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Esipuhe 

 
Eri liikennemuotojen ympäristövaikutuksia on perinteisesti tarkasteltu ja verrattu lähinnä vain 
päästöjen ja energiankulutuksen näkökulmasta. Tässä tutkimuksessa käytetty MIPS-mittari 
(Material Input Per Service unit) laajentaa näkökulman elinkaarenaikaiseen luonnonvarojen 
kulutukseen. Se tuo siten uuden näkökulman keskusteluun liikenteen ympäristövaikutuksista 
ja kestävästä kehityksestä. 
 
Tutkimus on osa laajempaa FIN-MIPS Liikenne -tutkimushanketta. FIN-MIPS Liikenne -
hankkeessa on tutkittu eri liikennemuotojen elinkaarensa aikana aiheuttamaa luonnonvarojen 
käyttöä sekä liikenteen välitöntä pinta-alan käyttöä. Hankkeen alkuvaiheen tutkimukset käsit-
telivät laiva-, lento-, juna-, tie- sekä polkupyöräliikenteen MIPS-lukuja. Hankkeen loppuvai-
heessa tuotetaan tietoa Suomen koko liikennejärjestelmän materiaali-intensiteetistä, paikal-
lisen liikenteen MIPS-luvuista sekä MIPS-laskennan kytkemisestä liikenneinfrastruktuurin 
suunnitteluun. Lisäksi tavoitteena on erityinen MIPS-laskentasovellutus tietokoneelle. 
 
FIN-MIPS -hankkeen päärahoittajina ovat olleet liikenne- ja viestintäministeriö sekä ym-
päristöministeriö. Lisäksi hankkeen rahoitukseen ovat osallistuneet Tiehallinto, Merenkulku-
laitos, Ratahallintokeskus, Ilmailulaitos ja Suomen luonnonsuojeluliitto ry. Suomen luonnon-
suojeluliitto on vastannut tutkimuksen toteutuksesta ja koordinoinnista. Hanke on toteutettu 
osana ympäristöministeriön Ympäristöklusteri-tutkimusohjelmaa. 
 
Hankkeen ohjausryhmän työskentelyyn ovat osallistuneet Raija Merivirta ja Saara 
Jääskeläinen liikenne- ja viestintäministeriöstä, Merja Saarnilehto, Mauri Heikkonen ja Jarmo 
Muurman ympäristöministeriöstä, Arto Hovi Ratahallintokeskuksesta, Niina Rusko ja Mikko 
Viinikainen Ilmailulaitoksesta, Olli Holm Merenkulkulaitoksesta, Tuula Säämänen ja Anders 
Jansson Tiehallinosta, Otto Lehtipuu VR-yhtymästä, Pertti Pitkänen Finnairista, Maria Joki-
Pesola Helsingin kaupungista sekä 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 käytetyt menetelmät ja tutkimustavat ovat suunnitel-
leet ja raportin kirjoittaneet Aino Lindqvist, Michael Lettenmeier ja Arto Saari.  
 
Meri -osatutkimuksen tekemistä on tukenut meri-MIPS-työryhmä, johon ovat kuuluneet DI 
Olli Holm Merenkulkulaitokselta ja hankepäällikkö, DI Hannu Kärki Helsingin Satamasta. 
Työryhmän panos tutkimuksen toteutukseen ja onnistumiseen on ollut merkittävä. Merkittäviä 
tietoja tutkimuksen toteuttamiseen ovat lisäksi luovuttaneet muun muassa Naantalin kaupun-
gin satama, Naantalin Fortumin satama, Finnlines, Kvaerner Masa-Yards  ja Silja Line. Lii-
kenne- ja viestintäministeriön puolesta haluan kiittää kaikkia tutkimuksen toteutukseen osal-
listuneita.  
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1 Johdanto 

 
Ihmisen toiminta tuottaa samanaikaisesti sekä hyvinvointia että ympäristöhaittoja. Nykyisen 
talousjärjestelmän vaikutukset luonnonympäristöön ovat lisänneet huolta ekosysteemin kan-
tokyvystä ja vaatimuksia ympäristöseikkojen paremmasta huomioimisesta kaikessa toimin-
nassa. Yksi uusi ympäristövaikutusten kuvaamiseen ja vähentämiseen pyrkivä toimintamalli 
on ekotehokkuus (eco-efficiency). Ekotehokkuus voidaan nähdä ympäristöpoliittisena toimin-
tastrategiana, joka pyrkii nivomaan samansuuntaisiksi tavoitteiksi tuotantojärjestelmien talou-
dellisen ja materiaalisen tehokkuuden sekä ekologisen kestävyyden samalla kun ihmisille tur-
vataan kestävä hyvinvointi (Hoffrén 1999). Ekotehokkuuden parantaminen edistää kestävää 
kehitystä. Ekotehokkuuden käsite esiteltiin ensimmäisen kerran vuonna 1990. Yleiseen kes-
kusteluun ekotehokkuus nousi YK:n ympäristö- ja kehityskonferenssissa Rio de Janeirossa 
vuonna 1992 Elinkeinoelämän ympäristöjärjestö BCSD:n toimesta (esim. Hoffrén 1999; 
Schmidt-Bleek 2000). 
 
Ekotehokkuudella pyritään vähentämään ympäristöön kohdistuvia paineita materiaalinkulu-
tusta pienentämällä tai materiaalipanoksista saatavaa hyötyä parantamalla. Yleensä ekotehok-
kuudella tarkoitetaan luonnonvarojen käytön vähentämistä jokaista tuotettua tai kulutettua 
fyysistä tai talouden yksikköä kohti (ks. Heinonen et al. 2002). Kyse on siis mate-
riaalipanosten tai –intensiteetin pienentämisestä eli siitä, että pyritään tuottamaan ”vähemmäs-
tä enemmän”. Toisinaan ekotehokkuus mielletään laajemmin, jolloin sen määritelmä lähestyy 
kestävän kehityksen määritelmää. Ekotehokkuuden taustalla voidaan nähdä erilaisia talous-
teoreettisia ajattelumalleja, kuten ekologinen taloustiede ja erityisesti läpivirtaustalous –
ajattelu sekä kestävän talouden tematiikka (ks. Hoffrén 1999). Ekotehokkuus voidaan määri-
tellä myös taloudellisen arvon kautta siten, että tuotteen tai palvelun arvon kohoaminen suh-
teessa tarvittaviin materiaalipanoksiin lisää tuotteen tai palvelun ekotehokkuutta. Tällöin pu-
hutaan suhteellisesta ekotehokkuudesta (relative eco-efficiency) (Heiskanen et al. 2001). 
Ekotehokas toiminta on siis yleisesti ottaen myös taloudellisesti tehokasta.  
 
Yksi ainakin ympäristövaikutuksiltaan merkittävimmistä toiminnoista nyky-yhteiskunnassa 
on liikenne. Liikenteen ekotehokkuutta on tutkittu varsin vähän, vaikka liikenteen ympäristö-
vaikutukset puhuttavat jatkuvasti. Viime vuosiin saakka liikenteen ympäristövaikutuksiksi on 
mielletty lähinnä energiankulutus ja sen tuottamat päästöt. Wuppertal-instituutissa (Wuppertal 
Institute for Climate, Environment, Energy) Saksassa on julkaistu joitakin yksittäisiä liiken-
teen materiaalivirtatarkasteluja, mutta Suomessa liikenteen materiaalivirtoja ei juuri ole tutkit-
tu. Wuppertal-instituutti on Saksan Nordrhein-Westfalenin osavaltion perustama tutkimuslai-
tos, jonka tehtävänä on toimia tieteen ja politiikan välimaastossa ja kehittää menetelmiä ja 
työkaluja kestävän kehityksen toteuttamiseksi (Schmidt-Bleek 2000:18).  
 
Liikenne ja sen infrastruktuuri kuluttavat valtavia energia- ja materiaalimääriä. Näin ollen on 
syytä tarkastella liikenteen haitallisten päästöjen lisäksi myös sen materiaalivirtoja. Tämä tut-
kimus tarkastelee Suomen meriliikenteen aiheuttamaa luonnonvarojen kulutusta esimerkkisa-
tamien ja niiden väylien kautta. Meriliikenne tarkoittaa tässä yhteydessä Suomen ja toisen 
maan välistä meriteitse hoidettavaa tavara- ja matkustajaliikennettä. Tavaraliikenne hoidetaan 
suurimmaksi osaksi rahtialuksilla ja matkustajaliikenne matkustajalautoilla ja pika-aluksilla. 
Suomen sisävesi- ja rannikkoliikenne on tässä tutkimuksessa jätetty tarkastelun ulkopuolelle, 
sillä kyseisten liikennemuotojen osuudet matkustaja- ja tavaravirroista ovat kansainväliseen 
meriliikenteeseen verrattuna vähäisiä.  
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Merenkulun ympäristövaikutuksista puhuttaessa on yleensä tarkasteltu meriliikenteen aiheut-
tamia päästöjä ja energiankulutusta. Merenkulkuun liittyvät ympäristökysymykset ovat perin-
teisesti olleet luonteeltaan kansainvälisiä ja edellyttäneet kansainvälistä yhteistyötä muun mu-
assa ilmaan ja mereen päätyvien päästöjen vähentämiseksi (mm. Lundén 1992). Yleisesti 
ottaen laivaliikennettä on pidetty muihin liikennemuotoihin nähden ympäristölle vähemmän 
haitallisena. Laivaliikenne on useimpien epäpuhtauksien kannalta maalla toimiviin päästöläh-
teisiin verrattuna varsin marginaalinen lähde, tosin laivaliikenteellä on joidenkin epäpuhtauk-
sien osalta etenkin paikallista merkitystä. Päästöistä puhuttaessa laivaliikenne näyttäytyykin 
ympäristön kannalta suotuisassa valossa (esim. Liikenneministeriö 2000:72-73).  
 
Tässä tutkimuksessa tarkastellaan Suomen meriliikenteen ekotehokkuutta MIPS-laskentaa 
hyödyntäen. MIPS (Material Input per Service Unit) –mittari mittaa tuotteen tai palvelun elin-
kaarensa aikana vaatimaa materiaalipanosta suhteessa tuotettuihin hyötyihin (Schmidt-Bleek 
2000). MIPS siis mittaa tuotteen tai palvelun ekotehokkuutta tarkastelemalla ma-
teriaalipanosten suhdetta saavutettuun hyötyyn. Meriliikenteen kohdalla ekotehokkuus tar-
koittaa liikennejärjestelmän (infrastruktuuri, liikennevälineet) rakentamiseen ja ylläpitoon liit-
tyvien materiaalipanosten vähentämistä tai vastaavasti liikennejärjestelmästä saadun 
palvelusuoritteen eli hyödyn lisäämistä suhteessa käytettyihin materiaalipanoksiin.  
 
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää, millainen on Suomen meriliikenteen ekotehokkuus 
MIPS-mittarin valossa eli millainen on Suomen kansainvälisen laivaliikenteen materiaali-
panosten ja hyötyjen suhde. Keskeiset tutkimuskysymykset ovat  
! Kuinka paljon luonnonvaroja meriliikenneinfrastruktuuri (eli satamat ja väylät) ja alukset 

kuluttavat elinkaarensa aikana? 
! Mistä luonnonvarakulutus johtuu eli mitkä ovat suurimmat luonnonvaroja kuluttavat osa-

tekijät satamissa ja aluksilla? 
! Miten erityyppiset satamat, väylät ja alukset poikkeavat toisistaan luonnonvarakulutuksen 

suhteen? 
! Paljonko laivalla kuljettu tai kuljetettu tonni- tai henkilökilometri kuluttaa luonnonvaroja? 
! Kuinka suurta on vesiliikenteen välitön maankäyttö Suomessa? 
 

Tutkimus liittyy laajempaan FIN-MIPS Liikenne –tutkimushankkeeseen. FIN-MIPS Liikenne 
-tutkimus tarkastelee eri liikennemuotojen ekotehokkuutta Suomessa MIPS–mittarilla mitat-
tuna. FIN-MIPS Liikenne –tutkimuksen tiedot tuotetaan eri osatutkimuksissa. Osatutkimukset 
kohdistuvat yleisten teiden liikenteeseen, pyöräliikenteeseen, raideliikenteeseen, lentoliiken-
teeseen ja laiva- eli meriliikenteeseen. Tarkoituksena on myös tuottaa hankkeen tuloksien 
pohjalta laskettuja soveltamisesimerkkejä.  
 
Liikennejärjestelmien MIPS-tarkastelussa joudutaan, kuten elinkaaritarkastelussa yleensäkin, 
tekemään monia laskentaa helpottavia rajauksia ja oletuksia. Tämän vuoksi tuloksina esitetty-
jä lukuja ei voi pitää kaikkiin tilanteisiin pätevinä absoluuttisina totuuksina. Ne kertovat kui-
tenkin hyvin Suomen meriliikenteen vaatiman luonnonvarojen kulutuksen suuruusluokista. 
Samoin on hyvä muistaa, ettei MIPS ole havainnollisuudestaan huolimatta tarkoitettu ainoaksi 
ympäristömittariksi, vaikka tuokin liikenteen ympäristökeskusteluun uuden, entistä laajem-
man ulottuvuuden.



   

 

10

2 Tutkimusmenetelmät  
 
2.1 Yleistä tutkimusmenetelmästä  
 
Tässä tutkimuksessa meriliikenteen ekotehokkuuden tarkastelu tapahtuu esimerkkisatamien 
kautta. Esimerkkisatamat ovat  

- Helsingin Sompasaaren satama (tavarasatama, tarkemmin ro-ro-satama) 
- Naantalin satama (tavarasatama ja irtolastisatama) 
- Helsingin Länsiterminaali (matkustajasatama)  

Roro-järjestelmällä (roll on – roll off) tarkoitetaan lastin siirtämistä alukseen ja aluksesta pyö-
rien päällä (Suomen kuljetusopas 2004). Naantalin satama jaettiin tutkimusta varten kahteen 
osaan, kunnalliseen satamaan ja yksityistä öljynjalostuslaitosta palvelevaan Fortumin teolli-
suussatamaan, joten tutkimussatamia on yhteensä neljä.  
 
Tutkimus kohdistuu Suomen meriliikenteeseen. Suomen sisävesi- ja rannikkoliikenne on tässä 
tutkimuksessa jätetty tarkastelun ulkopuolelle, sillä sen osuus matkustaja- ja tavaravirroista on 
kansainväliseen meriliikenteeseen verrattuna vähäisiä. Siinä, missä vuoden 2003 kotimaan 
rannikon ja sisävesien tavarakuljetukset olivat noin kuusi miljoonaa tonnia, kulki Suomen ja 
muiden maiden välisissä merikuljetuksissa samana vuonna lähes 88 miljoonaa tonnia (Meren-
kulkulaitos 2004a). Kotimaan rannikkokuljetukset sisältävät myös sellaiset kuljetukset, jotka 
tultuaan kansainvälisestä määränpäästä jatkavat jonkin kotimaisen sataman kautta toiseen ko-
timaiseen satamaan. Matkustajaliikenteessä vastaavat luvut vuonna 2003 olivat sisävesillä 424 
000 matkustajaa ja kansainvälisessä meriliikenteessä 15,6 miljoonaa matkustajaa (saapuneet 
ja lähteneet matkustajat yhteensä). Kun rahti- ja matkustajamäärät yhdistetään kuljetettuun 
matkaan (henkilökilometrit, tonnikilometrit) pienenee rannikko- ja sisävesiliikenteen merkitys 
entisestään. 
 
Meriliikenteen ekotehokkuutta MIPS-mittarilla laskettaessa huomioidaan infrastruktuuriin ja 
liikennevälineisiin liittyvät materiaalipanokset sekä saavutettu hyöty. MIPS-laskennassa ma-
teriaalien kulutus suhteutetaan kyseisen tuotteen, palvelun tai systeemin tuottamaan hyötyyn 
eli palvelusuoritteeseen. Meriliikenteessä, kuten liikenteessä yleensäkin, palvelu on esimer-
kiksi kuljetetun matkan ja kuljetetun henkilö- tai tavaramäärän yhdistelmä eli liikennesuorite.  
 
Meriliikenteen infrastruktuuriin kuuluvat satamat ja väylät. Infrastruktuurin materiaalipanok-
siin lasketaan mukaan infrastruktuurin rakentamiseen ja käyttöön liittyvä luonnonvarakulutus. 
Esimerkkisatamien jokaisesta osa-alueesta, kuten esimerkiksi sataman laitureista, tarkastel-
laan koko elinkaarenaikaista luonnonvarakulutusta. Tarkastelun piiriin kuuluvat myös liiken-
nevälineet eli laivat. Alusten aiheuttamaa luonnonvarakulutusta tarkastellaan neljän esimerk-
kialuksen kautta. Samoin kuin infrastruktuurin kohdalla, myös alusten kohdalla huomioidaan 
niin rakentamiseen kuin eliniän aikaiseen käyttöön liittyvät materiaalipanokset.  
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2.2 MIPS-laskentamenettely 
 
Ekotehokkuuden mittaamiseksi on kehitetty erilaisia mittareita, joista yksi on saksalaisen 
Wuppertal-instituutin kehittämä MIPS eli Material Input per Service Unit. MIPS mittaa tuot-
teen tai palvelun koko elinkaarensa aikana vaatimaa materiaalipanosta suhteessa tuotettuihin 
hyötyihin (ks. Schmidt-Bleek 2000). MIPS siis mittaa tuotteen tai palvelun ympäristölle aihe-
uttamaa painetta tarkastelemalla tuotetta tai palvelua varten luonnossa siirretyn materian mää-
rää. MIPS–mittari tarkastelee tuotteiden tai palvelujen elinkaarenaikaista materiaalien ja ener-
gian kulutusta (MI) suhteessa saavutettuun hyötyyn (S). Materiaalipanos eli MI tarkoittaa 
tuotteen tai palvelun kaikkien materiaalien kulutusta tonneissa kehdosta hautaan ja palvelu-
suorite eli S tuotteesta tai palvelusta saatavaa hyötyä (esim. Schmidt-Bleek 2000:124). Esi-
merkiksi kertakäyttötuotteiden palvelusuorite on yksi käyttökerta. Hyöty eli palvelusuorite (S) 
määritellään jokaiselle tuotteelle tai palvelulle erikseen. 
 
Jotta MI-luku voidaan laskea, tulee selvittää tuotteeseen käytettyjen raaka-aineiden ja muiden 
tuotantopanosten määrät sekä näiden raaka-aineiden ja muiden tuotantopanosten materiaali-
intensiteettikertoimet (MI-kerroin). MI-kertoimessa otetaan huomioon kyseisen raaka-aineen 
prosessoinnissa (esim. louhinta, kuljetukset ja käsittelyt) siirretyt materiaalit ja kulutettu ener-
gia. MI-kertoimen yksikkö on kg/kg. Se siis kuvaa luonnosta siirrettyä materiaalia suhteessa 
yhteen kiloon työstettyä materiaalia (Ritthoff et al. 2002). Yleisesti ottaen voidaan sanoa, että 
mitä jalostetumpi raaka-aine, sitä suurempi MI-kerroin on. Kierrätettyjen materiaalien MI-
kertoimet ovat huomattavasti pienempiä kuin neitseellisten materiaalien, sillä uusiomateriaa-
lien prosessoinnista huomioidaan lähinnä kierrätysprosessiin liittyvä energian ja veden kulu-
tus. Energian kohdalla MI-luku voidaan ilmaista esimerkiksi yksikössä kg/kWh.  
 
Materiaalipanokset eli MI:t jaetaan abioottisiin eli elottomiin tai uusiutumattomiin luonnonva-
roihin, bioottisiin eli elollisiin tai uusiutuviin luonnonvaroihin, veteen, ilmaan ja maa- ja met-
sätaloudessa siirrettyyn maaperään (Ritthoff et al. 2002). Abioottisia perusmateriaaleja ovat 
kiinteät mineraaliraaka-aineet, kuten kivet, malmi ja hiekka, elottomat orgaaniset aineet ja 
niihin kuuluvat fossiiliset polttoaineet, kuten öljy ja hiili sekä kivi- ja maamassat, joita joudu-
taan siirtämään abioottisten raaka-aineiden louhinnassa. Lisäksi abioottisiin luetaan esimer-
kiksi rakentamisessa ja kunnossapidossa käytetyt maa-ainekset (Schmidt-Bleek 2000:132-
133). Bioottisiin perusmateriaaleihin lasketaan ihmisen ja kotieläinten käyttämä kasvien bio-
massa. Maa- ja metsätaloudessa siirretty maaperä tarkoittaa mekaanisen maanmuokkauksen 
tai eroosion vuoksi siirtyvää maata. Vedellä tarkoitetaan MIPS-laskelmissa luonnolliselta ku-
lultaan aktiivisesti eli teknisin toimenpitein poistettua vettä. Ilma tai sen ainesosat lasketaan 
materiaalipanoksiksi silloin, kun ihminen käyttää niitä aktiivisesti, erottaa ilman kemiallisia 
osia toisistaan tai muuttaa niitä kemiallisesti. Esimerkiksi polttamiseen tarvittu happi ja ilma, 
jota tarvitaan kemiallis-fysikaalisiin reaktioihin, lasketaan mukaan.  
 
