnia 454 1,06 524 a,10 45 a,01 5
Biturmi tonnia 29 260 7a
Tukikerros Hiekka tannia 76 133 1,01 77 199 a,11 g 293 a,a1 1 066
Talvikunnossapito Auraus, suolaus, hiekoitus tonnia 24 039 2742 16
> tonnia 108 827 11747 1161
Abioottista materiaalia Bioottista materiaalia Yesi lima
Lansiterminaalin laiturit, arkkulaituri 440 m
htl-kerrain Bl hl-kerrain il fll-kerrain hutl hitl-kerrain il
Osa-alue ksikkio Maara tonniadyksikki tonnia tonniadyksikk tonnia tonniafyksikka tonnia tonniadyksikkd tonnia
Betaoni tonnia 23020 1,33 30617 3,40 73 268 a,04 1013
Louhe tonnia 30 443 1,00 30509 002 539 a,oo 91
Fuu tonnia 2242 0,86 1923 551 12 355 10,00 22422 0,13 289
Teras tonnia 45 7 B3 330 56,00 2572 a.41 19
Tetas sekundiarinen tonnia s 147 a3 53,80 33 052 29
3 tonnia 53487 12355 107 203 1442

0T



Lansiterminaalin energiankulutus Abioottista materiaalia Vesi lima
50 vuotta
Ill-kerrain Bl Ill-kerrain il Wil-kerrain ol
Osa-alue Yksikki Maara kgfyksikka tannia kgfyksikka tonnia kgfyksikka tonnia
Kaukalampd |kWh | 72000000 055 46 800 1,06 76 320 040 28800
¥ tonnia 46 800 76 320 28 800
Lénsiterminaalin vedenkulutus Abioottista materiaalia Vesi llma
50 vuotta
hl-kerrain il tl-kerrain Fdl htl-kerrain hl
Osa-alue Yksikki Madra |tonniafyksikka tonnia tonniadyksikk tonnia tonniadyksikka tonnia
Yedenkulutus Lansiterminaali [tonnia 382 900 001 3829 130 497 770 0o 383
Kentalts poisjohdettu sadevesi  |tonnia 1796 926 1,00 1796 926
> tonnia 38249 2 294 696 383
Lansiterminaalin rakennukset Abioottista materiaalia Bioottista materiaalia Vesi lima
20 vuotta
hl-kerroin htl hl-kerroin | hll-kerrain Fdl tdl-kerroin htl
Osa-alue Yksikko Maara tonniafbrm2iuosi tonnia onhia/brm2fvuos tonnia onniabrm2ivuos tonnia onnia/brm2dens tonnia
Fakennus 11268 brm?2 brm2 11 268 00644 36 277 0,0001 45 0543 306 163 00035 1949
> tonnia 36 277 45 306 163 1549
Naantali kunnallinen satama
Naantalin satama, rakennusvaiheen maanrakennustyd Abioottista materiaalia Vesi lima
Fengerysmassoista 80% tecllisuudelle, 20% satamalle
Ill-kerrain il Wl-kerrain Fl| Ml-kerrain il
Osa-alue Aine Yksikko Maara |tonniafyksikko tonnia tonniadyksikk tonnia tonniafyksikko tonnia
Ruoppaukset Savi tonnia 154 500 1,00 154 500
Teallisuuden louhinta + pengerrys Louhe (sepeli 45 mrm) tonnia 80 000 1,00 80013 0,002 128 0,001 43
Fengerrysmassat muualta tulleet Louhe (sepeli 45 mm, 50 km kuljetus) |tonnia 380 000 1,01 364 180 0,10 36 BE0 0,01 4180
> tonnia 518 593 36 988 4223
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Abioottista materiaalia Vesi lima
Naantali, satamakentta, 50 vuotta
hll-kerrain il hll-kerrain il htl-kerrain |
Osa-alue Aine Yksikko Maara |tonniafyksikks tonnia tonniafyksikka tonnia tonniadyksikka tonnia
Tukikerros Sepeli (raidesepeli 45 mm, kuljetus 50 km)  |tonnia 454 100 1,01 459 035 ] 44 043 0,01 4 995
Asfaltti Sora (Murske 14 mm, kuljetus 50 km) tonnia 21 BB0 1,06 22981 0,10 2123 o, 238
Bitumi tonnia 1140 2,60 2964
Talvikunnossapita  |Auraus, suolaus, hiekoitus tonnia 52 476 5935 34
> tonnia 537 516 52155 5268
Abioottista materiaalia Bioottista materiaalia Vesi lima
Naantalin laiturit, 1030 m
bdl-kerroin il bdl-kerroin il bdl-kerroin il bdl-kerroin Bl
Osa-alue Yksikko Maara |tonniadyksikka tonnia tonniadyksikka tonnia tonniadyksikka tonnia tonniadyksikka tonnia
Betoni tonnia 45 53 1,33 62 056 340 158 B 004 2053
Lauhe tonnia 33 110 1,00 33 186 0,02 a00 0,003 114
Fuu tonnia B 374 0,56 5 451 551 35119 10,00 63 736 0,13 g22
Teras, primaarinen tonnia 154 7 B3 1177 AR ,00 B B4 o4 G4
Terids sekundaarinen tonnia 189 147 277 58,80 11 089 052 o8
> tonnia 107 1749 351148 242 907 3151
Naantalin sataman energiankulutus Abioottista materiaalia Vesi lima
50 vuotta
l-kerrain | hl-kerroin Fdl hll-kerrain il
Osa-alue ksikko Maara kgfyksikkd tonnia kgfyksikka tonnia kyfvksikkd tonnia
Sahki kvh 27 000 000 053 17 010 30453 824 310 037 9 990
Kaukaolarmpd kWvh 40 500 000 0,5 26 325 1,06 42830 040 16 200
¥ tonnia 43 335 867 240 261490