MIPS on määritelty tuotettaville lopputuotteille eikä esimerkiksi raaka- tai apuaineille, joita 
käytetään tuotteen valmistukseen (Schmidt-Bleek 2000:113). Tuotteen tai palvelun ekotehok-
kuutta voidaan parantaa pienentämällä MIPS-arvoa. Mitä pienempi siis on tuotteeseen ja pal-
veluun tarvittava materiaalipanos, sitä tuottavammin luonnonvaroja käytetään ja sitä ekote-
hokkaampaa kyseinen toiminta on. MIPSiä voidaan pienentää joko 

1)  pienentämällä materiaalipanosta (MI) eli pienentämällä tuotteen tai 
palvelun tuottamiseen tarvittavaa materiaalipanosta, tai 

2) kasvattamalla palvelusuoritetta (S) eli lisäämällä tuotteesta tai palve-
lusta saatavaa hyötyä tai palvelua 
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2.3 Tutkimusaineisto 
 
Tämän tutkimuksen keskeisimpiä tiedonkeruumenetelmiä olivat asiantuntijahaastattelut sekä 
erilaisten satama-, väylä- ja alustoimintoihin liittyvien dokumenttien ja asiakirjojen analysoin-
ti. Merkittävässä roolissa toimivat esimerkkisatamilta ja Merenkulkulaitokselta saadut materi-
aalit. Erilaiset rekisterit ja arkistot, kuten satamien aluspäiväkirjat sekä satamien ja alusten ra-
kennepiirustukset olivat keskeisiä tietolähteitä. Tietoja saatiin muun muassa seuraavilta 
yhteistyökumppaneilta: Merenkulkulaitos, Helsingin Satama, Naantalin satama, Kvaerner 
Masa-Yards Oy, Silja Line Oy Ab, Finnlines Oyj, Fortum Oyj, Turun korjaustelakka Oy, 
Finnsteve Oy Ab, Kalmar Industries sekä Wuppertal Institute for Climate, Energy, Environ-
ment. MIPS-laskennassa käytettiin hyväksi Wuppertal-instituutissa eri materiaaleille määritel-
tyjä materiaali-intensiteettikertoimia (MI-kertoimet). Lisäksi FIN-MIPS Liikenne –
tutkimuksen muiden osatutkimusten tuottamat tiedot toimivat tutkimuksen aineistona. 
 
 
2.3.1 Meriliikenne Suomessa  

Suomen syrjäinen sijainti moniin kansainvälisiin markkina-alueisiin nähden merkitsee pitkiä 
kuljetusmatkoja tuotteiden saamiseksi kotimarkkinoille ja kotimaisten tuotteiden viemiseksi 
muille markkinoille. Tämän vuoksi meriliikenne ja merielinkeinot yleensäkin ovat Suomelle 
tärkeitä. Itämerta pitkin tapahtuvat merikuljetukset ovat välttämättömiä Suomen ulkomaan-
kaupalle. Itämeri tarjoaa suoran yhteyden Pohjois-Euroopan, Baltian maiden ja Keski-
Euroopan maiden välille, ja näin ollen Itämeren taloudellinen merkitys on suuri. Se on myös 
tärkeä väylä Euroopan unionin ja Venäjän välillä. (VTT 2002). 
 
Valtaosa Suomen ja ulkomaiden välisistä tavarakuljetuksista tapahtuu meriteitse. Esimerkiksi 
vuonna 2003 Suomen ja ulkomaiden välillä kuljetettiin meriteitse noin 88 miljoonaa tonnia 
tavaraa. Merikuljetukset keskittyvät suurelta osin Itämeren ja Pohjanmeren alueelle. Merikul-
jetusten osuus Suomen tuonnista ja viennistä oli vuonna 2002 tonneina mitattuna yli 77 pro-
senttia ja euroina mitattuna noin 73 prosenttia (Liikenne- ja viestintäminiteriö 2003:31). 
Viennin ja tuonnin lisäksi Suomen satamat palvelevat myös kauttakulkuliikennettä. Suurin 
osa kauttakulkuliikenteestä on Suomen kautta kulkevaa Venäjän tuontia ja vientiä.  
 
Tonneittain tarkasteltuna suurimman osan vuoden 2003 tuonnista meriteitse muodostivat raa-
kaöljy ja öljytuotteet yhteen laskettuna. Suurin yksittäinen tavaralaji tuonnissa oli kivihiili ja 
koksi. Kolmanneksi eniten tuotiin kappaletavaroita (ks. taulukko 1). Vuoden 2003 viennin 
suurin yksittäinen tarvikelaji oli paperi. Paperin jälkeen eniten vietiin meriteitse kappaletava-
raa, öljytuotteita ja sahattua puutavaraa. (Merenkulkulaitos 2004a). 
 
Suomen ja ulkomaiden välinen meriteitse kulkeva matkustajaliikenne käsitti vuonna 2003 yh-
teensä 15,6 miljoonaa matkustajaa. Tähän lukuun sisältyvät sekä saapuneet että lähteneet 
matkustajat (Merenkulkulaitos 2004a). Helsingin satama on noussut Tallinnan liikenteen kas-
vun myötä merkittävimmäksi matkustajasatamaksi, sen kautta kulki linjaliikenteessä vuonna 
2003 yhteensä 8,5 miljoonaa matkustajaa (Helsingin Satama 2004). Aiemmin Turun satama 
oli Suomen tärkein matkustajasatama. Nykyisin Turku on matkustajamäärissä mitattuna Suo-
men toisiksi suurin matkustajasatama lähes 3,6 miljoonalla matkustajalla vuonna 2003. Suurin 
osa Suomen ja ulkomaiden välisestä meriteitse tapahtuvasta matkustajaliikenteestä suuntautuu 
Ruotsiin ja Viroon (ks. taulukko 2). (Merenkulkulaitos 2004a).  
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Taulukko 1. Merikuljetukset Suomen ja ulkomaiden välillä vuonna 2003 tavaralajeittain. Luvuissa mukana 
myös kauttakulku- eli transitoliikenne. (Merenkulkulaitos 2004a). 
 

Tavaralaji Tuonti, tonnia Vienti, tonnia
Kivihiili, koksi 10 800 000 14 600
Kappaletavara 8 840 000 7 450 000
Raakaöljy 8 210 000
Raakamineraalit, sementti 5 590 000 1 040 000
Malmit, rikasteet 5 040 000 862 000
Öljytuotteet 4 440 000 5 740 000
Raakapuu 3 680 000 256 000
Kemikaalit 2 190 000 3 280 000
Metallit, metallituotteet 1 550 000 2 920 000
Selluloosa, puuhioke, jätepaperi 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 9 930 4 400 000
Muut tavarat 974 000 531 000
Yhteensä 51 800 000 41 600 000  

 
 
Taulukko 2. Meriliikenteen matkustajaliikenne Suomen ja ulkomaiden välillä vuonna 2003. Luvuissa mukana 
myös kansainvälinen risteilyliikenne. (Merenkulkulaitos 2004a). 
 

Satama Matkustajat (saapuneet+lähteneet)
Helsinki 8 840 000
Turku 3 550 000
Maarianhamina 1 950 000
Eckerö 888 000
Hanko 171 000
Naantali 110 000
Vaasa 108 000
Lappeenranta 7 890
Muut 5 440
Yhteensä 15 600 000

Kohdemaa Matkustajat (saapuneet+lähteneet)
Ruotsi 9 170 000
Viro 5 670 000
Ulkomaiset risteilyalukset 329 000
Saksa 305 000
Latvia 129 000
Venäjä 26 400
Muut 300
Yhteensä 15 600 000  

 

Alukset 

Merenkulkulaitoksen (2004a) tilastojen mukaan Suomen alusrekisteriin kuului 31.10.2004 
vähintään 15 metrisiä aluksia 636 kappaletta. Alusrekisterilain mukaan jokainen suomalainen 
kauppamerenkulkuun käytettävä vähintään 15 metriä pitkä alus on rekisteröitävä Suomen 
alusrekisteriin. Rekisteröintipakon alaisista vähintään 15-metrisistä aluksista, lukuun ottamat-
ta proomuja ja muita kuljetuskoneettomia aluksia, käytetään nimitystä kauppalaivasto. Vuon-
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na 2001 Suomen kauppalaivasto jakaantui alustyypeittäin seuraavasti. Matkustaja-aluksia oli 
alusten kokonaismäärästä 35%, kuivalastialuksia 20%, säiliöaluksia noin 4% ja muita aluksia 
noin 41% (Merenkulkulaitos 2002b:17). Suomalaisten alusten osuus meriliikenteen tavarakul-
jetusten kuljetussuoritteesta eli tonnikilometreistä on noin 20% (Merenkulkulaitos 2002a:27). 
 
Satamat 

Satama on solmukohta, jossa vesiliikenne sekä tie- ja kiskoliikenne liittyvät toisiinsa (Lunden 
1992:66). Suomessa on yli 50 ulkomaankuljetuksia hoitavaa satamaa. Näistä 23 toimii vuoden 
ympäri (ks. kuva 1). Kuljetukset ovat kuitenkin keskittyneet selvästi suurempiin satamiin, 
vuonna 2001 kymmenessä suurimmassa satamassa käsiteltiin vuonna 75 prosenttia kaikesta 
tavaraliikenteestä (Viitanen et al. 2003:72-73, 141). Valtaosa Suomen satamista on kunnalli-
sia yleissatamia. Kunnallisten satamien lisäksi Suomessa on teollisuuden omistamia yksityisiä 
satamia. Kunnallisille satamille on vuosien kuluessa annettu yhä itsenäisempi rooli, monet sa-
tamat ovatkin muuttuneet liikelaitoksiksi (Viitanen et al. 2003:95-96). 

 
Kuva 1. Suomen 23 talvisatamaa. 



   

 

15

 
Satama-asian neuvottelukunta SANKA on luokitellut Suomen satamia valtakunnallisesti ja 
alueellisesti merkittäviin yleissatamiin sekä paikallisiin yleissatamiin (Viitanen et al. 
2003:141-142). Valtakunnallisesti ja alueellisesti merkittäviä yleissatamia on 12 kappaletta. 
Merkittävin yleissatama on Helsingin Satama. Suomessa on verrattain paljon satamia, jos tar-
kastellaan satamien lukumäärän ja kuljetetun tavaramäärän suhdetta. Viitanen et al. 
(2003:141) mukaan Suomen kaikkien satamien yhteenlasketut tavaramäärät ovat pienemmät 
kuin johtavien keskieurooppalaisten satamien määrät yksinään. Esimerkiksi Euroopan suu-
rimman sataman Rotterdamin vuonna 2000 käsittelemä tavaramäärä oli 3,8-kertainen Suomen 
kaikkien satamien volyymiin verrattuna. 
 
Satamia voidaan tyypitellä ja luokitella monella tapaa. Viitanen et al. (2003:140-141) on luo-
kitellut Suomen suurimmat satamat tavararyhmittäin ja toimialoittain seuraavasti (suluissa 
suurimmat ko. alan satamat).  
! Kappaletavarasatamat  (Helsinki, Turku, Naantali) 
! Metsäteollisuuden vientisatamat (Rauma, Kotka, Hamina) 
! Metallinjalostajien satamat (Raahe, Pori, Harjavalta, Koverhar, Kokkola) 
! Öljynjalostuksen ja –kaupan satamat (Sköldvik, Naantali, Hamina) 
! Energiantuottajien satamat (Pori, Helsinki) 
! Kemianteollisuuden satamat (Kotka, Hamina) 
! Raakamineraalien ja sementin kuljetussatamat (Rauma, Inkoo, Kotka) 
! Matkustajasatamat (Helsinki, Turku, Maarianhamina) 

 
Helsingin Satama on suurin kunnallinen satama ja samalla Suomen ulkomaankaupan pääsa-
tama. Käsitellyn tavaran (tonneina) mukaan laskettuna Suomen toiseksi suurin kunnallinen 
satama on Kotkan satama ja kolmanneksi suurin Naantalin satama. Yksityisiä satamia on 
muutama, suurin niistä on Fortumin öljy-yhtiön Sköldvikin satama (Viitanen et al. 2003:72).  
 
Väylät 

Suomen väylästö koostuu meriväylistä, sisävesiväylistä ja kanavista. Väylästöä ylläpitää Me-
renkulkulaitos. Rannikkoväyliä on yhteensä 8200 kilometriä. Tästä kauppamerenkulun meri-
väyliä on 4600 kilometriä. Kauppamerenkulun väylät ovat syvyydeltään 4,0-15,3 metriä. Väy-
lät ovat Suomen ulkomaankaupan elinehto, mutta palvelevat myös vapaa-ajan liikennettä ja 
muuta hyötyliikennettä, kuten saariston yhteysliikennettä ja kalastusta.  
 
Yleisesti ottaen Suomen rannikon väylät ovat rikkonaisen ja matalan rannikon vuoksi pitkiä ja 
niillä on paljon kapeita ja mutkaisia osuuksia. Näkyvin osa väyliä ovat merenkulun turvalait-
teet kuten majakat, viitat ja reunamerkit. Merenkulkulaitos ylläpitää  25 000 turvalaitetta. 
(Vesiväylät 2004). 
 
Merikuljetuksia käytetään Suomessa kaikkina vuodenaikoina. Suomen pohjoinen sijainti aset-
taa erityisiä vaatimuksia talviaikaan tapahtuvalle meriliikenteelle. Talviliikennekausi on mää-
ritelty marraskuusta huhtikuuhun (VTT 2002:15). Väylänpitoon liittyy näin ollen myös jään-
murtajatoiminta. Varustamoliikelaitoksilla on Suomessa yhteensä 9 jäänmurtajaa. 
Jäänmurtaja-avustuksen periaatteena on, että avustusta annetaan jään reunasta määräsatamaan 
johtavan väylän suulle. Usein jäänmurtaja avustaa aluksen satamaan saakka. Apu on rajoitettu 
sellaisille aluksille, jotka täyttävät liikennerajoitusten ehdot ja joiden lähtö- tai määränpääsa-
tamana on talvisatama (VTT 2002:38-40).  
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Väylämaksulain 12 §:n mukaan alukset kuuluvat jäissä kulkuominaisuuksiensa perusteella 
kuuteen jääluokkaan, joita ovat I A Super, I A, I B ja I C sekä jääluokat II ja III (Finlex 2005). 
Erikoisjääluokkaan I A Super kuuluu alus, jonka rakenteen lujuus aluksen jäissä kulkukykyyn 
vaikuttavissa tärkeimmissä kohdissa olennaisesti ylittää jääluokan I A vaatimukset ja joka 
runkonsa muodon ja konetehonsa puolesta pystyy kulkemaan vaikeissa jääoloissa. Jääluok-
kaan I A, I B tai I C kuuluu jäävahvistuksen ja konetehon mukaan alus, joka täyttää aluksen 
rakennetta ja konetehoa koskevat talviliikennevaatimukset ja on vahvistettu jäissä kulkua var-
ten. Jääluokkiin II ja III kuuluvat alukset eivät ole vahvistettuja jäissä kulkua varten.   
 
 
2.3.2 Tutkimukseen valitut alustyypit  

Jokaisesta tässä tutkimuksessa tarkastellusta satamasta liikennöi useita eri tyyppisiä ja kokoi-
sia aluksia. Kaikkia alustyyppejä ei kuitenkaan MIPS-tarkastelussa voitu ottaa huomioon, jo-
ten jokaisesta satamasta valittiin yksi tai kaksi tyypillistä alusta edustamaan kyseisen sataman 
liikennevälineitä.  
 
Tutkimuksessa tarkasteltiin neljää erityyppistä alusta joista kaksi oli rahtialuksia ja kaksi mat-
kustaja-aluksia. Tutkitut alustyypit olivat  

- Roro-alus, pituus 160 m 
- Öljytuote- ja kemikaalialus, pituus 140 m 
- Matkustaja-autolautta, pituus 203 m 
- Pika-alus, pituus 100 m 

 
Sompasaaren ja Naantalin kunnallisen sataman liikennettä valittiin edustamaan noin 160-
metrinen roro-alus. Roro-aluksella (roll on – roll off) tarkoitetaan alusta, jossa lastiyksiköt 
kulkevat kumipyörillä, eli rahti kulkee aluksessa trailereilla, rekoilla tai lauttavaunuilla. Laut-
tavaunut ovat matalia lastausalustoja, joiden toisessa päässä on yleensä pyörät (Suomen kulje-
tusopas  2004).  
 
Sompasaaresta liikennöi suurimmaksi osaksi Finnlines-yhtiön roro-aluksia. Tyypillinen alus 
on noin 160-metrinen, bruttorekisteritonneiltaan noin 11500 - 21000 tonnia ja jääluokaltaan 
1A tai 1A Super (esim. Finnlinesin Baltica, Baltic Eider, Finnbirch tai Finnhawk) (Finnlines 
2004b). Naantalissa säännöllistä linjaliikennettä Naantalin ja Kapellskärin välillä hoitaa Finn-
lines yhtiön tytäryhtiö Finnlink kahdella aluksella, jotka ovat kokoluokaltaan vastaavia kuin 
Sompasaaren satamassa. Roro-aluksen lisäksi laskettiin Naantalin Fortumin öljykuljetuksia 
silmällä pitäen noin 140-metrisen öljynkuljetuksiin soveltuvan aluksen materiaalipanokset.  
 
Matkustaja-autolautta edustaa Suomen ja Ruotsin sekä Suomen ja Viron välillä kulkevia mat-
kustaja-aluksia, jotka kuljettavat myös autoja sekä jonkin verran rahtia. Matkustaja-
autolautaksi valittiin 203-metrinen, esimerkiksi Silja Serenaden ja Silja Symphonyn tyyppi-
nen alus. Kyseisessä autolauttatyypissä on yhteensä 12 kantta, joista kaksi on varattu autoille. 
Pika-alusta taas edustaa niin ikään Silja Line-yhtiön Super SeaCat -tyyppinen yksirunkoinen 
pika-alus. Tarkasteltu pika-alus on pituudeltaan 100 metriä.  
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2.3.3 Valitut esimerkkisatamat väylineen 

Tutkimukseen valittiin neljä esimerkkisatamaa. Niitä tarkastelemalla pyrittiin saamaan ylei-
sempää kuvaa Suomen meriliikenteestä ja sen ekotehokkuudesta sekä erityyppisten satamien 
välisistä eroista. Esimerkkisatamat edustavat yksikkötavarasatamaa, irtolastisatamaa sekä 
matkustajasatamaa. Satamat ovat 

- Helsingin Sörnäisten satama (Sompasaari), 
- Naantalin kunnallinen satama, 
- Fortumin teollisuussatama Naantalissa sekä  
- Helsingin Länsiterminaali. 

 
Sompasaaren satama 

Sompasaaren eli Sörnäisten satama on yksi Helsingin Sataman neljästä satamanosasta ja toi-
nen Helsingin tavarasatamista. Helsingin satama on Suomen ulkomaankaupan pääsatama ja 
lisäksi merkittävä kauttakulku- ja jälleenlaivaussatama. Satama on erikoistunut suuryk-
sikköliikenteeseen ja matkustajaliikenteeseen. Suuryksiköitä ovat esimerkiksi erikokoiset ja 
erityyppiset kontit, kuorma-autot ja perävaunut sekä lauttavaunut. Vuonna 2003 Helsingin sa-
taman kappaletavaraliikenne oli kaiken kaikkiaan 9,3 miljoonaa tonnia (Helsingin Satama 
2004; Tuomola-Oinonen 2004:1). Kontti- ja kumipyöräliikenteen osuudet kokonaisliikentees-
tä ovat samaa luokkaa, molemmat kuljetusmuodot muodostivat 47 % eli yhteensä 94 % sata-
man liikenteestä. Suurin tavaravirta vuonna 2003 kulki Helsingin ja Saksan satamien välillä. 
Seuraavaksi eniten tavaraa kuljetettiin Helsingin ja Tallinnan välillä (Helsingin Satama 
2004:17-20; Tuomola-Oinonen 2004). Helsingin Sataman tavaraliikenne eli Länsisataman ja 
Sörnäisten sataman rahtiliikenne on tarkoitus siirtää vuonna 2008 valmistuvaan Vuosaaren sa-
tamaan. Näin ollen tavaraliikenne Helsingin keskustan satamissa loppuu ja alueet vapautuvat 
muuhun maankäyttöön. 
 
Sörnäisten satama palvelee lähinnä kumipyörä- eli perävaunu-, rekka- ja lauttavaunuliiken-
nettä Helsingin ja Saksan välillä. Satama on rakennettu pääasiassa 1950-1960 –luvuilla. Som-
pasaaren satamasta on säännölliset linjayhteydet Saksaan, Iso-Britanniaan, Alankomaihin, 
Belgiaan, Puolaan ja Ruotsiin. Sörnäisistä liikennöi Travemündeen myös niin sanottuja ropax-
aluksia eli roro-aluksia, jotka kuljettavat rahdin lisäksi jonkin verran matkustajia  (ks. tauluk-
ko 3). Sörnäisten sataman kappaletavaraliikenne vuonna 2003 oli yhteensä 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 väylää, 
joka ulottuu ulkomereltä Kustaanmiekan salmeen asti. Harmajan väylän pituus on 22,3 kilo-
metriä. Kustaanmiekasta johtaa satama-alueelle Helsingin Sataman hallinnoima 5,8 kilometriä 
pitkä Kustaanmiekka-Sörnäinen –väylä. 900 metriä pitkä Sompasaaren väylä johtaa Kustaan-
miekka-Sörnäinen -väylältä sataman laitureihin. Harmajan väylää käyttää myös Helsingin 
Eteläsataman alusliikenne. Tutkimukseen mukaan otettu väyläosuus on siis yhteispituudeltaan 
29 kilometriä. Väyläosuuksien syvyydet vaihtelevat Sompasaaren väylän 5-8 metristä Harma-
jan väylän 11 metriin. (Heiskari 2004). 
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Helsinki

Länsiterminaali
200 m

Satama-alue

portti

Sörnäisten satama

Satama-alue

200 m

 
Kuva 2. Sompasaaren ja Länsiterminaalin satama-alueet. Satama-alueelta tutkimukseen otettu alue on rajattu 
kuviin mustalla (Helsingin Satama 2004, muokkaus: Aino Lindqvist). 
 

Länsiterminaali 

Helsingin satama on myös Suomen vilkkain matkustajasatama. Matkustajaliikenne vuonna 
2003 oli yhteensä 8,5 miljoonaa matkustajaa, josta Helsingin ja Tallinnan välillä matkusti 5,7 
miljoonaa ja Helsingin ja Tukholman välillä noin 2,5 miljoonaa matkustajaa. (Tuomola-
Oinonen 2004:15-17).  
 
Länsiterminaali on toinen Helsingin Sataman matkustajasatamista. Länsisatamassa sijaitseva 
Länsiterminaali palvelee Tallinnan matkustajaliikennettä ja matkustaja-alusten mukana kul-
kevaa kumipyöräliikennettä. Länsiterminaali avattiin matkustajaliikenteelle vuonna 1995. 
Terminaalirakennus on vuonna 1941 rakennettu tavaramakasiini, jota alettiin saneerata mat-
kustajaterminaaliksi vuoden 1994 alussa. Länsiterminaalin kautta kulki vuonna 2003 yhteensä 
2 743 000 matkustajaa. Tavaraliikennettä terminaalin kautta kulki yhteensä 617 000 tonnia. 
Liikennettä hoitaa kaksi varustamoa, Tallink ja Eckerö Line. Vuosaaren sataman valmistuttua 
tavarasatamatoiminnot loppuvat Länsisatamassa, mutta matkustajaliikenne ja matkustaja-
aluksissa kulkeva rahtiliikenne jäävät alueelle. (Lindqvist 2003:1-2; Tuomola-Oinonen 
2004:4,15,18). Länsisataman infrastruktuurista huomioitiin ainoastaan matkustajaterminaalia 
palvelevat osat. 
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Länsisatamaan johtaa mereltä tultaessa Länsisataman väylä, joka jatkuu lähempänä satamaa 
Saukon väylänä. Laituriväylät ovat erillisiä väyliä, Länsiterminaalin suunnalle johtaa Lokki-
luoto-Saukonnokka –väylä. Länsisataman ja Saukon väyliä käyttää myös Länsisataman tava-
rasataman liikenne. Länsisataman väylä on 14,4 kilometriä pitkä, Saukon väylä 1,9 kilometriä 
ja Lokkiluoto-Saukonnokka 300 metriä pitkä. Tutkimukseen mukaan otetun väyläosuuden yh-
teispituus on 16,6 kilometriä. Väylien kulkusyvyydet vaihtelevat 7,6 metristä Länsisataman 
väylän 11 metriin. (Heiskari 2004). 
 
Taulukko 3. Helsingin Sataman, Sörnäisten sataman ja Länsiterminaalin liikenne vuonna 2003 (Tuomola-
Oinonen 2004). 

 Sörnäisten satama Länsiterminaali Helsingin Satama yhteensä 
Käsitelty rahti, tonnia 3 325 000 617 000 9 305 000 

Matkustajat, linjaliikenne 72 000 2 743 000 8 515 000 
Aluskäynnit 1 493 2 729 11 911 

 
 
Naantalin satama 

Tutkimuksen toinen esimerkkitavarasatama on Naantalin satama. Se on tässä tutkimuksessa 
jaettu Naantalin kunnalliseen satamaan ja Fortumin teollisuussatamaan. Naantalin satama 
muotoutui merkittäväksi teollisuussatamaksi jo 1940- ja 1950–luvuilla. Naantalin satama on 
Suomen kolmanneksi suurin kunnallinen satama Helsingin ja Kotkan jälkeen (Viitanen et al. 
2002). Satama lukeutuu tuonnin osalta Suomen suurimpien satamien joukkoon. Naantali miel-
letään tuontisatamaksi erityisesti raakaöljyn 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). Öljy-
satama on oikeastaan itsenäinen, kahdesta muusta satamanosasta erillinen teollisuussatama. 
Fortum Oyj omistaa teollisuussatama-alueen maat, vesialueet ovat Naantalin kaupungin omis-
tuksessa. Fortumin öljykuljetukset muodostavat merkittävän osan koko Naantalin sataman lii-
kenteestä (ks. taulukko 4). Raakaöljy muodostaa lähes puolet Naantalin satamassa puretusta 
rahdista tonneissa mitattuna. Raakaöljyn jälkeen seuraavaksi merkittävin rahtilaji tuonnin 
osalta on suuryksiköity rahti. Myös hiili ja muut öljytuotteet ovat merkittävä osa Naantalin 
tuonnista. Naantalin satamassa lastatuista tonneista suurin osa koostui suuryksikkölii-
kenteestä. Toiseksi eniten lastattiin vuonna 2003 öljytuotteita ja kolmanneksi eniten viljaa 
(Naantalin satama 2004b).  
 

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

 Kunnallinen satama Fortum Yhteensä 
Käsitelty rahti, tonnia 3 671 902 3 463 619 7 135 521 

Aluskäynnit, lkm 1 588 415 2 003 
  
 
Säännöllinen linjaliikenne kattaa Naantalin ja Kapellskärin välisen, Finnlinkin liikennöimän 
rahtiliikenneyhteyden (mm. Majuri 2004a; Perttilä 2004) sekä Fjärdvägenin kuusi kertaa vii-
kossa liikennöimän Ahvenanmaan kautta Ruotsiin kulkevaan linjan. Finnlink liikennöi kyseis-
tä väliä kolmella aluksella: Finnfellow, Finneagle ja Finnclipper. Finnlinkillä on päivittäin 
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kolme lähtöä Naantalista. Finneagle ja Finnclipper pystyvät kuljettamaan rahdin lisäksi myös 
noin 400 matkustajaa. Alukset ovat niin sanottuja ropax-aluksia. Matkustajaliikenne on kui-
tenkin melko vähäistä, vaikkakin se on parin viime vuoden ajan ollut kasvussa. Vuonna 2003 
lähteneitä ja saapuneita matkustajia oli yhteensä 110 279 (Merenkulkulaitos 2004a). Naanta-
lin sataman matkustajaliikenne on jätetty tutkimuksen ulkopuolelle. 
 
Vaikkakin Naantalin satama mielletään ensisijaisesti irtolasti- eli bulkkisatamaksi, on suuryk-
sikköliikenne lisääntynyt satamassa viime vuosina. Naantalin kautta kuljetettiin rekoilla Ruot-
siin ja Ahvenanmaalle vuonna 2003 yli 2 miljoonaa tonnia, mikä edustaa yli viidennestä koko 
maan meriliikenteen roro-kuljetuksista. (Naantalin satama 2003). 
 
Naantaliin johtavaa Utö-Naantali -väylää käyttää sekä Naantalin kunnallisen että Fortumin te-
ollisuussataman liikenne. Väylä on laituriväylät mukaan laskien yhteensä 127 kilometriä pit-
kä. Utö-Naantalin väylän kulkusyvyys on 13 metriä ja laituriväylien syvyys vaihtelee 7,3 met-
ristä 9 metriin. (Heiskari 2004). 
 

Satamajärjestyksen 
mukainen satama-alue

Naantali

Satamajärjestyksen
mukainen satama-alue

1000 m

Luonnonmaan 
satama-alue

Kantasatama

 
Kuva 3. Naantalin kunnallisen sataman satama-alue. 
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2.4 MIPS-laskenta tässä tutkimuksessa 
 
Tämä tutkimus tarkastelee valittujen esimerkkisatamien ja alusten kautta Suomen meriliiken-
teen ekotehokkuutta MIPS-mittarilla mitattuna. Infrastruktuurin ja liikennevälineiden elinkaa-
renaikainen luonnonvarakulutus (materiaalipanos eli MI) suhteutetaan meriliikenteen palvelu-
suoritteeseen (S) eli tonni- ja henkilökilometreihin. Näin saadaan selville, paljonko yhden 
tonni- tai henkilökilometrin kuljettaminen meriteitse kuluttaa luonnonvaroja, kun mukaan las-
ketaan kaikkien osa-alueiden elinkaarensa aikana kuluttamat luonnonvarat. MIPS-laskennassa 
huomioidaan infrastruktuurin eli satamien ja väylien sekä liikennevälineiden eli alusten raken-
tamiseen ja käyttöön liittyvät materiaalipanokset. Sekä infrastruktuurista että aluksista kerät-
tiin erikseen tiedot rakentamis- ja käyttövaiheessa kuluvista materiaaleista ja niiden massois-
ta. Materiaalien massatiedot kerrottiin kunkin materiaalin elinkaarenaikaisesta 
luonnonvarakulutuksesta kertovalla MI-kertoimella. Jokaisen materiaalin aiheuttama luon-
nonvarakulutus laskettiin erikseen neljälle eri MI-kategorialle (abioottisten ja bioottisten 
luonnonvarojen käyttö, vesi ja ilma, vrt. 2.1). Maa- ja metsätaloudessa siirretty maaperä jätet-
tiin laskennan ulkopuolelle, koska sitä aiheutuu vain hyvin pienissä määrin, kun laivan sisus-
tuksessa käytetään esimerkiksi puuvillaa tai villaa. 
 
MIPS-lukujen lisäksi laskettiin myös väylien ja satamien luonnonvarakulutuksesta kertovia 
tunnuslukuja. Väylien luonnonvarakulutusta 50 vuoden aikana suhteutettiin väylän pituuteen 
(tonnia/metri). Lisäksi laskettiin jokaiselle satamalle meriliikenneinfrastruktuurin aiheuttama 
luonnonvarakulutus 50 vuodessa suhteessa satama-alueen pinta-alaan (tonnia/m²) sekä suh-
teessa sataman laiturikapasiteettiin eli laiturimetreihin (tonnia/laiturimetri). Kyseiset tunnus-
luvut laskettiin erikseen satama-alueen maanrakennustöille, sataman muulle infrastruktuurille, 
väylien rakentamiselle ja infrastruktuurille, sataman energian kulutukselle ja sataman veden-
kulutukselle (ks. 3.2). 
 
MIPS-laskenta toteutettiin siten, että liikennevälineistä ja infrastruktuurista koottiin tiettyyn 
vaiheeseen liittyvät materiaali- ja määrätiedot (esim. paljonko väylää ruopattu rakentamisvai-
heessa) sekä joistakin osa-alueista vuotuiset kulutustiedot (esim. sataman energiankulutus 
vuonna 2003). Vuotuiset kulutustiedot kerrottiin tarkasteltavan osa-alueen käyttöiällä (esim. 
satamien kohdalla 50 vuodella).  
 
Joitakin rakenteita jätettiin tarkastelun ulkopuolelle niiden pienen merkityksen ja tutkimuksen 
rajauksen vuoksi. Kaikista tutkituista aluksista, satamista ja väylistä ei myöskään saatu täysin 
toisiaan vastaavia tietoja. Esimerkiksi Fortumin teollisuussatamasta ei voitu laskea sataman 
energian- ja vedenkulutusta, sillä kyseiset tiedot tilastoidaan Fortumin voimalaitoksen yhtey-
teen. Lisäksi laskennoissa on tehty tiedon puutteen vuoksi jonkin verran oletuksia ja lasken-
nan helpottamiseksi joitakin yksinkertaistuksia. Esimerkiksi kaikki teräsosat on laskettu maa-
ilmanmarkkinatilanteen keskivertojakauman oletuksella, että 55% käytetystä teräksestä on 
kierrätettyä terästä ja 45% neitseellistä (Melanen et al. 2000). Satamia ja väyliä on pyritty tar-
kastelemaan tyyppiään edustavina otoksina, joten joitakin oletuksia on myös tehty koko Suo-
men tilanteen pohjalta ja jätetty näin ollen joitakin yhtä satamaa tai väylää koskevia erityis-
piirteitä huomiotta. 
 
Alusten luonnonvarakulutukseen laskettiin mukaan aluksen omien materiaalien aiheuttama 
luonnonvarakulutus, aluksen rakentamisen vaatimat luonnonvarat eli rakennustelakan yhtä 
alusta kohti laskettu luonnonvarakulutus, aluksen käyttövaiheen aiheuttama luonnonvarakulu-
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tus (muun muassa polttoaineen ja veden kulutus) sekä korjaustelakan yhtä alusta kohti lasket-
tu luonnonvarakulutus.  
 
Satamien luonnonvarakulutukseen laskettiin sataman rakentamisen aiheuttama luonnonvara-
kulutus, käyttövaiheen aiheuttama luonnonvarakulutus sekä satamaan johtavan väylän raken-
tamiseen ja käyttöön liittyvä luonnonvarakulutus. Väylien luonnonvarakulutukseen on lasket-
tu mukaan myös jäänmurtajatoiminnan aiheuttama luonnonvarakulutus. 
 
 
2.4.1 Alusten materiaalipanosten laskeminen 

Seuraavassa kerrotaan tarkemmin alusten materiaalipanosten laskemisesta. Ensin käydään lä-
pi yleisiä laskuperiaatteita ja sen jälkeen tarkastellaan materiaalipanoslaskentaa alustyypeit-
täin. 
 
Alusten  materiaalipanoksiin on laskettu mukaan seuraavat osa-alueet: 
! aluksen omat materiaalit eli aluksen runkoon ja sisustukseen käytetyt materiaalit 
! polttoaineen, öljyjen, veden ja maalin menekki aluksen käyttöiän aikana 
! mahdolliset sisustuksen uusimiset ja jätteiden käsittely  
! telakoiden aiheuttama luonnonvarakulutus eli yhden aluksen osuus rakennustelakan ja 

korjaustelakan luonnonvarakulutuksesta.  
Kaikista osa-alueista tarkasteltiin jokaisen materiaalin koko elinkaarenaikaista luonnonvara-
kulutusta, useimmissa tapauksissa valmiita MI-kertoimia hyödyntäen.  
 
Sekä rahti- että matkustaja-alusten omien materiaalien luonnonvarakulutus laskettiin käyttä-
mällä Masa-Yardsin laivanrakennustelakalta sekä varustamoilta, esimerkiksi Silja Oy Ab:lta 
ja Finnlines Oyj:ltä (mm. Karanen 2004; Karhumäki 2004; Nousiainen 2004; Perttilä 2004; 
Pohjola 2004) saatuja tietoja alusten materiaalijakaumasta. Kunkin materiaalin massamäärä 
kerrottiin vastaavan materiaalin MI- eli materiaali-intensiteettikertoimella. Koska Masa-
Yardsin telakalta saadut tiedot liittyvät yrityksen liikesalaisuuksiin, ei alusten tarkkoja materi-
aalijakaumia esitetä tässä yhteydessä.  
 
Alusten käytön aikaisesta kulutuksesta saatiin tietoja varustamoilta.  
 
Rahtialusten ja matkustaja-autolautan käyttöiäksi valittiin 30 vuotta. Käyttöiän aikana aluksel-
le tehdään peruskorjaus ainakin kerran, jolloin aluksen rakenteita saatetaan muuttaa huomat-
tavastikin (Karanen 2004). Usein alukset myydään joko romutettavaksi tai toissijaiseen käyt-
tötarkoitukseen noin 30 käyttövuoden jälkeen. Pika-aluksen käytöstä ei ole vielä karttunut 
tarpeeksi tietoa, jotta voitaisiin kokemuksen perusteella arvioida aluksen realistista käyttöikää 
(Karanen 2004). Tässä tutkimuksessa pika-aluksen eliniäksi on valittu 15 vuotta, koska aina-
kin sen verran voidaan pika-aluksen käyttöiäksi realistisesti olettaa. Telakoiden käyttöiäksi on 
oletettu satamien tavoin 50 vuotta. 
 
Rahtialukset 

Keskimääräisenä polttoaineenkulutustietona roro-aluksille käytettiin 200 g/kWh (Mäkelä et 
al. 2003:20). Rahtialukset käyttävät suurimmaksi osaksi polttoaineena vähärikkistä, raskasta 
polttoöljyä. Roro-aluksen polttoaineen kulutus tietyllä matkalla laskettiin Mäkelän et al. 
(2003) ja Helsingin Sataman keskimääräisten alusten satamassa ja väylällä olon aikojen avul-
la (Vuorivirta 2004). Kulutus laskettiin rahtialukselle, jonka pääkoneen teho on 9957 kWh. 



   

 

23

Tämän kokoluokan aluksen nopeus 80 % pääkoneteholla on noin 28 km/h. Alus on satamassa 
keskimäärin 12 tuntia laivakäyntiä kohden ja sataman vesialueella 1,2 h. Alusten pää- ja apu-
koneiden keskimääräiset kuormitukset väylällä, satama-alueella ja laiturissa löytyvät Mäkelän 
et al. (2003:11, 16) raportista ja Helsingin Sataman päästösimulaattorista (Vuorivirta 2004). 
Roro-aluksen öljynkulutus laskettiin vastaavalla tavalla käyttämällä kulutustietona 2 gram-
maa/kWh (Karanen 2004). Öljy- ja kemikaalialuksen polttoaineen- ja öljynkulutustiedot löy-
tyivät vuoden 2002 Suomen kuvitetusta laivaluettelosta (Vapalahti 2002:194).  
 
Vedenkulutus roro- ja ropax-aluksilla on keskimäärin 150-200 litraa henkilöä kohden vuoro-
kaudessa (Perttilä 2004). Finnlinesin ropax-aluksilla Suomen ja Saksan välillä on keskimäärin 
noin 114 matkustajaa ja miehistöä 20-22 henkilöä. Rahtialuksella matkustajia on maksimis-
saan 12 henkilöä ja miehistöä 16-18 henkilöä. Vedenkulutus laskettiin käyttämällä kulutukse-
na 175 litraa henkilöä kohden, roro-aluksella oletettiin olevan 80 henkilöä ja öljyaluksella 25 
henkilöä. Alusten oletettiin viettävän merellä 250 vuorokautta vuodesta (Stiller 1995:14).  
 
Rahtialusten maalaamiseen aluksen käyttövaiheen aikana kuluvat luonnonvarat laskettiin 
Finnlines Oyj:ltä saatujen tietojen perusteella. Perttilän (2004) mukaan rahtialuksen maalaa-
miseen normaalitelakoinnin yhteydessä kuluu noin 700 litraa epoksipohjaista maalia. Lisäksi 
maalia kuluu aluksen pohjan maalaamiseen: 1500 m² kokoisen pohjan maalaamiseen kuluu 
1500 litraa maalia. Alus käy korjaustelakalla keskimäärin kaksi kertaa viidessä vuodessa (Ka-
ranen 2004; Perttilä 2004). Näin ollen 30 vuodessa alus telakoidaan 12 kertaa. Rahtialuksen 
maalin menekki laskettiin 1300 litralla maalia/telakointi, mikä vastaa noin 700 litran menek-
kiä jokaisella telakointikerralla ja lisäksi viidellä telakointikerralla ylimääräistä 1500 litran 
menekkiä. Epoksimaalin tiheys on noin 1,3 kg/litra. 
 