4!



Naantalin sataman vedenkulutus Abioottista materiaalia Vesi lima
50 vuotta
tll-kerrain il M-k errain ll tl-kerroin ll
Osa-alue Yksikki Maara tonniafyksikkd tonnia tonnialyksikkd tonnia tonniafyvksikka tonnia
Rakennusten vedenkulutus tonnia 1202 300 oo 12023 1,30 1 552 990 0,00 1202
Sadevesi, poisjohdettu tonnia 7 B71800 1,00 7 671800
2 tonnia 12023 9234 5390 1202
Abioottista materiaalia Bicottista materiaalia Vesi lima
Naantalin satamarata, yksiraiteinen, 3300 metria
tll-kerroin htl Ill-kerroin Il Ill-kerroin Il fll-kerrain Bl
Osa-alue Aine Yksikki Maara |tonniafyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia
Kiskat 43kgfm Teras primaarinen tonnia B4 7 A3 487 a6,00 3576 041 26
Teras sekundéarinen tonnia 7a 147 115 53,80 4 539 052 41
Sidekiskot Terds primaarinen tonnia 10 7 A3 a a6,00 al 041 04
Teras sekundiarinen tonnia 1.2 147 2 53,80 73 052 o0&
Ratapdlkyt Puu tonnia 193 0,25 166 551 1064 10,00 1931 013 25
Tukikerros Sepeli, kuljetus S0km tonnia 12788 1M 12928 0,10 1240 0,01 141
“alikerros Sora, kuljetus S0km tonnia B 277 1.0 B 364 0,11 B34 o1 fuin]
Eristyskerros Hiekka, kuljetus S0km tonnia 52 895 1,01 53636 0,11 5766 001 741
> tonnia 73706 1064 17915 1062
Abhioottista materiaalia Bioottista materiaalia Vesi lIma
Naantalin satamatie, 3000 metrid
MI-kerrain Il Wl-kerrain il Wl-kerrain il IWil-kerrain Il
Osa-alue Yhsikki  Madra |tonniafyksikka tonnia tonniadyksikk tonnia tonniadyksikko tonnia tonniadyksikkd tannia
Paillyste ja pohjarakenne metri 3000 39 422 118 266 4 467 13 401 3,085 9 255 0,370 1110
Lludet paallysteet 15 v, valein rmetri 3000 3,362 10 086 0,280 840 oo32 o5
Rakenteen parantarinen 30 v. valein rrietri 3000 3,715 11 145 0,326 o978 0037 1M
Fohjarakentamisen materiaalit rmetri 3000 11,348 34 044 5,633 16 899 1,536 4 (03 0,0e8 204
Tiemaalausten energiankulutus metri 3000 0,005 15 0,244 732 0,003 9
“alaistuksen energiankulutus rmetri 3000 0,137 411 G B56 19 953 0,0e 243
Hiekoitus metti 3 000 0,903 2709 0012 36 0,003 9
Kunnossapidon polttoaineen kulutus rmetri 3000 0,002 B 0,011 33 0,004 12
“Yuosisadanta n. B25 mm rnetri 3000 798 750
> tonnia 176 682 20300 835 200 1734
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Abioottista materiaalia Vesi lima
Naantalin ty&koneet yhteensa, 50 vuotta
l-kerrain il hl-kerrain Fdl hll-kerrain Fdl
Kone Materiaali Yksikkihc  Maara |tonnia/vksikks tonnia tonniafyksikka tonnia tonniafyksikka tonnia
Trukki 15 kpl Teras tonnia 1320 7 b3 10 070 56,00 73 808 0,41 o246
Terids sekundaarinen tonnia 1613 147 23N 58,80 G4 849 052 837
Kumi tonnia 290 5,70 1 654 146,00 42 377 1,65 479
buowi (PWC) tonnia Ga 347 234 305,30 20 B0Og 1,70 115
Kupari (sahkatarvikkeet) tonnia 20 179,07 3626 236,39 4787 1,16 23
Lyijy (akut) tonnia 14 15 60 21
Lasikuitu tonnia a0 6,22 189 94 50 2870 209 63
haali tonnia 20 952 193 476,19 9643 1,36 28
Mabile-nosturi, LHW 400, Tkpl Teras tonnia 333 7 B3 2544 56,00 18 673 041 138
Terds sekundaarinen tonnia 408 147 89 53,80 23 964 052 212
Kurni tonnia g 5,70 44 146,00 1139 1,65 13
huowi (PC) tonnia g 347 27 30530 2381 1,70 13
Kupari (sahkdtarvikkest) tonnia 12 179,07 2095 236,39 2766 1,16 14
Lasikuitu tonnia g 6,22 45 94 50 737 209 16
WEE tonnia 4 952 7 476,19 1857 1,36 5
Furkain 2 kpl (laskettu Koneen 40 t nosturilla) Teras tonnia 1 557 753 11 959 56,00 87 772 o441 49
Terds sekundaarinen tonnia 1916 147 2816 53,80 112 B40 052 994
Kurni tonnia 18 5,70 103 146,00 2623 1,65 30
Kupari (sahkatarvikkeet) tonnia A4 179,07 9 670 236,39 12 765 1,16 B3
Lasikuitu tonnia 27 6,22 168 24 50 2552 209 56
haali tonnia 18 952 171 47619 a 571 1,36 24
Energiankulutus (pienet tydkoneet+mobilenosturi+purkaimet)  [Diesel tonnia B2 460 1,34 o6 847 9,70 BO6 051 3,22 201 122
Fortumin nosturit 2 kpl Teras tonnia BE7 753 5083 56,00 a7 346 o441 276
Terds sekundaarinen tonnia 814 147 1198 53,80 47 928 052 423
Kurni tonnia 16 5,70 =] 146,00 2278 1,65 26
buowi (PC) tonnia 16 347 A4 305 30 4783 1,70 27
Kupari (sahkdtarvikkest) tonnia 23 179,07 4180 236,39 5532 1,16 27
Lasikuitu tonnia 16 6,22 87 94 50 1474 209 33
aali tonnia g 952 74 476,19 3714 1,36 11
¥ tonnia 146 468 1236573 206 262
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Abioottista materiaalia Vesi lima
Satamanosturi (Kone), 40 t nostokapasiteetti
hl-kerraoin hl -k erroin Fdl tdl-k erroin Bl