Matkustaja-alukset 

Matkustaja-autolautan materiaalipanoksiin laskettiin rahtialuksista poiketen myös kolme si-
sustuksen uusimista. Matkustaja-alusten sisustus uusitaan kokonaan keskimäärin 2-3 kertaa 
aluksen elinkaarenaikana (Karanen 2004). Autolautan materiaalipanoksiin laskettiin myös 
matkustaja-autolautan synnyttämien jätteiden kaatopaikkakäsittelyn viemät luonnonvarat. 
Noin 40 prosenttia aluksella tuotetusta jätteestä menee joko kierrätykseen, tai muulla tavalla 
hyötykäyttöön, joten 60 prosentille aluksen jätteistä laskettiin kaatopaikkakäsittelyn aiheutta-
ma materiaalipanos. 
 
Karkeahkon arvion mukaan matkustaja-autolautat kuluttavat polttoainetta keskimäärin noin 
60 tonnia vuorokaudessa kesäkauden liikenteessä ja talvikaudella jääoloista riippuen noin 90 
tonnia, eli keskiarvona noin 75 t/vrk (Karanen 2004). Matkustaja-autolautan voidaan olettaa 
liikennöivän keskimäärin 360 päivää vuodessa. Aluksella on vuodessa keskimäärin vain kaksi 
seisokkipäivää (Karanen 2004). Tämän lisäksi alukset käyvät telakalla noin kaksi kertaa vii-
dessä vuodessa. Matkustaja-autolautan polttoaineenkulutus laskettiin myös toisella tavalla 
käyttämällä tietoja aluksen konetehoista (Silja Line 2004; Vuorivirta 2004) ja keskimääristä 
polttoaineenkulutusta 200 g/kWh (Mäkelä et al. 2003). Kun matkustaja-autolautan pääkoneen 
tehoa väylällä oltaessa alennettiin raporttien ehdottamasta 80 prosentista 70 prosenttiin, saa-
tiin tulokseksi edellä esitettyä arviota vastaava tulos eli noin 75 tonnia vuorokaudessa. Mat-
kustaja-autolautat käyttävät suurimmaksi osaksi polttoaineena vähärikkistä, raskasta polttoöl-
jyä (mm. Siljan Line 2004). Öljyn kulutus on laskettu samoilla oletuksilla käyttäen 
kulutustietona noin 2 grammaa kilowattituntia kohden (Karanen 2004). 
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Vettä matkustaja-autolautalla käytetään noin 177 litraa matkustajaa kohden vuorokaudessa. 
(Silja Line 2003). Aluksella on keskimäärin 2000 matkustajaa (Nousiainen 2004). Telakoin-
nin yhteydessä tapahtuva matkustaja-autolautan pohjan maalaus kuluttaa tinavapaata epoksi-
pohjaista maalia noin 2000 litraa ja noin 1000 litraa maalia vuodessa kuluu muuhun maalaa-
miseen. Näin ollen voidaan laskea, että matkustaja-autolautan maalaamiseen kuluu noin 1800 
litraa maalia vuodessa, mikä vastaa noin 2,3 tonnia. 
 
Pika-aluksen materiaalit laskettiin Masa-Yardsilta saadun matkustaja-autolautan materiaalija-
kauman (materiaalitonnia / aluksen runkometri) perusteella muokkaamalla niitä seuraavasti. 
Teräsrunko vaihdettiin alumiiniksi käyttämällä oletusta, että alumiinin massa on noin 1/3 te-
räksen massasta. Teräskomponenttien määrää vähennettiin 20 prosentilla ja hyttimodulien 
materiaalit jätettiin pois laskuista kokonaan. Mahdollisia sisustuksen uusimisia ei laskettu 
mukaan. Pika-alusten polttoaineenkulutuslaskelmat perustuvat Silja Linelta (Karanen 2004) 
saatuun tietoon, että alukset kuluttavat dieselöljyä 15 tonnia edestakaisella matkalla Helsin-
gistä Tallinnaan. Jos oletetaan, että yksi alus liikennöi noin kuusi kuukautta vuodesta ja tekee 
edestakaisen matkan Tallinnaan keskimäärin kolme kertaa vuorokaudessa, kuluttaa alus vuo-
dessa noin 8100 tonnia dieselöljyä. Muita öljyjä alus kuluttaa noin 1,7 tonnia kuukaudessa 
(Karanen 2004). Pika-alus kuluttaa vettä noin 800 tonnia vuodessa (Nousiainen 2004). Pika-
aluksen maalin menekki laskettiin olettamalla pika-alukselle noin 1/3 matkustaja-autolautan 
maalin kulutuksesta. 
 
Jäänmurtaja 

Jäänmurtajan luonnonvarakulutus laskettiin pitkälti samalla tavalla kuin rahtialusten materiaa-
lipanokset. Ainoastaan polttoaineenkulutustiedot saatiin eri lähteestä. Jäänmurtajan polttoai-
neen kulutus laskettiin Mäkelän et al. (2003:16) tietojen avulla. Raportin mukaan vuonna 
2002 Suomen yhdeksän jäänmurtajaa kuluttivat polttonesteitä yhteensä 16 000 tonnia. Tämä 
tarkoittaisi 1778 tonnia yhtä jäänmurtajaa kohden. Esimerkiksi talvikaudella 1997-1998 kah-
deksan jäänmurtajaa toimi yhteensä 659 päivänä (Merenkulkulaitos 1998:52-53). Tämä tar-
koittaisi 20 tonnin vuorokausikulutuksella (Holm 2004c) noin 1650 tonnia/alus/talvikausi. 
Jäänmurtajan polttoaineenkulutuksena on tässä tutkimuksessa käytetty 1778 tonnia vuodessa. 
Jäänmurtajien aiheuttama luonnonvarakulutus kohdistettiin satamiin johtaville väylille (ks. 
2.4 väylät). 
 
Telakat 

Tässä tutkimuksessa esimerkkitelakkoina käytettiin rakennustelakan osalta Kvaerner Masa-
Yardsin Helsingin rakennustelakkaa (Karhumäki 2004, Pohjola 2004) ja korjaustelakan osalta 
Turun korjaustelakan Naantalin telakkaa (Olli 2004). Telakoiden luonnonvarakulutus yhdis-
tettiin alusten luonnonvarakulutukseen siten, että rakennustelakan vuotuinen luonnonvaraku-
lutus jaettiin telakalla vuosittain valmistettavien alusten kesken ja korjaustelakan luonnonva-
rakulutus jaettiin telakalla käyvien alusten kesken seuraavasti.  
 
Aluksia korjataan ja kunnostetaan telakalla keskimäärin noin kahdesti viidessä vuodessa. Yh-
den aluksen viettäessä telakalla noin viikon kerrallaan viettää yksi alus käyttöikänsä (30 vuot-
ta) aikana telakalla noin 84 päivää. Jos telakan käyttöiäksi oletetaan 50 vuotta, yksi alus kulut-
taa telakan infrastruktuurista alle 0,5 %. Jos telakan elinikä olisi 30 vuotta, yksi alus kuluttaisi 
noin 0,8 % infrastruktuurin luonnonvarakulutuksesta. Tässä tutkimuksessa on oletettu, että 
yhden aluksen osuus korjaustelakan luonnonvarakulutuksesta on noin 0,7 prosenttia, sillä eri 
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alusten telakointien välissä lienee päiviä, jolloin telakalla ei ole yhtään alusta. Näin ollen 0,5 
% luonnonvarakulutuksesta alusta kohti olisi liian alhainen arvio. 
 
Rakennustelakan materiaalipanoksiin laskettiin mukaan telakan infrastruktuuri sekä energian-
kulutus. Telakan infrastruktuuriin laskettiin mukaan rakennusvaiheen maanrakennustyöt eli 
ruoppaukset ja täytöt, kenttärakenne, laiturit, rakennukset, nosturit ja kiskot. Rakennustelakan 
yhdessä vuodessa kuluttamat materiaalit ja energia ovat liikesalaisuuksia, joten tarkkoja erit-
telyjä telakan luonnonvarakulutuksesta ei tässä tutkimuksessa julkaista.  
 
Telakan rakennusvaiheen aikaisista maanrakennustöistä ei löytynyt tietoa, joten maansiirrot 
arvioitiin Sompasaaren sataman rakennusvaiheen tietojen avulla (tonnia/satama-alueen m²). 
Telakka on todennäköisesti rakennettu melko samalla tavalla kuin Sompasaaren satama eli 
täyttämällä mereen. Rakennusvaiheen täytöissä ja ruoppauksissa oletettiin sataman tavoin 80 
% täyttömassoista olevan toisen rakennusprojektin ylijäämämaata ja 20% neitseellisiä maa-
massoja. Rakennustelakan kenttäalue on päällysteeltään suurimmaksi osaksi betonia, joten 
koko kenttä laskettiin betoniksi. Laitureiden luonnonvarakulutus laskettiin Sompasaaren laitu-
rirakenteiden (tonnia/laiturimetri) luonnonvarakulutuksen avulla.  
 
Telakka-alueen rakennukset laskettiin käyttämällä Sinivuoren (2004) rakennusten MIPS-
lukuja soveltuvin osin. Sinivuoren laskelmista jätettiin huomiotta tiettyjä osa-alueita, kuten 
kevyet väliseinät ja ATK-verkot sekä louhinnat ja täytöt, jotka telakkarakennusten kohdalla 
tulevat lasketuksi maanrakennustöiden yhteydessä. Sinivuoren laskelmista otettiin telakan ra-
kennusten laskelmiin mukaan seuraavat rakenneosat: perustukset, kantavat väliseinät, pilarit, 
laatat, palkit, ulkoseinät, yläpohjat, vesikate, lattioiden pintavalu, ilmanvaihtokanavat, lämmi-
tysjärjestelmä, vesi- ja jäähdytysjohdot, viemärit ja sadevesijärjestelmä, ilmanvaihtokoneet, 
sähkötekniikka ja palohälytysjärjestelmä. Telakan materiaalipanoksiin laskettiin mukaan 
myös 58 nosturia kiskoineen. Energiankulutukseen laskettiin mukaan sähkön, kaukolämmön, 
maakaasun, kevyen polttoöljyn ja asetyleenin kulutus.  
 
Korjaustelakan infrastruktuurista laskettiin mukaan rakennusvaiheen aikaiset täytöt ja ruop-
paukset, kenttärakenne, laiturirakenteet, teräksinen uiva telakka, kuivan telakan betoniallas, 
kenttärakenne, kaksi isoa ja kaksi pientä nosturia (Olli 2004). Korjaustelakan energian- ja ve-
denkulutuksesta ei saatu tietoa, joten niitä ei tarkastelussa huomioitu. Naantalin korjaustela-
kan maa-alue on 18 hehtaaria ja suurin osa siitä ei ole asfaltoitua. Naantalin telakan rakennus-
vaiheen maansiirroista ei löytynyt tarkkaa tietoa, joten ne arvioitiin viereisen Naantalin 
sataman rakennusvaiheen louhintojen, pengerrysten ja ruoppausten perusteella. Korjaustelak-
ka sijaitsee aivan Naantalin Luonnonmaan sataman vieressä ja on luonnonolosuhteiltaan var-
sin samankaltaisella paikalla. Naantalin sataman rakennusvaiheen maansiirtojen aiheuttama 
luonnonvarojen kulutus jaettiin Naantalin sataman alueen pinta-alalla, jolloin saatiin raken-
nusvaiheen luonnonvarakulutus suhteessa alueen laajuuteen (tonnia/m²). Tämän jälkeen saa-
dut abioottisten luonnonvarojen, veden ja ilman kulutuksesta kertovat luvut kerrottiin telakka-
alueen pinta-alalla. Näin saatiin karkea arvio telakan rakentamiseen liittyvistä louhinta-, pen-
gerrys- ja ruoppausmassoista. 
 
 



   

 

26

2.4.2 Satamien materiaalipanosten laskeminen 

Seuraavassa kerrotaan tarkemmin satamien materiaalipanosten laskemisesta. Ensin käydään 
läpi yleisiä laskuperiaatteita ja tämän jälkeen materiaalipanoslaskentaa satamittain. 
 
MIPS-tarkastelussa satamien käyttöiäksi otettiin 50 vuotta. Vaikka satamatoiminta yleensä 
jatkuu samalla paikalla satoja vuosia, joudutaan suurin osa sataman kiinteistä rakenteista pe-
ruskorjaamaan tai uusimaan 50 vuoden sisällä. International Navigation Association tekemän 
Life-cycle Management of Port Structures -raportin mukaan (PIANC 1998:8) sataman raken-
teiden käyttöiäksi voidaan kokemukseen perustuen arvioida noin 50-80 vuotta. Merkittävää ei 
niinkään ole rakenteiden tekninen ikä, joka saattaa hyvinkin ylittää 50 vuotta, vaan rakentei-
den toiminnallinen ikä. Kaupanteon rakenteet ja sataman toimintaympäristö, laivojen koko ja 
lastinkäsittelytekniikat muuttuvat muutamassa kymmenessä vuodessa huimasti ja niiden kaut-
ta muuttuu myös satama. Rakenteet vanhenevat toiminnallisesti muutamassa kymmenessä 
vuodessa, nykyisin jopa nopeammin muun muassa jatkuvasti kehittyvistä logistisista ratkai-
suista ja informaationhallinnasta johtuen. Teknisesti sataman rakenteilta edellytetään ainakin 
mainittua 50-80 vuoden kestoikää (Komsi 1979:238-239). Vanhoja rakenteita voidaan tosin 
ainakin osittain käyttää uudistöiden osina.  
 
Satamainfrastruktuurin materiaalipanoksiin laskettiin mukaan seuraavat osa-alueet: 
! sataman rakennusvaiheen maanrakennustyöt (ruoppaukset, täytöt, pengerrykset) 
! satamakentän rakenne (asfaltti, tukikerros) 
! laitureiden rakenteet 
! muut satamaan liittyvät kiinteät rakenteet, kuten 

o  satamaan johtavat tiet 
o  sataman johtavat raiteet 
o sataman rakennukset  
o työkoneet, kuten nosturit ja pienemmät lastinkäsittelykoneet 

! sataman käytön aikainen energian- (valaistus, lämmitys yms.) ja vedenkulutus  
 
Satamien rakennusvaiheen aikaisista maanrakennustöistä löytyi melko vähän dokumentoitua 
tietoa, joten osa maansiirtojen materiaalipanoslaskelmista perustuu mallinnuksiin ja arvioihin. 
 
Satamien laiturirakenteiden luonnonvarakulutusta laskettaessa laiturirakenteiden kirjoa yleis-
tettiin. Satamissa on yleensä useita eri laiturityyppejä ja laitureiden rakenne saattaa vaihdella 
jopa muutaman kymmenen metrin välein. Tämän tutkimuksen puitteissa laskettiin vain kaksi 
erilaista laiturirakennetta. 
 
Laskennassa oletettiin satamien kenttärakenteiden kestävän 50 vuotta. Suomen ilmasto-
oloissa kenttää tarvitsee kuitenkin talvisin aurata, suolata ja hiekoittaa, joten nämä toimenpi-
teet laskettiin mukaan infrastruktuurin luonnonvarakulutukseen. FIN-MIPS Liikenne –
tutkimusprojektin kanssa yhteistyössä toimineessa MateriaEuro -hankkeessa tarkasteltiin Hel-
singin katujen luonnonvarojen kulutusta MIPS-menetelmän avulla. Projektissa laskettiin 
myös eri katuluokkien talvikunnossapidon luonnonvarakulutus katuneliötä kohden vuodessa 
(Hänninen et al. 2005). Satamakentän kunnossapitotyöt talvisin vastaavat I-luokan katujen 
hoitoluokitusta (Ahtiainen 2004) eli satamakentät pidetään lumettomina ja liukkaudesta va-
paana joka päivä klo 6 ja 22 välisenä aikana. Satamakenttien kunnossapidon luonnonvarojen 
kulutus laskettiin näin ollen I-luokan ajoradan kulutuksen perusteella (Hänninen et al. 2005). 
Hiekoituksen, aurauksen ja suolauksen luonnonvarakulutus laskettiin satamakenttien pinta-
alalle lukuun ottamatta rakennusten yhteenlaskettua pohjapinta-alaa. 
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Rakennusten luonnonvarakulutus on laskettu käyttämällä soveltuvin osin hyväksi Sinivuoren 
(2004)  Helsingin yliopiston Physicum -rakennuksen MIPS-lukuja (vrt 2.4.1 telakat). Näiden 
osien luonnonvarakulutus rakennuksen bruttoneliötä kohden vuodessa kerrottiin satamien ra-
kennusten bruttoneliöillä ja 50 vuodella. Rakennusten energian- ja vedenkulutus on mukana 
koko sataman energian- ja vedenkulutuslaskelmissa. 
 
Ratojen luonnonvarakulutus laskettiin käyttämällä FIN-MIPS Liikenne -tutkimuksen rautatie-
liikenneosatutkimuksen tuloksia (Vihermaa 2004). Vihermaan (2004) laskelmista otettiin iäl-
tään ja rakenteeltaan satamaratoja vastaavan Kouvola-Pieksämäki -rataosuuden materiaaliku-
lutus (kg/ratametri) soveltuvin osin. Kouvola-Pieksämäki -radan rakenneosista otettiin 
kertaalleen mukaan seuraavat osat: kiskot, sidekiskot, ratapölkyt, tukikerros, välikerros, eris-
tyskerros sekä tarvittaessa tunneli. Kiskot laskettiin 43 kg/metri painoisella urakiskoilla (Joki-
nen 2004). 
 
Satamainfrastruktuuriin laskettiin mukaan myös satamien työkoneet sekä niiden ener-
giankulutus. Nostureiden käyttöiäksi arvioitiin laskelmia varten noin 25 vuotta. Nostureiden 
lisäksi satamissa on pienempiä lastinkäsittelyyn tarkoitettuja koneita, kuten lukkitrukkeja, ku-
rottajia, trukkeja ja vetomestareita (Winqvist 2004). Työkoneiden käyttöikä vaihtelee kuudes-
ta viiteentoista vuoteen. Työkoneiden materiaalijakaumat ja painot saatiin Kalmar Industries 
Oy Ab –yhtiöltä (Kalmar Industries 2004; Nurmi 2004) ja Helsingin Satamalta (Vuosaaren 
sataman aluesuunnittelu 2003).  
 
Satamien energian- ja vedenkulutuksen luonnonvarakulutus laskettiin vuotuisten toteutunei-
den kulutustietojen perusteella. Satamista kerättiin vuoden 2003 kulutustiedot, jotka kerrottiin 
satamien eliniällä eli 50 vuodella. Näin saatiin karkea arvio 50 vuoden kulutuksesta. MIPS-
laskennassa huomioidaan veden kulutuksessa myös kaikki luonnolliselta paikaltaan pois siir-
retty vesi (esim. Schmidt-Bleek 2000:133) eli sataman tapauksessa satamakentälle satanut ja 
viemäreiden kautta kentältä poistunut vesi. 
 
Sompasaari eli Sörnäisten satama 

Sörnäisten eli Sompasaaren satamasta rajattiin tutkimukseen mukaan sataman portilta etelään 
alkava suljettu satama-alue (ks. kuva 2). Näin ollen tarkastelun ulkopuolelle jäivät sataman 
niin sanotut tukialueet eli alueet, jotka eivät suoranaisesti palvele sataman liikennettä, mutta 
joilla sijaitsee sataman toimintaan liittyviä yrityksiä, kuten huolintaliikkeitä ja varastotiloja. 
Tarkasteltava alue on pinta-alaltaan 55 hehtaaria. Alue on asfaltoitua kenttää rakennusten alle 
jäävää alaa lukuun ottamatta. Asfaltin paksuudeksi kentällä oletettiin 15 cm (Karttunen 2004). 
Todellisuudessa asfaltin paksuus satamakentällä vaihtelee muutamasta sentistä aina metriin 
saakka, mutta 15 senttimetriä lienee melko lähellä todellista keskiarvoa. Suurimmaksi osaksi 
kentän asfaltti on asfalttibetonia (ABK asfalttibetoni kantavana kerroksena ja AB16 asfalttibe-
toni). Asfalttien massat laskettiin oletuksella, että 90% asfalttien massasta on ABK:ta ja 10% 
AB16:ta (Karttunen 2004). Asfaltin alle laskettiin 0,8 metrin tukikerros, jonka oletettiin ole-
van hiekkaa. 
 
Sompasaaren satama on rakennettu pääosin 1950-1960-luvuilla täyttämällä kahden saaren, 
Nihdin ja Sompasaaren väliin ja ympärille jäävää merialuetta. Saarien lisäksi sataman alle jäi 
kallioista rantaa. Sataman rakentamisvaiheen louhinnoista ja täytöistä löytyi varsin vähän do-
kumentoitua tietoa, joten rakennusvaiheen maansiirrot laskettiin mallintamalla Microstation-
ohjelmalla mahdolliset ruoppaus- ja täyttömassat tiettyjen oletusten perusteella. Aluksi oletet-
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tiin, että sataman alle jääneet saaret olisi louhittu tasoon +2 metriä ja laskettiin korkeuskäyrien 
avulla vanhoista kartoista, paljonko saarista on louhittu kiviainesta. Samalla tavalla tarkastel-
tiin myös nykyisen Kulosaaren sillan kupeessa ollutta sataman alta pois louhittua kalliota. Li-
säksi oletettiin, että muu satama-alueen alle jäänyt maa olisi kaivettu noin tasoon +1,5 metriä 
merenpinnan tasosta. Nykyisin sataman kenttä on noin +2,5 metriä merenpinnasta.  
 
Saarista ja kallioista louhittu aines käytettiin merialueiden täyttämisessä (Kärki 2004). Las-
kelmissa oletettiin, että loput täyttömassat tuotiin jostakin lähistöltä, noin 50 kilometrin sä-
teeltä ja että 80 % muualta tuoduista täyttömassoista oli sekundääristä materiaalia eli toisen 
rakennushankkeen jätteenä syntynyttä materiaalia, ja loput 20 % neitseellisiä maamassoja. 
Muiden rakennushankkeiden ylijäämämassojen MI-kerroin on sataman materiaalipanoksia 
laskettaessa nolla, sillä ne ovat sataman näkökulmasta kierrätettyä materiaalia. 
 
Rakennusvaiheen maansiirtoja laskettaessa oletettiin myös, että nykyisen satamakentän ja lai-
tureiden alta merenpohjasta ruopattiin kaikki savi pois. Ruopattava alue oli pinta-alaltaan noin 
30 hehtaaria. Ruopatun saven määrä mallinnettiin karkeasti Microstation-ohjelmalla muodos-
tamalla vanhoista merenpohjan kairaustuloksista (Tekninen piirustusarkisto 2004) kovalle 
pohjalle, savelle ja merenpinnalle pinnat, joiden avulla laskettiin pois ruopatun saven määrä. 
Oletuksena oli, että merta täytettiin täyttömassoilla tasoon +1,5 metriä ja tämän päälle raken-
nettiin kentän tuki- ja asfalttikerros. Mallinnuksen pohjalta saatiin tulokseksi, että vesialueilta 
olisi ruopattu savea pois noin 1,7 miljoonaa kuutiota eli noin 2,6 miljoonaa tonnia. Tämä tar-
koittaisi, että savea olisi ruopattu pois keskimäärin noin viiden metrin kerros. Täyttömassoja 
tarvittiin mallinnuksen mukaan saarista ja kalliosta saatujen massojen lisäksi yhteensä noin 
3,3 miljoonaa kuutiota. Saarten ja mantereen louhinnasta täyttömassoja saatiin mallinnuksen 
perusteella noin 1,1 miljoonaa kuutiota.  

 
Sörnäisten satamassa on useita eri laiturityyppejä, pääasiassa kuitenkin kahta päätyyppiä, paa-
lulaituria ja arkkulaituria. Tässä tutkimuksessa tilannetta yleistettiin siten, että sataman tutki-
musalueeseen kuuluvasta 2028 laiturimetristä oletettiin puolet hirsiarkkulaituriksi ja puolet 
paalulaituriksi. Laitureiden materiaalipanokset laskettiin tarkastelemalla laiturityyppien ra-
kennuspiirustuksia (Tekninen piirustusarkisto 2004). Hirsiarkkulaituri kuuluu niin sanottuihin 
tukimuurilaitureihin (Komsi 1979:252; Pitkälä 1985:164-165), jotka kestävät hyvin pysty-
kuormia (kuva 4). Hirsiarkkulaiturissa on 100-200 mm vahvuisista hirsistä tehty arkku, joka 
tuetaan pohjaan ja täytetään louhoksella tai kivillä. Arkun päällä on betoninen laiturikansi. 
Paalulaitureita käytetään esimerkiksi paikoissa, joissa kantava pohja on huonokantoisten 
maakerrosten alla laiturialtaan pohjatason alapuolella. Paalulaiturissa on betonisten pystytuki-
en varassa laiturikansi. Molemmat laiturityypit koostuvat pääasiallisesti neljästä eri materiaa-
lista, betonista, louheesta, puusta (hirsistä) sekä teräksestä. 
 
Sompasaaren sataman tutkimukseen valitulla alueella on rakennuksia pohjapinta-alaltaan yh-
teensä noin 66 000 m². Suurin osa niistä on yksikerroksisia, joten Sompasaaren rakennusten 
bruttopinta-alaksi voidaan olettaa 66 000 m². Suurimmaksi osaksi rakennukset ovat tiili- ja 
betonirakenteisia.  
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Kuva 4. Hirsiarkkulaiturin  ja paalulaiturin rakenteet (Komsi 1979:253, 255). 
 

Sompasaaren satamassa on käytössä kaksi nosturia, LHM 400 mobilenosturi sekä mo-
nitoiminosturi K7915 (Rantio 2004). Nostureiden lisäksi mukaan laskettiin pienempiä lastin-
käsittelyyn tarkoitettuja koneita, kuten lukkitrukkeja, kurottajia, trukkeja ja vetomestareita. 
Pienemmät työkoneet ovat satamaoperaattorin, Finnsteve Oy Ab:n omistuksessa. Finnstevellä 
on Sompasaaren satamassa yhteensä 98 työkonetta (Winqvist 2004). Työkoneiden tarkoista 
määristä tyypeittäin ei saatu tietoja, joten lastinkäsittelykoneiden määrät on oletettu siten, että 
98 kappaleesta 25% on lukkeja ja kurottajia, 35% trukkeja ja 40% vetomestareita. Työ-
koneiden polttoaineenkulutus laskettiin vuoden 2003 kulutustietojen perusteella (Vuorivirta 
2004) 50 vuodelle. Monitoiminosturin energiankulutus on laskettu sataman sähkönkulutuksen 
yhteydessä, sillä kyseinen nosturi toimii sähköllä.  
 
Sataman infrastruktuuriin sisällytettiin myös satamaan johtava, sataman hallinnassa oleva rau-
tatie. Sompasaaren satamarata on rakennettu vuosina 1962-1963. Satamarata on yksiraiteinen, 
sähköistämätön ja pituudeltaan 11,96 kilometriä. Radasta 583 metriä kulkee tunnelissa (Joki-
nen 2004). Radan luonnonvarakulutus laskettiin käyttämällä Vihermaan (2004) tuloksia sekä 
Helsingin Satamalta radasta saatuja tietoja (Jokinen 2004).  
 
Sompasaaren sataman energiankulutusluvuissa on mukana sataman kuluttama sähkö, kauko-
lämpö ja öljylämmitykseen käytetty öljy. Sähkönkulutus muodostuu muun muassa sähkö-
lämmitteisten rakennusten lämmityksestä (Hansaterminaalin ja varasto S9), nosturin sähkön-
kulutuksesta sekä aluksille myydystä sähköstä (Koskinen 2004; Sillanpää 2004). Suurin osa 
rakennuksista kuuluu kaukolämmön piirin ja pieni osa lämmitetään öljyllä. Sataman vedenku-
lutus muodostuu rakennusten vedenkulutuksesta sekä sadevedestä. Pois johdetun sadeveden 
määrä laskettiin Ilmatieteenlaitoksen (2004) Helsingin Kaisaniemen vuotuisen sadannan avul-
la.  
 
Sompasaaren satamasta laskettiin myös valopylväät. Niiden osuus muuhun infrastruktuurin 
nähden jäi kuitenkin niin pieneksi, ettei vastaavia rakenteita laskettu muista satamista. Valo-
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pylväistä laskettiin vain itse valomastot. Kaikkien Sompasaaren tutkimusalueeseen kuuluvien 
33 valopylvään (32,5 metrisiä 20 kpl, 14,5 metrisiä 13 kpl) oletettiin olevan teräsrunkoisia. 
Valomastojen rakenteiden painot laskettiin mastojen rakennuspiirustusten ja osaluetteloiden 
avulla (Tekninen piirustusarkisto 2004). 
 
Länsiterminaalin matkustajasatama 

Länsiterminaalin infrastruktuurista laskettiin mukaan matkustajaliikennettä palvelevat alueet, 
eli itse terminaali, terminaalia ympäröivät alueet, 440 metriä laituria sekä terminaalialueen 
pohjoispuolella sijaitseva noin 8000 neliömetrin parkkipaikka-alue (ks. kuva 2). Tarkasteltava 
alue on pinta-alaltaan noin 5,6 hehtaaria. Tämä on hieman enemmän kuin matkustajasataman 
varsinainen suljettu alue, jonka pinta-ala on noin 4,4 hehtaaria (Lindqvist 2003:2). Tutkimuk-
seen mukaan otettu alue on terminaalirakennusta lukuun ottamatta asfaltoitua kenttää.  
 
Länsiterminaalin matkustajasatama aloitti toimintansa vuonna 1995. Tässä tutkimuksessa sa-
tamaa on kuitenkin tarkasteltu kuin se olisi sijainnut kyseisellä paikalla pidempään. Länsiter-
minaalin matkustajasatama-alue on aiemmin ollut Länsisataman tavarasataman aluetta. Tava-
rasatamaa on rakennettu 1920-luvun alusta lähtien täyttämällä satamakenttää mereen. 
Viimeiset laajennukset on tehty 1980-1990 –luvuilla (Tekninen piirustusarkisto 2004). Länsi-
terminaalin matkustajasatamaa on tässä tutkimuksessa käsitelty kuin se olisi rakennettu aikoi-
naan myös täyttämällä mereen. Todellisuudessahan täytöt on tehty tavarasatamaa, ei matkus-
tajasatamaa varten.   
 
Länsisataman rakennusvaiheen aikaisista täytöistä ja ruoppauksista ei löytynyt juurikaan do-
kumentoitua tietoa, joten rakennusvaiheen maansiirrot arvioitiin Sompasaaren täyttöjen, lou-
hintojen ja ruoppausten perusteella. Sompasaaren ruoppaus- ja täyttömassojen määrät suhteu-
tettiin satama-alueen pinta-alaan, jolloin saatiin ruoppausten ja täyttöjen määrä neliömetriä 
kohden. Länsiterminaalin täyttömassoja arvioitaessa louhinnat jätettiin huomiotta, sillä Länsi-
terminaalin alue on täytetty mereen. Länsiterminaalin alueella on todennäköisesti ollut vä-
hemmän savea pois ruopattavaksi (Kärki 2004), joten Sompasaaren ruoppausluvuista vähen-
nettiin 30%. Koska matkustajasataman alle ei jäänyt saaria, oletettiin kaikki täyttömassat 
tuodun muualta. Täyttömassoista oletettiin jälleen 80% olevan kierrätettyjä ja 20% neit-
seellisiä.  
 
Kenttärakenne laskettiin samoilla oletuksilla kuin Sompasaaressa eli 15 cm paksuisella asfalt-
tibetonilla (ABK16 ja AB16) ja 0,8 metrin tukikerroksella.  
 
Länsiterminaalin tutkimukseen valitulla alueella on yhteensä 440 metriä laituria, josta suurin 
osa on hirsiarkkulaituria. Laitureiden luonnonvarakulutus laskettiin hirsiarkkulaiturin materi-
aalien mukaan.  
 
Terminaalirakennuksen luonnonvarakulutusta tarkasteltiin käyttämällä soveltuvin osin hyväk-
si Helsingin yliopiston Physicum-rakennuksen MIPS-lukuja (Sinivuori 2004). Länsiterminaali 
on alun perin vuonna 1941 rakennettu tiilinen tavaramakasiini, joka on sittemmin saneerattu 
matkustajaterminaaliksi. Rakennusta on MIPS-tarkastelussa käsitelty kuitenkin siten, että se 
olisi alun alkaenkin rakennettu terminaaliksi, ja luonnonvarakulutus on laskettu 50 vuodelle. 
Terminaalirakennuksessa on kaksi maanpäällistä kerrosta ja kellarikerros eli yhteensä kolme 
kerrosta ja sen bruttopinta-ala on noin 11300 m² (Kekkonen 2004; Lindqvist 2003:2). Termi-
naalin energian- ja vedenkulutus on mukana koko sataman energian- ja vedenkulutuslaskel-
missa. Matkustajasillat on jätetty tarkastelun ulkopuolelle. 
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Matkustajasatamasta tarkasteltiin myös energian- ja vedenkulutusta. Länsiterminaalia lämmi-
tetään kaukolämmöllä. Vedenkulutuksesta mukaan laskettiin terminaalirakennuksen veden 
kulutus ja satamakentältä pois johdettu sadevesi. 
 
Naantalin kunnallinen satama 

Naantalin satamasta laskettiin erikseen kunnallisen sataman infrastruktuuri sekä Fortumin öl-
jysataman infrastruktuuri. Kunnallinen satama koostuu kahdesta eri satamanosasta, kantasa-
tamasta ja Luonnonmaan satamasta (ks. kuva 3). Tutkimukseen otettiin mukaan kunnallisen 
sataman hallinnollinen alue, yhteensä 23,9 hehtaaria. Tästä asfaltoitua kenttää on 11,4 hehtaa-
ria. Muu alue on hiekkakenttää.  
 
Naantalin satama on rakentunut luonnonsyvään rantaan, jossa ruoppausten tarve on ollut vä-
häinen (Majuri 2004b). Satama on rakentunut pääosin nykyiseen muotoonsa suurten teolli-
suuslaitosten kuten Valtion polttoainekeskuksen (sittemmin Neste), Imatran Voiman, Valtion 
viljavaraston, Juurikassokerin ja Mobil Oilin tullessa Naantaliin 1940-50 luvulla. Tällöin lou-
hittiin tonttitilaa suurteollisuuden tarpeisiin, ja näin saadulla louheella pengerrettiin satamaan 
kenttätilaa ja muotoiltiin rantaviivaa laiturirakentamiseen sopivaksi. Autolauttaliikenne alkoi 
1960-luvulla, jolloin sataman kenttätilaa laajennettiin. 1970-luvun alussa Luonnonmaalle ra-
kennettiin telakka ja sinne ruopattiin kulkuväylä. 
 
Rakennusvaiheen maanmuokkauksista löytyi jonkin verran tietoa, mutta osa laskelmista pe-
rustuu arvioihin. 1940-1950-luvuilla tehtyjen louhintojen ja pengerrysten massamääristä ei 
löytynyt tietoa, joten pengerrysmassojen määrä arvioitiin seuraavasti. 1940-1950-luvulla pen-
gertämällä saatiin noin 1000 metriä rantaviivaa sataman käyttöön ja kenttätilaa muodostui 
noin 7-8 hehtaaria. Laskennassa oletettiin täyttömassojen paksuudeksi keskimäärin 2,5 metriä, 
jolloin pengerrysmassojen määräksi saatiin noin 200 000 m³, mikä vastaa noin 400 000 tonnia 
louhetta. Tästä määrästä laskettiin satamalle vain 20 prosenttia, sillä pengerrysmassat syntyi-
vät teollisuustonttien louhinnoista, joten suurin osa massoista on sataman näkökulmasta se-
kundääristä materiaalia. 1960-luvun kenttätilan laajennukseksi oletettiin noin 40 000 m², mikä 
vastaa noin kolmannesta kantasataman nykyisestä kenttäpinta-alasta. Täyttöpaksuudeksi ole-
tettiin jälleen 2,5 metriä, jolloin massojen määräksi saatiin 100 000 m³. 1980–luvulla Luon-
nonmaan satamaa pengerrettiin noin 50 000 m³ massoilla, jotka tuotiin muualta (Majuri 
2004b). 1980-luvun lopulla autolauttakenttää laajennettiin käyttämällä noin 40 000 m³ muu-
alta tuotua louhetta. Syväväylän rakentamisen yhteydessä satama-allasta ruopattiin noin 50 
000 m³:n verran. Ruoppausmassojen oletettiin olevan savea, kalliota ja moreenia. Viimeisim-
mät ruoppaukset Naantalin kunnallisen sataman alueella olivat vuosina 1998-1999 tehdyt kor-
jaustelakan edustan ruoppaukset, määrältään noin 57 000 m³. 
 
Naantalin satamankenttä on rakenteeltaan vastaava kuin kahdessa edellisessä satamassa. Tu-
kikerroksen paksuus vaihtelee 0,5-1,5 metriin ja pintamateriaalina on asfalttia, jonka paksuus 
on keskimäärin 0,1 metriä. Asfaltiksi oletettiin AB16 eli asfalttibetoni. Tukikerros laskettiin 
koko hallinnolliselle alueelle eli 23,9 hehtaarille ja asfaltti 11,4 hehtaarille. Tukikerroksen 
paksuutena käytettiin yhtä metriä ja materiaalina sepeliä (Majuri 2004b).  
 
Laitureita Naantalin kunnallisessa satamassa on yhteensä 1030 metriä. Suurin osa laitureita on 
paalulaitureita, joten kaikki laitureiden materiaalipanokset laskettiin Sompasaaren paalulaitu-
rilaskelmien perusteella. Rakennuksista mukaan laskettiin sellaiset rakennukset, joiden mate-
riaalipanokset voitiin laskea Sinivuoren (2004) laskelmien pohjalta (yhteensä 6727 brut-
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toneliömetriä). Näihin rakennuksiin kuuluu muun muassa terminaalirakennus, suola- ja se-
menttivarasto sekä sataman sosiaalitilat. Näiden rakennusten lisäksi satamassa on yhteensä 20 
023 m² erilaisia halleja, joista osa on kevytpeitehalleja. Hallirakenteet ovat huomattavasti ke-
vyempiä kuin muut rakennukset. Hallien materiaalipanosten laskemiseksi ei löytynyt tarpeek-
si tietoa hallien materiaaleista ja materiaalien määristä. Vaihtoehtoina oli joko laskea hallit 
samoin luonnonvarakulutusluvuin kuin muut rakennukset tai jättää ne tarkastelun ulko-
puolelle. Koska hallit ovat suurimaksi osaksi varsin kevytrakenteisia ja näin ollen tuskin oli-
sivat näkyneet lopullisissa laskelmissa, päätettiin ne jättää tarkastelun ulkopuolelle sen sijaan, 
että niiden materiaalipanoksia olisi arvioitu huomattavasti raskaampien talorakenteiden kaut-
ta. 
 
Naantalin kunnallisessa satamassa on yksi mobile-nosturi, kaksi lastinpurkainta, 15 pienem-
pää lastinkäsittelykonetta sekä kaksi Fortumin omistuksessa olevaa nosturia. Purkainkoneiden 
materiaalipanokset laskettiin 40 tonnin kantokykyisten nostureiden materiaaleilla (Majuri 
2004b). Purkainten eliniäksi oletettiin sama kuin nostureilla eli 25 vuotta. Pienemmät työko-
neet laskettiin trukkien materiaalipanoksilla ja Fortumin omistuksessa olevat nosturit mobile-
nosturin materiaalipanoksilla. Pienet lastinkäsittelykoneet, mobile-nosturi ja purkaimet saavat 
energiansa diesel-öljystä, kun taas Fortumin nosturit toimivat sähköllä. Nostureiden energian-
kulutus on siis laskettu koko sataman sähkönkulutuksen yhteydessä. Polttoaineen kulutus on 
laskettu Finnsteven työkoneiden polttoaineenkulutuksen (Winqvist 2004) ja Helsingin Sata-
man päästösimulaattoritietojen perusteella (Vuorivirta 2004). 
 
Naantalin satamaan johtaa kolme kilometriä pitkä sataman hallinnassa oleva tie. Tien materi-
aalipanos laskettiin FIN-MIPS Liikenne -hankkeen yleisten teiden osatutkimuksen seututien 
luonnonvarakulutuksen mukaan (Pusenius 2004). Naantalin kunnalliseen satamaan johtaa 
myös 3,3 kilometriä pitkä rata, jonka materiaalipanokset laskettiin käyttämällä hyväksi Vi-
hermaan (2004) laskelmia. 
 
Sataman infrastruktuuriin laskettiin mukaan myös energian- ja vedenkulutus. Naantalin sata-
man energiankulutuksesta 60 % on sähkönkulutusta ja 40% kaukolämpöä (Majuri 2004b). 
Sähkön ja kaukolämmön MI-kertoimina käytettiin yksinkertaisuuden vuoksi samoja (Helsin-
gin Energian tietoihin perustuvia) kertoimia kuin Sompasaaren ja Länsiterminaalin laskelmis-
sa.  Vedenkulutukseen laskettiin mukaan rakennusten vedenkulutus ja kentältä pois johdettu 
sadevesi. 
 
Fortumin teollisuussatama 

Fortumin öljysatama on osa Naantalin satamaa, vaikka se onkin itsenäinen, Fortumin öljyja-
lostamoa ja voimalaitosta palveleva satama. Fortumin varsinainen satama on infrastruktuuril-
taan melko kevyt, sillä alue on oikeastaan osa voimalaitosaluetta. Satama koostuu kolmesta 
laituripaikasta, lastinpurkaimista ja satamatoimistosta (Collin 2004). Öljysäiliöt eivät sijaitse 
sataman alueella, eikä satamassa ole varsinaista satamakenttää lastin käsittelyä varten. MIPS-
laskelmiin otettiin kuitenkin mukaan noin 2,5 hehtaaria kenttäaluetta eli satamaan kuuluvaa 
maa-aluetta noin 50 metriä laitureilta mantereelle päin.  
 