Aine Yksikki Maara |tonniafvksikkd tonnia tonniadyksikka tonnia tonnialyksikka tonnia

Terds tonnia 392 763 2880 86,00 21943 041 162

Teras sekundaarinen tonnia 4749 147 704 58,80 28 160 0,52 249

Kurmi tonnia 5 570 26 146,00 B57 1,65 7

upari (sahkdtarvikkeet) tonnia 14 179,07 2417 236,39 2181 1,18 18

Lasikuitu tonnia 7 6,22 42 84 450 638 208 14

Maali tonnia 5 952 43 476,19 2143 1,36 B

3 tonnia 5222 56 732 454

Abioottista materiaalia Vesi lIma
Satamanosturi (Liebherr), 40 t nostokapasiteetti
hll-kerroin | hdl-kerrain il hl-kerrain Fdl

Aine Yhksikko  Maara |[tonnia/yksikkd tonnia tonniafyvksikka tonnia tonniafyksikka tonnia
Teras tonniz 244 7 B3 1 860 56,00 13 B53 0,41 101
Terds sekundaarinen tonnia 298 147 438 58,80 17 522 052 185
Kumi tonniz 3 5,70 16 146,00 402 1,65 5
Kupari (sahkatarvikkest) tonniz g 179,07 1504 236,38 1 986 1,16 10
Lasikuitu tonniz 4 6,22 26 a4 50 397 2,09 9
EEL tonnia 3 252 27 476,18 1333 1,36 4
¥ tonnia 3871 3% 300 283
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Naantali Fortumin satama