Satama on pengerretty syvään rantaan samalla tavalla kuin Naantalin kunnallinen satama. Ra-
kennusvaiheen pengerryksistä ei löytynyt määrällistä tietoa, joten niiden laskemiseen käytet-
tiin samoja oletuksia kuin kunnallisen sataman puolella. Naantalin kunnallisen sataman pen-
gerrystöissä noin 50 000 m³:n maamassalla saatiin noin kaksi hehtaaria kenttätilaa, joten 
samoin oletuksin Fortumin 2,5 hehtaarin alueella pengerrettyjä maamassoja olisi noin 62 500 
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m³. Tästä voidaan kuitenkin olettaa suurimman osan olevan teollisuuden tarpeisiin tehtyä lou-
hintaa, joten pengerrysmassoista vain 20% laskettiin satamalle. Kenttärakenteen oletettiin 
olevan vastaava kuin kunnallisen sataman puolella.  
 
Fortumin öljysataman laitureiden yhteispituus on noin 330 metriä. Laiturit poikkeavat raken-
teeltaan muiden tarkasteltujen satamien laitureista, laiturit ovat tyypillisiä öljylaitureita eli pis-
tolaitureita. Laitureiden materiaalipanokset laskettiin kuitenkin aiempien laiturilaskelmien 
pohjalta. Aiemmin lasketuissa paalu- ja hirsiarkkulaitureiden rakenteissa on materiaaleja noin 
60-66 m³ yhtä laiturimetriä kohden. Fortumin kolmen laiturin materiaalipanokset laskettiin 
samalla oletuksella (66 m³/metri). Materiaaliksi oletettiin betoni.  
 
Lastinpurkainlaitteita satamassa on yhteensä kolme. Laitteiden materiaalipanokset laskettiin 
samoin oletuksin kuin Naantalin kunnallisessa satamassa eli 40 tonnin nosturin materiaalija-
kauman ja mobile-nosturin polttoaineenkulutuksen avulla.  
 
Satamarakennuksen luonnonvarojen kulutusta tarkasteltiin samoin kuin muiden rakennusten 
kohdalla eli Sinivuoren (2004) laskelmien pohjalta. Satamarakennuksen pohja-pinta-ala on 
850 m². 
 
Fortumin sataman energian- ja vedenkulutus jätettiin tarkastelun ulkopuolelle, sillä kyseisiä 
tietoja ei pystytty erottamaan voimalaitoksen kulutustiedoissa. Ainoastaan poisjohdettu sade-
vesi laskettiin mukaan. 
 
 
2.4.3 Väylien materiaalipanosten laskeminen 
 
Seuraavassa esitellään tarkemmin väylien materiaalipanosten laskemista. Ensin tarkastellaan 
yleisiä laskuperiaatteita ja sen jälkeen väyläkohtaista materiaalipanoslaskentaa. Lopuksi käsi-
tellään väylillä tapahtuvaa eroosiota. 
 
Satamien infrastruktuurin lisäksi tarkasteltiin satamiin johtavia meriväyliä osana merenkulun 
infrastruktuuria. Väylistä tarkasteltiin väylien rakentamiseen ja ylläpitoon liittyviä maansiirto-
ja eli ruoppauksia ja louhintoja, väylillä olevia turvalaitteita sekä jäänmurtajatoimintaa.  
 
Väylien rakentamis- ja syventämishankkeiden ruoppausmäärät vaihtelevat tapauskohtaisesti 
varsin paljon. Yleisesti ottaen kunnostusruoppaustarve on Suomessa vähäistä, mutta eniten 
ruoppauksia tarvitaan Pohjanlahden rannikon väylillä osin maannousun, osin liettymisen ja 
osin jäiden siirtämien lohkareiden takia (Holm 2004a). Keskimäärin yksittäiset kunnostus-
ruoppaukset Suomen rannikkoväylillä ovat suuruusluokaltaan 200-20 000 m³. Yleisesti voi-
daan olettaa, että 50 vuoden aikana meriväyliä syvennetään ainakin 3 kertaa (Holm 2004b). 
 
Turvalaitteilla tarkoitetaan esimerkiksi majakoita, tutka- ja reunamerkkejä, loistoja, linjataulu-
ja, poijuja ja viittoja (Vesiväylät 2004). Majakoita ei ole tässä yhteydessä otettu MIPS-las-
kentaan mukaan, koska majakoiden rakenteet vaihtelevat majakasta riippuen varsin paljon, jo-
ten majakoiden tarkastelu olisi pitänyt tehdä yksitellen. Lisäksi majakoiden osuus 
luonnonvarakulutuksesta lienee kokonaisuutta tarkastellen varsin vähäinen, sillä majakoita on 
vain muutamia ja varsinkin uudet majakat ovat teräsrakenteisia, kevyitä rakennelmia. Materi-
aalipanokset laskettiin seuraavista turvalaitteista: kummelit, viitat, tutkamerkit, poijut, sektori-
loistot, apuloistot, linjamerkit ja reunamerkit. Turvalaitteiden materiaaleissa tehtiin yleistyk-
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siä, esimerkiksi kummeleiden massat laskettiin kivinä, viittojen muovina ja muiden turvalait-
teiden teräksenä. Turvalaitteiden iäksi arvioitiin noin 10-15 vuotta, joten 50 vuoden ajan-
jaksolla laitteet uusittaisiin 3-5 kertaa. MIPS-laskuissa turvalaitteet on oletettu uusittavan nel-
jä kertaa 50 vuoden aikana.  
 
Väylien yhteyteen laskettiin myös jäänmurtajatoiminta. Jäänmurtajatoiminnan luonnonvara-
kulutus laskettiin siten, että Suomen yhdeksän jäänmurtajan materiaalien ja polttoaineenkulu-
tuksen aiheuttama luonnonvarakulutus 50 vuoden aikana allokoitiin Suomen kauppamerenku-
lun rannikkoväylien koko pituudelle eli 4600 kilometrille (Vesiväylät 2000). Tämän jälkeen 
jäänmurtajatoimintaa väylämetriin suhteuttava luku kerrottiin tarkasteltavan väylän pituudel-
la. Laskelmissa huomioitiin myös jäänmurtajien uusiminen, yhden jäänmurtajan eliniäksi ole-
tettiin 30 vuotta. Näin saatiin jäänmurtajatoiminnan luonnonvarakulutus väylällä 50 vuodessa.  
 
Ruoppausten, väylämerkkien ja jäänmurtotoiminnan lisäksi väylien rakentaminen ja ylläpito 
edellyttää liikennettä ja vakituista liikennöintikalustoa. Nämä on kuitenkin jätetty tarkastelun 
ulkopuolelle, sillä niiden merkitys osoittautui alustavassa arvioinnissa pieneksi. Väylien käyt-
töiäksi valittiin sama kuin satamilla eli 50 vuotta. 
 
Sompasaaren satamaan johtava väylä 

Sompasaaren tavarasatamaan saavutaan Merenkulkulaitoksen hallinnoimaa 22,3 kilometriä 
pitkää Harmajan väylää, joka ulottuu ulkomereltä Kustaanmiekan salmeen asti (Heiskari 
2004). Kustaanmiekasta johtaa satama-alueelle Helsingin Sataman hallinnoima 5,8 kilometriä 
pitkä Kustaanmiekka-Sörnäinen –väylä. Harmajan väylää käyttää myös Helsingin Eteläsa-
taman alusliikenne. Näin ollen Harmajan väylän luonnonvarakulutus on jaettu karkeasti kah-
tia Eteläsataman ja Sompasaaren sataman välille.  
 
Helsingin väylillä kunnostusruoppausten tarve on ollut hyvin pientä. Helsingin edustalla suu-
rin yksittäinen kunnostustoimenpide on ollut Kustaanmiekan salmen leventäminen ja syven-
täminen 1970-luvulla. Tämä kunnostustyö osuu Sompasaareen ja Eteläsatamaan johtaville 
väylille, joten puolet Kustaanmiekan laajennustyön luonnonvarakulutuksesta on laskettu 
Sompasaaren satamaan johtavan väylän materiaalivirtoihin. Ruoppaus- ja louhintatyö oli suu-
ruusluokaltaan noin 80 000 - 90 000 m3 (Kärki 1975:49). Väylän koko käyttöikää (50 vuotta) 
tarkasteltaessa yksi ainoa ruoppaustyö on yleisesti ottaen liian alhainen arvio. Väylien kun-
nostustöiden (ruoppaus, louhinta) aiheuttamat materiaalipanokset kerrottiin kolmella, jotta 
saataisiin paremmin koko Suomen tilannetta ja 50 vuotta vastaava arvio. Väylän infrastruk-
tuuriin laskettiin myös kyseisten väylien turvalaitteet. 
  
Länsiterminaaliin johtava väylä 

Länsisataman ja Saukon väyliä käyttää myös Länsisataman tavarasataman liikenne, joten väy-
lien materiaalipanoksista puolet allokoitiin Länsiterminaalille (Heiskari 2004). Väylän syven-
tämistoimenpiteet voitaisiin allokoida myös kokonaan rahtiliikenteelle, sillä rahtialusten sy-
väys ja näin ollen väylään kohdistuvat syvyysvaatimukset ovat suuremmat kuin 
matkustajaliikenteessä. Kuitenkin koko Suomen tilannetta tarkasteltaessa myös matkustajasa-
tamiin johtavia väyliä joudutaan ruoppaamaan, joten Länsiterminaalille haluttiin laskea jonkin 
verran väylän kunnossapitoruoppauksia. 
 
Laskennassa oletettiin, että satamaa lähellä olevalla Saukon väylällä olisi tehty 3 kertaa 50 
vuoden aikana syventämisruoppauksia. Ruoppaukset kohdistuvat yleensä pieneen osaan väy-
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läalasta (Holm 2004a), joten oletuksena käytettiin, että viidellä prosentilla Saukon väyläalasta 
tehtäisiin metrin syvennys kolme kertaa väylän käyttöiän aikana. Väylän infrastruktuuriin las-
kettiin myös turvalaitteet.  
 
Naantalin kunnallisen sataman ja Fortumin sataman väylä 

Naantaliin johtavaa väylää käyttää sekä Naantalin kunnallinen että Fortumin teollisuussatama. 
Väylää on tähän päivään mennessä ruopattu ainakin kolmesti, 1970-luvulla Luonnonmaan sa-
tamaan johtavaa väylä syvennettiin noin 50 000 kuution verran ja Naantalin väylää syvennet-
tiin kymmeneen metriin noin 100 000 kuution verran. Vuosina 1984-1986 väylällä ruopattiin 
Kihdin linjausta noin 190 000 kuution verran. Ruopatut massat olivat suurimmaksi osaksi kal-
liota, mukana oli myös jonkin verran moreeni ja savea (Lounaja 2004; Majuri 2004b). Koska 
Naantalin väylälle suunnitellaan syvennystä 15,3 metriin vuoteen 2006 mennessä (Merenkul-
kulaitos 2004b), eivät tähänastiset ruoppausmäärät riitä kuvaamaan 50 vuoden aikaisia syven-
nys- ja kunnossapitotöitä. Tämän vuoksi myös Naantalin väylän ruoppausmassat kerrottiin 
kolmella antamaan jonkinlaista kuvaa koko käyttöiän aikaisista ruoppaustöistä.  
 
Naantalin väylän luonnonvarakulutus jaettiin kahtia edustamaan kunnalliseen satamaan ja 
Fortumin satamaan johtavia väyliä. Kahtiajakoa oikeampaa allokointitapaa oli varsin vaikea 
löytää. Jos väylän allokointia satamien kesken tarkasteltaisiin väylällä kulkevien alusten ja sa-
tamien aluskäyntien mukaisesti painottuisi Naantalin kunnallisen sataman osuus väylästä. 
Toisaalta, jos jakoperusteena käytetäisiin väylällä kulkevien alusten vaatimaa kulkusyvyyttä, 
näyttäisi suurin osa väylän luonnonvarakulutuksesta kuuluvan Fortumin teollisuussatamalle. 
Myöskään väylällä kuljetetut tonnit eivät anna kovinkaan realistista kuvaa väylän jakautumi-
sesta kahden sataman välille. 
 
Eroosio saaristoväylillä 

MIPS-tarkastelun ja väylien materiaalipanosten kannalta olisi periaatteessa pitänyt myös sel-
vittää, kuinka paljon maa-ainesta liikkuu luonnolliselta paikaltaan alusten meriväylillä aiheut-
taman eroosiovaikutuksen vuoksi. Väylillä ja saaristossa tapahtuva eroosio on kuitenkin var-
sin monen tekijän summa, joten alusten aiheuttamien virtausten merkitystä ja näin 
mahdollisesti aiheutuvan eroosion suuruutta on varsin vaikea hahmottaa. Alusten aiheuttamis-
ta virtaus- ja aaltohäiriöistä, samoin kuin saaristorantojen eroosiosta, on tehty useita tutki-
muksia (mm. Kohonen et al. 2001; Rytkönen et al. 2001; Bengston et al. 2003). Sekä luonnol-
linen että alusten aiheuttama aallonmuodostus ja mahdollinen eroosio riippuvat paljon 
tarkasteltavan paikan omista olosuhteista ja alttiudesta eroosiolle. Muun muassa rannan tai 
pohjan topografia, geologia ja morfologia sekä tuulen nopeus ja suunta vaikuttavat eroosioon. 
Tämän vuoksi yhdessä paikassa tehdyt aalto- tai eroosiotutkimukset eivät ole yleistettävissä.  
 
Alusten aiheuttama aaltovaikutus riippuu muun muassa alusten nopeudesta ja etäisyydestä 
tarkasteltavaan rantaan sekä aluksen uppouman aiheuttamasta virtauksesta (esim. Rytkönen et 
al. 2001:36; Bengston et al. 2003:1). Vuosina 2000 Turun ja Naantalin edustalla tehdyissä 
eroosiomittauksissa (Kohonen et al. 2001:7-14) saatiin tuloksiksi, että vedestä otettujen näyt-
teiden kiintoainespitoisuus kalojen kuturannoilla kasvoi alusten ohitustilanteissa jopa yli kak-
sinkertaisiksi keskimääräisiin pitoisuuksiin verrattuna, tosin kiintoainespiikit olivat varsin ly-
hytaikaisia. Rytkönen et al. (2001:36-37) Airistolla tekemän aalto- ja virtausmittausten 
mukaan suurimpien tutkimuspaikan ohittavien alusten aallot ja virtaukset aiheuttivat mittaus-
kohteissa lyhytaikaisia virtausmaksimeja, joissa virtausnopeus ylitti savi- ja kitkamaalajittei-
den eroosionopeudet. Samassa tutkimuksessa todetaan, että verrattaessa luonnonaallokkoon 
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voidaan ohittavien alusten aaltovaikutuksen katsoa vastaavan tietyltä suunnalta tuulen puhal-
taessa noin 20-25 m/s tuulen aiheuttamaa aallokkoa.  
 
Todennäköisesti alusten aiheuttamat aalto- ja virtaushäiriöt vaikuttavat jonkin verran väylien 
ja rantojen ainesten liikkumiseen, mutta kuinka suurta tai pientä alusten vaikutus on luonnol-
liseen liikkeeseen, esimerkiksi tuulen aiheuttamiin aaltoihin verrattuna, on varsin epäselvää. 
Eroosio, niin luonnollinen kuin mahdollisesti alusten aiheuttamakin, riippuu myös varsin pal-
jon tarkasteltavan paikan luonnollisista ominaisuuksista. Koko Suomea tai edes yhtä väylää 
koskevaa kattavaa arviota alusten aallokon aiheuttamasta eroosiosta ei toistaiseksi ole. Näin 
olleen väylillä mahdollisesti meriliikenteestä johtuva eroosio on jätetty tämän tutkimuksen ul-
kopuolelle. 
 
 
2.5 Palvelusuorite  
 
MIPS-laskennassa edellä kuvatut satamien, väylien ja alusten materiaalipanokset jaetaan niis-
tä saatavalla hyödyllä eli tuotetulla palvelulla. Tässä tutkimuksessa palvelusuoritteena käytet-
tiin tutkituista satamista tutkituin aluksin kuljetettavia tonni- ja henkilökilometrejä. Palvelu-
suoritteeksi valittiin vastaava suorite muissakin FIN-MIPS Liikenne –hankkeen 
osatutkimuksissa. Tämä mahdollistaa eri liikennemuotojen keskinäisen vertailun. Palvelusuo-
ritteen määrittämiseksi tuli selvittää, mikä on alusten, telakoiden ja satamien käyttöikä, pal-
jonko tarkastellut alukset ja satamat käsittelevät käyttöikänsä aikana rahtia tai matkustajia ja 
kuinka pitkiä ovat kuljetusmatkat. Alusten, telakoiden ja satamien käyttöikä on käsitelty edel-
lä, materiaalipanosten laskennan yhteydessä. Seuraavassa käsitellään eri satamia käyttävien 
alusten kuljetussuorite. 
 
Kuljetussuoritteen lisäksi MIPS-laskennassa tarkasteltiin satamien ja väylien materiaali-
panoksia suhteessa väylien pituuteen ja sataman kapasiteettiin (sataman pinta-alaan ja sata-
man laiturimetreihin). Näiden laskelmien tulokset eivät kuitenkaan ole kuljetusten MIPS-
lukuja (eli palvelusuoritetta kohden laskettuja materiaalipanostietoja), vaan satamien materi-
aali-intensiteetin tunnuslukuja. Sellaisina niitä voidaan käyttää myös tulevissa tutkimuksissa 
pohja- tai vertailutietona. 
 
Sompasaari 

Sompasaaren palvelusuoritetta laskettaessa tarkasteltiin eripituisia kuljetusmatkoja. Lisäksi 
laskettiin Helsingin sataman tavaraliikenteen keskimääräinen kuljetusetäisyys, jotta saatiin 
yleistä kuvaa Helsingin satamasta tehtävistä kuljetusmatkoista. Helsingin sataman kappaleta-
varaliikenteestä 39 prosenttia suuntautuu Saksaan, esimerkiksi Travemündeen, Lyypekkiin, 
Hampuriin ja Rostockiin. 14 prosenttia kappaletavaraliikenteestä kulkee Helsingin ja Tallin-
nan välillä ja 7 % sekä Helsingin ja Alalankomaiden (Rotterdam, Amsterdam) että Helsingin 
ja Iso-Britannian (Felixstowe, Tilbury, Teesport, Hull) välillä (Helsingin Satama 2004:7). 
Keskimääräinen kuljetusmatka laskettiin seuraavien reittien pituuksien painotettuna keskiar-
vona siten, että painottajana käytettiin kunkin reitin prosenttiosuutta kokonaisliikenteestä: 
! Helsinki – Travemünde 
! Helsinki – Tallinna 
! Helsinki – Amsterdam 
! Helsinki – Felixstowe 

Näiden keskimääräinen kuljetusetäisyys on 1057 km.  
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Palvelusuoritteen määrittämistä varten tarkasteltiin myös alusten keskimääräistä lastia sekä 
yhden aluksen keskimääräistä kuljetusmatkaa ja vesillä oloaikaa. Stillerin (1995:14) mukaan 
roro -alus on kulussa 250 vuorokautta vuodessa. Mäkelän et al. (2003:16) mukaan Sompasaa-
resta liikennöiviä aluksia vastaavassa kokoluokassa alusten keskimääräinen nopeus on noin 
26 km/h. Tätä kautta saatiin laskettua yhden aluksen vuosittain kulkemat kilometrit, jotka ai-
emmin lasketulla keskimääräisellä kuljetusetäisyydellä (1057 km) vastaisivat 74 edestakaista 
matkaa.  
 
Yhden aluksen vuosittain kulkema matka voidaan laskea myös toisella tavalla käyttämällä tie-
toja aluksen nopeudesta, kuljetuista kilometreistä sekä keskimääräisestä satamassa oloajasta. 
Jos yksi edestakainen matka kestää 105 tuntia ja liikennöidään vuodessa 360 päivää kertyy 
edestakaisia matkoja vuodessa yhdelle alukselle 82 kappaletta. MIPS-laskelmissa Sompasaa-
resta liikennöivän aluksen on oletettu tekevän vuodessa näiden kahden laskutavan keskiarvon 
verran matkoja eli 78 edestakaista matkaa vuodessa. 
 