Abioottista materiaalia | Bioottista materiaalia Vesi lima
Fortumin teollisuussataman infrastruktuuri, 50 vuotta
MI-kerrain ]l Ml-kerrain il MI-kerrain Wl MI-kerrain ]l

Osa-alue Materiaali Yksikki Madra [onniafyksikki tonnia fonniadfyvksikk tonnia  fonniadyksikkd tannia tonniadyksikki tannia
Rakennusvaiheen louhinta+pengerrys |Louhe (sepeli 45 mm) tonnia 25000 1,00 25 006 0,002 40 0,001 14
Laiturit Betoni tonnia 02272 133 B9 522 340 177 725 0,04 2300
Kenttarakenne Sepeli (sepeli 45 mm, kuljetus 50 km) |tannia 47 500 1 45 023 0,10 4 608 0,01 523

Biturni tonnia 260 260 (il

Sora (murske 14 mim, kuljetus 50 km) |tannia 4 750 1,06 5040 0,10 456 om 52
Purkain 3 kpl (Kone 40 t nosturi) Teras tonnia 2351 7 B3 17 938 56,00 131 BAY 041 G973

Teras sekundaarinen tonnia 2873 147 4 224 53,80 168 960 052 149

Kurni tonnia 27 570 154 146,00 3942 1,65 45

Kupari (sahkotarvikkeet) tannia a1 17907 14 &04 236,39 19 148 1,16 94

Lasikuitu tannia 4 b22 252 94 A0 3827 209 fata)

haali tannia 27 852 257 476,19 12 857 1,36 37
Purkainten polttoaineenkulutus Dieseldljy tonnia 2228 139 3096 970 21 BO7 3,22 7170
Satamarakennus brm2fmosi 1700 00R4 5473 00001 7 0543 46 191 0,003 294
Kentan talvikunnossapito Hiekoitus, auraus tonnia 11 808 1313 B
Yedenkulutus, sadevesi tonnia 802500 1,00 802 500
3 tonnia 205 647 7 1384 840 13085
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Vaylat

Sompasaaren satamaan johtava vayla, 29 000 m Abioottista materiaalia Vesi lima
50 vuotta
hl-kerrain Bl hil-kerrain il htl-kerrain |
Osa-alue Materiaali Yksikki Maara |tonniafyksikkd tonnia tonniafyksikka tonnia tonniadyksikka tonnia
Kustaanmiekka ruoppaus Savi tonnia 5400 1,00 5400
Kustaanmiekka louhinta Louhe (sepeli 45 mm) |tonnia 126 000 1,00 126 029 0,002 202 0,001 63
Kustaanmiekka louheen poisto  |Louhe tonnia 126 900 1,00 126 900
Kustaanmiekka pintamaan poisto tonnia 4 080 1,00 4 080
Turvalaittest Teras, primaarinen tonnia 539 7 B3 4113 55,00 30185 041 223
Teras, sekundaarinen  [tonnia B59 147 958 53,80 38737 052 342
huovi (P%C) tonnia a7 347 128 305,30 11 235 1,70 63
kvl tonnia a0 1,00 a0
> tonnia 267 6548 80 358 596
Lansiterminaalille johtava vayla, 16 600 m Abioottista materiaalia Vesi lima
20 vuotta
bl-kerrain il Fl-kerrain bl ttl-kerrain bl
Osa-alue Materiaali Yksikko Maard |tonniafyksikkd tonnia tonnialfyksikkd tonnia tonniafyksikkd tonnia
Ruoppaukset tonnia B0 0a0 1,00 B0 000
tannia
Turvalaitteet Terds, primaarinen tonnia 272 7R3 2074 56,00 16223 041 113
Teras, sekundaarinen tonnia 332 147 488 53,80 19 537 0a2 172
huowi (PC) tonnia 5 347 17 305,30 1 465 1,70 ]
> tonnia 52579 36 225 293
Naantalin satamiin (kunnallinen+Fortum) johtava vayla, 127 000 m| Abicottista materiaalia Vesi lima
50 vuotta
bl-kerrain il hll-kerrain bl Fl-kerrain il
Osa-alue Materiaali Yksikko Maara tonniadyksikka tonnia tonniafyksikkd tonnia tonniadyksikka tonnia
Ruoppaukset tonnia 906 975 1,00 906 975
Turvalaitteet Teras, primaarinen tonnia 2162 7 B3 16 4965 a6,00 121 070 041 895
Teras, sekundaarinen tonnia 2642 147 3884 53,80 185 373 052 1371
huoi (FC) tanniza 146 347 S0g 305,30 44 550 1,70 249
Kivi tonnia 119 1,00 119
> tonnia 927 952 321133 2516
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