Myös aluksen kuljettama keskimääräinen rahti laskettiin kahdella tavalla. Sompasaaren sata-
maan saapui vuonna 2003 yhteensä 1493 alusta ja satamassa käsiteltiin yhteensä 3,3 miljoo-
naa tonnia rahtia. Tästä saadaan yhden aluksen keskimääräiseksi rahdiksi noin 2200 tonnia. 
Suuruusluokaltaan samanlaiseen tulokseen päädyttiin myös tarkastelemalla Sompasaaresta 
liikennöivien roro-alusten kaistapituuksia ja Helsingin tavarasatamaan liikennöivien rekkojen 
keskipainoja.  
 
Helsingin tavarasatamien määränpäätutkimuksen (Vuoli 2003:30) mukaan Helsingin tavara-
satamien raskaan liikenteen lastin keskipaino oli viennissä 17,3 tonnia ja tuonnissa 14,0 ton-
nia eli keskimäärin 15,6 tonnia. Kun rekka-auton ja puoliperävaunun yhteispituudeksi olete-
taan keskimäärin 16 metriä (Niemelä 2004) mahtuu Sompasaaresta liikennöiviin roro-
aluksiin, joiden kaistapituus on keskimäärin noin 2100 metriä (Finnlines 2004b), yhteensä 
131 rekkaa. Näiden yhteispaino on edellisten laskujen perusteella 2044 tonnia. Tutkimuksessa 
käytettiin näiden laskelmien pohjalta yhden Sompasaaresta liikennöivän roro-aluksen keski-
määräisenä lastina 2100 tonnia. Jos kuljetusmatkana käytetään 1057 kilometriä, saadaan yh-
den suuntaisen matkan palvelusuoritteeksi 2 219 700 t-km. 
 
Länsiterminaali 

Länsiterminaali on keskittynyt Tallinnan matkustajaliikenteeseen. Länsiterminaalin matkusta-
jaliikenne käsitti vuonna 2003 yhteensä 2,7 miljoonaa matkustajaa (Tuomola-Oinonen 2004). 
Länsiterminaalin liikennettä on kuitenkin tarkasteltu koko Helsingin sataman matkustajalii-
kenteen kohdemaiden kautta. Vuonna 2003 Helsingin sataman matkustajista 67 % matkusti 
Tallinnaan. Länsiterminaalin 3,7 miljoonasta matkustajasta tämä vastaisi 1,8 miljoonaa mat-
kustajaa. Vuonna 2003 Helsinki-Tallinnan välillä lähes kolmasosa matkustajista kulki pika-
aluksilla. Länsiterminaalin vuosittaisesta liikenteestä se olisi noin 540 000 matkustajaa.  
 
Pika-alusliikenteen määränpäänä Helsingistä lähdettäessä on aina Tallinna, joten pika-
alusliikenteessä kuljetettu etäisyys on 80 kilometriä. Kun yhden pika-aluksen oletetaan lii-
kennöivän kuusi kuukautta vuodesta ja tekevän Helsinki-Tallinna-Helsinki matkan kolme ker-
taa päivässä, kulkee yksi pika-alus vuodessa 86 400 kilometriä. Silja Linen Super SeaCat –
aluksissa on keskimäärin 300 matkustajaa lähtöä kohden (Nousiainen 2004). Yhden pika-
aluksen yhden suuntaisen matkan palvelusuorite on näin ollen 24 000 henkilökilometriä. 
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Matkustaja-autolautat liikennöivät Helsingistä lähinnä Tukholmaan ja Tallinnaan. Helsingistä 
matkusti vuonna 2003 yhteensä 8,5 miljoonaa matkustajaa. Helsingistä vuonna 2003 Tallin-
naan matkustavista noin 70 % eli noin neljä miljoonaa matkustajaa matkusti autolautoilla. 
Tukholmaan suuntautuva liikenne käyttää pelkästään autolauttoja. Matkustaja-autolauttojen 
keskimääräinen matkustusetäisyys voidaan laskea matkustajamäärillä painotettuna etäisyyksi-
en keskiarvona. Etäisyydet ovat Helsinki-Tallinna 80 kilometriä ja Helsinki-Tukholma 400 
km. Tätä kautta saatiin keskimääräiseksi matkustaja-autolautan kuljetusetäisyydeksi 211 ki-
lometriä. Silja Serenade ja Silja Symphony –tyyppisten alusten keskimääräinen matkustaja-
määrä on noin 2000 henkilöä lähtöä kohden (Nousiainen 2004). Näin ollen matkustaja-
autolautalla kuljetun yhdensuuntaisen matkan liikennesuorite on 422 000 hlö-km.  
 
Matkustaja-autolautoilla kulkee matkustajien lisäksi myös rahtia, joten palvelusuoritteena 
ovat henkilökilometrien lisäksi myös tonnikilometrit. Länsiterminaalin tavaraliikenne vuonna 
2003 oli yhteensä 617 000 tonnia. Esimerkkiautolautassa on autokannella 900 kaistametriä, 
mikä vastaa 16 metrin pituisilla rekoilla maksimissaan 90 rekkaa. Yhden rekka-auton painaes-
sa 16 tonnia (Vuoli 2003:30), on rahdin yhteispaino noin 1000 tonnia. Tällöin yhden aluksen 
kuljetussuorite rahdille yhdensuuntaisella matkalla on 211 000 tonnikilometriä. 
 
Naantalin kunnallinen satama 

Naantalin kunnallisesta satamasta on säännöllistä linjaliikennettä ainoastaan Ruotsiin. Sata-
masta on paljon kutsuliikennettä, joka voi suuntautua hyvinkin pitkälle. Kunnallisen sataman 
liikennesuoritetta laskettaessa on kuitenkin katsottu lähinnä Naantalin ja Kapellskärin välistä 
linjaliikennettä. Naantalin ja Kapellskärin välinen etäisyys on 213 kilometriä. Naantalin kun-
nallisessa satamassa käsiteltiin vuonna 2003 yhteensä 3,7 miljoonaa tonnia rahtia ja aluskäyn-
tejä oli 1588. Näin ollen yksi alus kuljetti keskimäärin 2300 tonnia. Kun tarkastellaan edellä 
mainitulla linjavälillä liikennöivien alusten kaistametrejä ja oletetaan jälleen rekan keskimää-
räiseksi massaksi 15,6 tonnia ja pituudeksi 16 metriä (Vuoli 2003; Niemelä 2004), saadaan 
aluksen keskimääräiseksi rahdiksi 2200 tonnia. Laskelmissa on käytetty Naantalin sataman 
keskimääräisenä rahtina alusta kohden 2200 tonnia. Näin ollen yhden aluksen keskimääräinen 
kuljetussuorite yhdensuuntaisella matkalla on 468 600 tonnikilometriä.  
 
Fortumin teollisuussatama 

Pääosa Fortumin öljykuljetuksista 2000–luvun alussa saapui Ventspilsistä Latviasta (Meren-
kulkulaitos 2001:20). Noin yksi neljäsosa kuljetuksista saapui Pohjanmereltä. Naantalin ja 
Ventspilsin välinen etäisyys on 360 kilometriä ja Naantalin ja Iso-Britannian välinen kuljetus-
etäisyys noin 1900 kilometriä. Laskelmissa on oletettu Naantalin Fortumin satamalle keski-
määrin 750 kilometrin kuljetusetäisyys yhdensuuntaisella kuljetusmatkalla. Fortumin sata-
massa käsiteltiin rahtia vuonna 2003 yhteensä 3,5 miljoonaa tonnia ja aluskäyntejä oli 415 
(Naantalin satama 2004b). Tämän kautta keskimääräiseksi rahdiksi alusta kohden saatiin noin 
8300 tonnia. Näin ollen yhden aluksen yhdensuuntaisen matkan tuottama palvelusuorite olisi 
keskimääristä kuljetusmatkaa käytettäessä 6,3 miljoonaa tonnikilometriä. 
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2.6 Meriliikenteen MIPS-laskenta  
 
Lopullisissa MIPS-laskelmissa summattiin yhteen alusten, satamien ja väylien luonnonvara-
kulutus (MI) ja jaettiin se tonnikilometreillä (S). Kaikki laskelmat tehtiin erikseen abioottisille 
ja bioottisille luonnonvaroille, vedelle ja ilmalle. Luonnonvarakulutuksella tarkoitetaan siis 
erikseen näiden neljän ryhmän kulutusta. Viides MI-luokka eli maa- ja metsätaloudessa siir-
tynyt maaperä jätettiin tarkastelun ulkopuolelle, sillä maa- ja metsätalouden raaka-aineiden 
osuus kokonaisuudesta oli lähes olematon. Maaperän siirtymistä aiheutui ainoastaan alusten 
sisustustekstiilien, lähinnä puuvillan, viljelystä.   
 
Alusten luonnonvarakulutus (MI) kohdistettiin aluksen kuljettamaan suoritteeseen (S, yksik-
könä tonni- tai henkilökilometri). Aluksen käyttöiän aikainen luonnonvarakulutus jaettiin 30 
vuodella, jolloin saatiin aluksen vuotuinen materiaalipanos. Tämä jaettiin aluksen vuotuisella 
kuljetussuoritteella. 
 
Meriliikenneinfrastruktuurin allokoiminen liikennesuoritteelle (tonni- tai henkilökilometri) 
tehtiin siten, että sataman ja väylän käyttöiän aikainen infrastruktuurin luonnonvarakulutus on 
jaettu 50 vuodella, jolloin saatiin meriliikenneinfrastruktuurin vuosittainen luonnonvarakulu-
tus. Vuotuinen luonnonvarakulutus jaettiin kyseisen sataman vuotuisella aluskäyntien määräl-
lä. Aluskäyntimääränä käytettiin kunkin sataman vuoden 2003 aluskäyntien määrää. Tämän 
jälkeen yhden aluksen osuus infrastruktuurin luonnonvarakulutuksesta (MI) jaettiin aluksen 
yhdensuuntaisen matkan kuljetussuoritteella (S). Näin infrastruktuurin luonnonvarakulutus ja-
ettiin jokaista aluskäyntiä kohden ja sen jälkeen jaettiin jokaisen aluskäynnin kuljetussuorit-
teella.  
 
Laskelmia tehtiin eripituisille matkoille (ks. taulukko 5). Käytetyt reitit eivät välttämättä vas-
taa olemassa olevia reittejä, vaan esittävät eripituisten kuljetusmatkojen painotettuja keskiar-
voja. Esimerkiksi New Yorkin reitti on vain esimerkki mannertenvälisestä liikenteestä. Vas-
taavia suoria reittejä on varsin vähän, sillä yleensä Itämeren kappaletavaraliikenne suuntautuu 
Keski-Eurooppaan, missä lastit tarvittaessa jälleenlaivataan valtamerialuksiin (HSH Nordbank 
2004:6-7). Laskelmissa oletettiin matkan toisessa päässä olevan vastaavanlainen satama kuin 
lähtösatama, eli sataman ja väylän infrastruktuuri kerrottiin kahdella. Näin ollen MIPS-
luvuissa tarkastellaan lähtö- ja tulosatamaa sekä niiden välistä merimatkaa. 
 

Taulukko 5. MIPS-laskennassa käytetyt kuljetusmatkat. 

Satama Matka
Sompasaari Helsinki-Tallinna (80 km)

Helsinki-Travemünde (1140 km)
Helsinki-Amsterdam (1740 km)
Helsinki-New York (6600 km)

Naantali Naantali-Kapellskär (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)

Länsiterminaali Helsinki-Tallinna (80 km)
Helsinki-Tukholma (397 km)  
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Matkustaja-autolautta kuljettaa matkustajien lisäksi myös rahtia, joten aluksen ja matkustaja-
sataman infrastruktuurin luonnonvarakulutus oli allokoitava sekä matkustajille että rahdille. 
Allokointi tehtiin seuraavasti. Aluksi tarkasteltiin matkustaja-autolautan kuollutta painoa suh-
teessa aluksen omaan painoon. Laivan oma paino on rungon, kansirakennelmien, koneiden 
varustuksen sekä 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, miehistö 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. Näin saatiin laskettua rah-
din osuus koko kuljetettavan massan osuudesta.  
 
Tämän jälkeen tarkasteltiin vielä matkustajien ja rahdin käyttämiä kansia. Tarkastellussa mat-
kustaja-autolautassa on 12 kantta, joista matkustajat vievät 10/12 kantta ja autot 2/12 kantta. 
Autokansia ei voi kuitenkaan kokonaan laskea rahdille, sillä ne palvelevat myös matkustajia. 
Näin ollen voidaan olettaa, että rahti vie aluksesta noin 1,5 kantta. Yhdistämällä rahdin ja 
aluksen oman painon laskelmat kansilaskelmiin päädyttiin siihen, että rahti käyttää hieman yli 
20 % ja matkustajat reilut 70 % aluksesta. Tässä tutkimuksessa päädyttiin allokoimaan sekä 
matkustaja-aluksesta että sen käyttämästä infrastruktuurista 20 % rahdille ja 80 % matkustajil-
le. 
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3 Tulokset 
 
Seuraavassa esitetään laskennan tulokset. Ensimmäiseksi esitellään luonnonvarojen kulutus 
meriliikennejärjestelmän eri osissa. Alusten jälkeen tarkastellaan satamien ja väylien luon-
nonvarakulutusta (3.2). Luvussa 3.3 esitetään meriliikenteen MIPS-luvut eli materiaalin käyt-
tö suhteessa saavutettuun hyötyyn eli kuljetussuoritteeseen. Herkkyystarkasteluissa (3.4) nä-
kyy, miten tiettyjen oletusten muutokset vaikuttavat tuloksiin. 
 
 
3.1 Alusten luonnonvarakulutus  
 
Alusten materiaalikulutus on esitetty seuraavassa käyttövuotta kohden. Tämä johtuu siitä, että 
rahti- ja matkustaja-autolautalle käyttöiäksi valittiin 30 vuotta ja pika-alusten käyttöiäksi 15 
vuotta (vrt. 2.4.1). Herkkyystarkasteluissa (ks. 3.4) on laskettu myös pika-aluksen käyttöiäksi 
30 vuotta.  
 
 
3.1.1 Rahtialukset 

Kuvassa 5 on esitetty roro-aluksen elinkaarenaikainen luonnonvarakulutus käyttövuotta 
kohden jaottelemalla luonnonvarakulutus aluksen rakentamis- ja käyttövaiheisiin. Valtaosa 
sekä abioottisten luonnonvarojen että ilman kulutuksesta muodostuu aluksen käyttövaiheessa. 
Myös veden kulutuksesta suurin osa aiheutuu aluksen käytöstä. Bioottisten luonnonvarojen 
kulutus aiheutuu kokonaan rakennusvaiheesta, tarkemmin sanoen rakennustelakan luonnonva-
rakulutuksesta. Bioottisten osuus on varsin pieni kokonaisuuteen verrattuna, niiden kulutus on 
noin 13 tonnia käyttövuotta kohden. Öljyaluksen luonnonvarakulutus jakaantuu vastaavalla 
tavalla käyttö- ja rakennusvaiheiden kesken (ks. taulukko 6). 
 
 

Kuva 5. Roro-aluksen luonnonvarojen kulutus tonneina käyttövuotta kohden ja niiden jakauma elinkaaren vai-
heisiin. 
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Taulukko 6. Rahtialusten rakentamis- ja käyttövaiheen luonnonvarojen kulutus (tonnia/käyttövuosi). 
 

 

 
Aluksen rakentamisvaihe koostuu rakennustelakan alusta kohden lasketusta luonnonvaraku-
lutuksesta sekä aluksen omien materiaalien aiheuttamasta luonnonvarakulutuksesta. Rah-
tialusten rakentamisvaiheen kulutuksesta suurimman osan aiheuttaa rakennustelakan luonnon-
varakulutus. Bioottisten luonnonvarojen kulutus (13 tonnia/käyttövuosi) syntyy kokonaan 
rakennustelakan luonnonvarakulutuksesta, minkä vuoksi sitä ei ole esitetty kuvassa 6. Öljy-
aluksen materiaalikulutus jakaantuu samantapaisesti kuin edellä esitetty roro-aluksen raken-
tamisvaiheen kulutus (taulukko 7). 
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Kuva 6. Rahtialuksen (roro-alus) rakentamisen aiheuttama luonnonvarojen kulutus tonneina käyttövuotta koh-
den.  
 
 
Taulukko 7. Rahtialusten rakentamisvaiheen luonnonvarojen kulutus (tonnia/käyttövuosi). 

tonnia % tonnia % tonnia % tonnia %
Roro-alus Rakennustelakka 3 300 62 13 0 30 500 54 887 84

Aluksen materiaalit 2 010 38 0 100 25 500 46 171 16
Yhteensä 5 310 13 56 000 1 058

Öljyalus Rakennustelakka 3 300 67 13 0 30 500 58 887 85
Aluksen materiaalit 1 590 33 0 100 22 300 42 153 15
Yhteensä 4 890 13 52 800 1 040

Abioottiset Bioottiset Vesi Ilma

 

tonnia % tonnia % tonnia % tonnia %
Roro-alus Aluksen k�ytt�vaihe 15 300 74 0 120 000 68 30 400 97

Aluksen rakentaminen 5 300 26 13 100 56 000 32 1 060 3
Yhteens� 20 600 13 176 000 31 460

…ljyalus Aluksen k�ytt�vaihe 12 600 72 0 95 900 64 25 300 96
Aluksen rakentaminen 4 880 28 13 100 52 800 36 1 040 4
Yhteens� 17 480 13 148 700 26 340

Abioottiset Bioottiset Vesi Ilma
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Abioottiset, tonnia vuodessa

15 000

6
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Vedenkulutus
Maali

Vesi, tonnia vuodessa
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Ilma, tonnia vuodessa
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1
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Korjaustelakointi
Vedenkulutus
Maali

 
Kuva 7. Rahti-aluksen käyttövaiheen aiheuttama luonnonvarojen kulutus tonneina yhtä aluksen käyttövuotta 
kohden. 
 
Taulukko 8. Rahtialusten käyttövaiheen aiheuttama luonnonvarojen kulutus (tonnia/käyttövuosi). 

tonnia % tonnia % tonnia %
Roro-alus Polttoneste ja öljy 15 000 97,7 113 000 94,7 30 300 99,9

Korjaustelakointi 306 2,0 1 440 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
Yhteensä 15 347 119 332 30 317

Öljyalus Polttoneste ja öljy 12 300 97,4 92 700 96,7 25 300 99,9
Korjaustelakointi 306 2,4 1 440 1,5 13 0,1
Vedenkulutus 11 0,1 1 420 1,5 1 0,0
Maali 6 0,1 322 0,3 1 0,0
Yhteensä 12 623 95 882 25 315

Abioottiset Vesi Ilma

 
 

Valtaosa rahtialusten käyttövaiheen luonnonvarakulutuksesta aiheutuu polttoaineen ja öljy-
jen kulutuksesta (kuva 7). Rahtialus kuluttaa polttoainetta noin 200 g/kWh ja öljyjä noin 2 
g/kWh. Abioottisten luonnonvarojen kulutuksessa näkyy myös korjaustelakan alusta kohden 
laskettu kulutus sekä vedenkulutuksen aiheuttama luonnonvarojen käyttö. Käyttövaiheen ku-
lutus jakaantuu lähes samalla tavalla myös öljyaluksella, mutta öljyaluksen vedenkulutuksen 
aiheuttama luonnonvarojen käyttö on pienempi kuin roro-aluksen tapauksessa (taulukko 8). 
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3.1.2 Matkustaja-alukset 

Matkustaja-autolautan elinkaarenaikaisesta luonnonvarakulutuksesta rahtialustakin suu-
rempi osa aiheutuu käyttövaiheesta (kuva 8). Bioottisten luonnonvarojen kulutus aiheutuu 
pelkästään aluksen rakentamisvaiheesta (37 t/v.), joten sitä ei ole esitetty kuvassa 8. 
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Kuva 8. Matkustaja-autolautan luonnonvarojen kulutus tonneina käyttövuotta kohden.  
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Kuva 9. Pika-aluksen luonnonvarojen kulutus tonneina käyttövuotta kohden. 

 

Pika-aluksen materiaalikulutuksessa (kuva 9) rakennusvaiheen vaikutus näkyy huomattavasti 
enemmän kuin autolautan tapauksessa. Tämä johtuu osittain laskutavasta. Rakennustelakan 
luonnonvarakulutus on laskettu samalla tavalla kaikille aluksille (vrt. 2.4.1), joten pika-aluk-
sen osuus rakennustelakan luonnonvarakulutuksesta on yhtä suuri kuin matkustajalautankin. 
Lisäksi rakennusvaiheen luonnonvarakulutusta, etenkin veden kulutusta, nostaa pika-aluksen 
rungon materiaalina käytetty alumiini. Alumiini on varsin materiaali-intensiivistä, yhden alu-
miinikilon tuottamiseksi vaaditaan noin 19 kg abioottisia luonnonvaroja ja 540 kg vettä (alu-
minum average, Wuppertal Institute 2003). Alumiini on kuitenkin kevyempää kuin teräs, josta 
muiden alusten rungot on valmistettu. Näin ollen pika-alus on materiaaleistaan ja koostaan 
johtuen selvästi kevyempi kuin matkustaja-autolautta. Pika-alukselle on lisäksi oletettu lyhy-
empi käyttöikä kuin muille alustyypeille. Myös pika-aluksen bioottisten luonnonvarojen kulu-
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tus aiheutuu kokonaisuudessaan rakennusvaiheesta. Matkustaja-alusten luonnonvarakulutuk-
sen jakaantuminen käyttö- ja rakennusvaiheiden kesken on esitetty myös taulukossa 9. 
 
 
Taulukko 9. Matkustaja-alusten rakentamis- ja käyttövaiheen luonnonvarojen kulutus (tonnia/käyttövuosi). 

tonnia % tonnia % tonnia % tonnia %
Matkustaja-autolautta Aluksen käyttövaihe 43 300 88 490 000 87 82 900 99

Aluksen rakentaminen 5 970 12 37 100 73 200 13 1 140 1
Yhteensä 49 270 37 563 200 84 040

Pika-alus Aluksen käyttövaihe 5 810 55 41 500 38 13 100 92
Aluksen rakentaminen 4 820 45 25 100 66 500 62 1 190 8
Yhteensä 10 630 25 108 000 14 290

Abioottiset Bioottiset Vesi Ilma
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Kuva 10. Matkustaja-autolautan rakentamisen aiheuttama luonnonvarojen kulutus tonneina aluksen käyttövuotta 
kohden. 
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Kuva 11. Pika-aluksen rakentamisen aiheuttama luonnonvarojen kulutus tonneina aluksen käyttövuotta kohden. 
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Matkustaja-autolautan rakennusvaiheen luonnonvarakulutuksen jakaantuminen on esitet-
ty kuvassa 10. Abioottisten luonnonvarojen ja ilman kulutuksessa rakennustelakan osuus on 
suurempi kuin matkustaja-autolautan omien materiaalien. Bioottisten ja veden kulutuksessa 
aluksen materiaaleilla on rakennustelakkaa suurempi merkitys. 
 
Myös 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 yhtäläiset osuudet.  
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Kuva 12. Matkustaja-aluksen käyttövaiheen aiheuttama luonnonvarojen kulutus tonneina aluksen käyttövuotta 
kohden. 
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Matkustaja-autolautan ja pika-aluksen käyttövaiheeseen on laskettu mukaan seuraavien osa-
alueiden aiheuttama luonnonvarakulutus: polttonesteen ja öljyn kulutus, käyttövedenkulutus, 
sisustuksen uusiminen (matkustaja-autolautta), korjaustelakan yhtä alusta kohden laskettu ku-
lutus, aluksen jätteiden käsittely (matkustaja-autolautta) sekä aluksen maalaaminen. 
 
Matkustaja-autolautan käyttövaiheen luonnonvarakulutuksessa näkyy polttoaineenkulutuksen 
ohella aluksen käyttöveden kulutus sekä sisustuksen uusiminen (kuva 12).  
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Kuva 13. Pika-aluksen käyttövaiheen aiheuttama luonnonvarojen kulutus tonneina aluksen käyttövuotta kohden. 
 

Veden kulutuksesta noin viidennes aiheutui aluksen vedenkulutuksesta ja noin 10% sisustuk-
sen uusimisesta. Pika-aluksen käyttövaiheen luonnonvarakulutusjakauma (ks. kuva 13) muis-
tuttaa enemmän rahtialuksia, sillä pika-aluksiin ei laskettu mukaan sisustuksen uusimisia eikä 
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pika-aluksen vedenkulutus ole yhtä suurta kuin matkustaja-autolautalla. Sekä matkustaja-
autolautalla että pika-aluksella ilman kulutus johtuu lähes yksinomaan polttoaineenkulutuk-
sesta. Matkustaja-alusten käyttövaiheen aikainen kulutus on esitetty myös taulukossa 10. 
 
Taulukko 10. Matkustaja-alusten käyttövaiheen aiheuttama luonnonvarojen kulutus (tonnia /käyttövuosi). 

tonnia % tonnia % tonnia %
Matkustaja-autolautta Polttoneste ja öljy 41 000 95 309 000 63 82 700 100

Vedenkulutus 1 000 2 130 000 27 100 0,1
Sisutus 533 1,2 48 300 10 128 0,2
Korjaustelakointi 306 0,7 1 440 0,3 13 0,0
Maali 22 0,1 1 110 0,2 3 0,0
Jätteet 397 0,9
Yhteensä 43 260 489 900 82 940

Pika-alus Polttoneste ja öljy 5 500 95 39 300 95 13 100 100
Vedenkulutus 4 0,1 520 1,3 0,4 0,0
Korjaustelakointi 306 5 1 440 3 13 0,1
Maali 3 0,1 167 0,4 0,48 0,0
Yhteensä 5 813 41 430 13 110

Abioottiset Vesi Ilma

 
 
 
3.1.3 Jäänmurtaja 

Jäänmurtajassa rakennusvaiheen merkitys luonnonvarakulutuksessa on selvästi suurempi kuin 
roro- ja öljyaluksilla. Esimerkiksi valtaosa ilman kulutuksesta muodostuu rakentamisvaiheen 
aikaisesta kulutuksesta, kun taas rahtialuksilla ja matkustaja-autolautalla valtaosa ilman kulu-
tuksesta aiheutuu käyttövaiheesta. Jäänmurtajan polttoaineenkulutus käyttövuotta kohden jää-
kin pienemmäksi kuin muilla aluksilla. Esimerkiksi roro-aluksen vuosittainen polttoaineenku-
lutus on noin viisinkertainen jäänmurtajaan verrattuna. Lisäksi rakennustelakan aiheuttama 
luonnonvarakulutus on laskettu yhtä suureksi kaikille aluksille. Jäänmurtajien aiheuttama 
luonnonvarakulutus on MIPS-laskelmissa (luku 3.3) laskettu väylien luonnonvarakulutuksen 
yhteyteen. 
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Kuva 14. Jäänmurtajan elinkaarenaikainen luonnonvarojen kulutus tonneina käyttövuotta kohden.  
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Kuva 15. Jäänmurtajan rakentamisen aiheuttama luonnonvarojen kulutus tonneina aluksen käyttövuotta kohden.  
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Kuva 16. Jäänmurtajan käyttövaiheen aiheuttama luonnonvarojen kulutus tonneina aluksen käyttövuotta kohden.  
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3.1.4 Telakat 

Telakoiden luonnonvarakulutus on laskettu alusten yhteyteen. Telakoiden luonnonvarakulutus 
on esitetty tonneina telakan käyttöikää kohden eli muodossa tonnia/50 vuotta. 
 
Rakennustelakan luonnonvarojen kulutus muodostuu pääasiassa maanrakennustöistä ja 
energiankulutuksesta (kuva 17). Rakennustelakan materiaalipanokseen on laskettu mukaan 
rakennusvaiheen maanrakennustyöt, energiankulutus, rakennukset, laiturirakenteet, kenttära-
kenne sekä työkoneet. 
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Kuva 17. Rakennustelakan luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana.  
 
 
Korjaustelakan materiaalipanokseen (kuva 18) on laskettu mukaan rakennusvaiheen maan-
rakennustyöt, uiva telakka, kuiva telakka, kenttärakenne, laiturirakenteet sekä työkoneet. Kor-
jaustelakan energiankulutuksesta ei saatu tietoa, joten se on jätetty tarkastelun ulkopuolelle. 
Korjaustelakan abioottisten luonnonvarojen kulutus muodostuu lähinnä maanrakennustöistä, 
uivasta telakasta sekä kenttärakenteesta. Veden ja ilman kulutuksen päätekijä on uivan telakan 
teräsrunko (teräksen valmistukseen liittyvä kulutus).  
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 Kuva 18. Korjaustelakan luonnonvarakulutus tonneina 50 vuoden aikana. 
 
 
 
 
3.2 Satamat ja väylät 
 
Tässä luvussa esitetään meriliikenneinfrastruktuurin eli satamien ja väylien luonnonvarakulu-
tus ja sen muodostuminen osa-alueittain. Satamien ja väylien luonnonvarakulutus on esitetty 
koko satamien ja väylien käyttöiän ajalta (50 vuotta). Luvut ovat siis yksikössä tonnia / 50 
vuotta, toisin kuin alusten kohdalla, missä eri pituisten käyttöikien vuoksi käytettiin yksikkö-
nä tonnia/käyttövuosi (vrt. 3.1).  
 
 
3.2.1 Satamien abioottisen luonnonvarakulutuksen tunnuslukuja 

Tässä esitetään kaikkien tarkasteltujen satamien ja niihin johtavien väylien abioottisten luon-
nonvarojen kulutus absoluuttisina määrinä (kuva 19), suhteessa sataman pinta-alaan (kuva 20) 
ja suhteessa sataman laiturikapasiteettiin (kuva 21).  
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Kuva 19. Tutkittujen satamien ja satamiin johtavien väylien abioottisten luonnonvarojen kulutus tonneina 50 
vuoden aikana. 
 
Kuvasta 19 käy ilmi, miten abioottisten luonnonvarojen kulutus muodostuu erityyppisissä sa-
tamissa ja kuinka suuria absoluuttiset erot satamien välillä ovat. Suurimman abioottisten 
luonnonvarojen kulutuksen aiheuttavat Sompasaaressa maanrakennustyöt, Naantalin kunnalli-
sessa satamassa muu satamainfrastruktuuri, Fortumin satamassa satamaan johtava väylä ja 
Länsiterminaalilla maanrakennustyöt. Sompasaaren ja Länsitermiterminaalin satama-alueiden 
täyttäminen mereen aiheuttaa siis suuret materiaalipanokset, kun taas pengertämällä luonnon-
syvään satamaan rakennettujen Naantalin satamien suurin kulutus aiheutuu väylästä ja muusta 
satamainfrastruktuurista (satamakenttä, kentän talvikunnossapito, laiturit, rakennukset, työko-
neet, satamatiet, satamarata). Vedenkulutuksessa on mukana ainoastaan vesijohtovesi, sillä 
sadeveden johtaminen ei aiheuta abioottisten luonnonvarojen kulutusta. Fortumin sataman 
energian- ja vedenkulutustietoja ei ollut saatavilla, joten niitä ei ole kuvissa esitetty.  
 
Kun satamainfrastruktuurin ja väylän abioottisten luonnonvarojen kulutus esitetään suhteessa 
sataman pinta-alaan (kuva 20), Fortumin öljysatamaan johtava väylä erottuu selvästi. Tutki-
muksessa huomioitu Fortumin satama-alue on selvästi pienempi kuin esimerkiksi Naantalin 
kunnallisen sataman vastaava alue. Öljysataman infrastruktuuri on selvästi kevyempää kuin 
muissa rahtisatamissa, esimerkiksi laitteistoa on huomattavasti vähemmän ja satamakentän 
tarve on vähäisempi, vaikkakin pinta-alaan suhteutettuna sataman muu infrastruktuuri kulut-
taa Fortumin satamassa enemmän luonnonvaroja kuin Sompasaaressa ja Naantalissa. Naanta-
lin väylän materiaalipanos on jaettu tasan molempien satamien kesken, jolloin väylällä on 
huomattavasti suurempi merkitys Fortumin sataman pinta-alaan suhteutettuna. Sompasaaren 
sataman maanrakennustyöt ovat sataman pinta-alaan nähden suuremmat kuin muissa satamis-
sa.  
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Kuva 20. Tutkittujen satamien ja satamiin johtavien väylien abioottisten luonnonvarojen kulutus suhteessa sa-
taman pinta-alaan (tonnia / satama-alueen m²) 50 vuoden aikana.  
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Kuva 21. Tutkittujen satamien ja satamiin johtavien väylien abioottisten luonnonvarojen kulutus suhteessa sa-
taman laiturikapasiteettiin (tonnia / laiturimetri) 50 vuoden aikana.  
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Laiturikapasiteettiin eli laiturimetreihin nähden kevyin satamainfrastruktuuri on Fortumin te-
ollisuussatamalla (kuva 21). Väyläinfrastruktuurin merkitys on kyseisessä satamassa sataman 
pienuudesta ja pitkästä väylästä johtuen suurin. Laiturimetreihin nähden Sompasaaren maan-
rakennustyöt yltävät lähes samalle tasolle kuin Fortumin sataman väylä. Laiturimetreihin 
nähden pienin meriliikenneinfrastruktuurin abioottisten luonnonvarojen kulutus on Länsiter-
minaalilla. Jos tarkastellaan satamia ilman väylien luonnonvarakulutusta, pienin luonnonva-
rakulutus on Fortumin teollisuussatamalla, sillä Fortumin kaltaisen öljysataman infrastruktuu-
ri on varsin kevyttä esimerkiksi roro-satamiin verrattuna. 
 
Kuvien 19, 20 ja 21 summaluvut on koottu taulukkoon 11. Taulukosta käy ilmi, että absoluut-
tisesti sekä laiturimetriä kohden eniten luonnonvaroja 50 vuoden aikana kuluttaa Sompasaa-
ren satama väylineen, mutta pinta-alaan nähden eniten luonnonvaroja kuluttaakin pinta-
alaltaan pieni Fortumin satama väylineen. Fortumin satamaan johtava pitkä väylä kuluttaa 
väylistä eniten luonnonvaroja. Fortumin satamassa on laiturimetrejä suhteellisen paljon sata-
man pinta-alaan verrattuna, joten laiturimetreihin suhteutettu kulutus on pienenpää kuin Som-
pasaaressa, mutta suurempaa kuin Naantalin kunnallisessa satamassa tai Länsiterminaalilla. 
Vähiten luonnonvaroja kaikilla kolmella tavalla mitattuna kuluttaa Länsiterminaali. Tämä joh-
tunee matkustajasataman infrastruktuurin keveydestä (pienempi ja kevyempi kenttä, ei työko-
neita jne.) ja todennäköisesti myös siitä, että Länsiterminaali käyttää osin yhteisiä rakenteita 
viereisen tavarasataman kanssa (mm. tiet). Länsiterminaalilla on matkustajasatamana pinta-
alaan nähden on melko paljon laituritilaa, mikä laskee luonnonvarakulutusta laiturimetrejä 
kohden laskettuna.  
 
 
Taulukko 11. Infrastruktuurin (satamat ja väylät) abioottisten luonnonvarojen kulutus tutkituissa satamissa. 

Sompasaari Naantali Fortum Länsiterminaali
tonnia / 50 vuotta 8 387 000 2 709 000 1 181 000 663 400

tonnia / m2 15,3 11,3 47,2 11,8
tonnia / laiturimetri 4 140 2 630 3 580 1 510  

 
 
 
3.2.2 Tavarasatamat 

Sompasaaren sataman ja Naantalin kunnallisen sataman meriliikenneinfrastruktuurien 
luonnonvarakulutus muodostuu suurimmaksi osaksi sataman infrastruktuurista (kuvat 22 ja 
23). Väylän luonnonvarakulutuksen osuus on suurin abioottisissa luonnonvaroissa. Naantalis-
sa väylän osuus infrastruktuurin kokonaisluonnonvarakulutuksesta on selvästi merkittävämpi 
kuin Sompasaaressa. Naantaliin johtava väylä (127 km) on lähes neljä kertaa pidempi kuin 
Sompasaareen johtava väylä (29 km) (Heiskari 2004). Fortumin teollisuussatamassa väylän 
osuus infrastruktuurin luonnonvarakulutuksesta on veden kulutusta lukuun ottamatta selvästi 
satamainfrastruktuuria merkittävämpi (kuva 24). Fortumin sataman infrastruktuuri onkin 
huomattavasti kahta muuta tavarasatamaa kevyempi. 
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Kuva 22. Sompasaaren eli Sörnäisten sataman ja väylän luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana. 
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Kuva 23. Naantalin kunnallisen sataman ja väylän luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana. 
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Kuva 24. Fortumin teollisuussataman ja väylän luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana.  
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Itse sataman luonnonvarakulutus koostuu sataman rakennusvaiheen maanrakennustöistä 
(ruoppaukset, täytöt, louhinnat), muusta satamainfrastruktuurista (kenttärakenne, satamaan 
johtavat tiet ja radat, laiturirakenteet, kentän talvikunnossapito, rakennukset, työkoneet) sekä 
sataman energian- ja vedenkulutuksesta. 
 

Abioottiset, tonnia

5 740 000

2 160 000

204 000 4 790
Maanrakennus

Muu satamainfra

Energiankulutus

Vedenkulutus

Vesi, tonnia

17 600 0007 090 000

4 330 000

622 000

434 000
Sadevesi
Energiankulutus
Muu satamainfra
Vedenkulutus
Maanrakennus

 

Ilma, tonnia

123 000

50 000

48 500

479
Energiankulutus

Maanrakennus

Muu satamainfra

Vedenkulutus

 
Kuva 25. Sörnäisten satama. Satamainfrastruktuurin luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana. 
 
 
Sompasaaren sataman abioottisten luonnonvarojen kulutuksessa suurin tekijä ovat maanra-
kennustyöt, veden kulutuksessa kentältä pois johdettu sadevesi ja ilman kulutuksessa energi-
ankulutus (kuva 25). Sadevesi vaikuttaa ainoastaan vesikategoriaan. Bioottisten luonnonvaro-
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jen kulutus on yhteensä reilut 67 000 tonnia ja se aiheutuu pääosin laiturirakenteista luokassa 
"muu satamainfrastruktuuri". Tämän vuoksi sitä ei ole erikseen esitetty tässä kuvassa, mutta 
bioottisten luonnonvarojen kulutuksen näkee kuvasta 28.  
 

Abioottiset, tonnia

619 000

1 060 000

43 100
12 000 Muu satamainfra

Maanrakennus

Energiankulutus

Vedenkulutus

Vesi, tonnia

2 570 000

1 560 000

1 270 000 37 000

7 670 000

Sadevesi

Muu satamainfra

Vedenkulutus

Energiankulutus

Maanrakennus

 

Ilma, tonnia

1 200

218 000

4 220
25 800

Muu satamainfra
Energiankulutus
Maanrakennus
Vedenkulutus

 
Kuva 26. Naantalin satama. Satamainfrastruktuurin luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana. 
 
 
Naantalin kunnallisessa satamassa kuluu abioottistia luonnonvaroja ja ilmaa eniten luokassa 
muu satamainfrastruktuuri, vettä sadeveden siirtämisestä (kuva 26). Satamainfrastruktuurin 
energiankulutusta suurempi osuus veden ja ilman kulutuksesta selittyy Naantalin työkoneiden 
suhteellisen suurella osuudella. Naantalin sataman bioottisten luonnonvarojen kulutus johtuu 
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lähinnä laiturirakenteiden ja satamatien aiheuttamasta kulutuksesta luokassa muu satamainfra-
struktuuri (ks. kuva 29). 

Abioottiset, tonnia

180 570

25 000 Muu satamainfra
Maanrakennus

Vesi, tonnia

803 000

592 580

40 Sadevesi
Muu satamainfra
Maanrakennus

 

Ilma, tonnia

13 067

14

Muu satamainfra
Maanrakennus

 
Kuva 27.  Fortumin teollisuussatama. Satamainfrastruktuurin luonnonvarojen kulutus (t / 50 v.).  
 

Fortumin teollisuussataman luonnonvarakulutuksen jakauma (kuva 27) poikkeaa edellä olleis-
ta tavarasatamista. Muun satamainfrastruktuurin osuus on maanrakennustöihin verrattuna sel-
västi muita tavarasatamia suurempi. Bioottisia luonnonvaroja Fortumin satama kuluttaa vain 7 
tonnia 50 vuoden aikana ja tämä johtuu yksinomaan rakennuksista. 

 
Seuraavissa kuvissa on esitetty, miten edellä olleiden kuvien kohta "muu satamainfrastruk-
tuuri" jakautuu. Suurin yksittäinen tekijä Sompasaaren sataman muun infrastruktuurin abioot-
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tisten luonnonvarojen kulutuksessa on sataman kenttärakenne (kuva 28). Bioottisten luonnon-
varojen kulutuksesta suurimman osan aiheuttavat arkku- ja paalulaitureiden hirsiosat. Veden-
kulutuksesta suurin osa liittyy rakennuksiin ja työkoneisiin. Ilman kulutuksen kolme suurinta 
tekijää ovat kenttärakenne, työkoneet ja rakennukset. Tulee kuitenkin huomata, että Fortumin 
satamasta ei ole tarkasteltu energian- eikä vedenkulutustietoja. 
 

Abioottiset, tonnia

959 000

349 000

253 000

223 000

213 000

165 000 555

Kenttärakenne
Satamarata
Laiturirakenteet
Talvikunnossapito
Rakennukset
Työkoneet
Muut

Bioottiset, tonnia
264

3 860

63 100

Laiturirakenteet
Satamarata
Rakennukset

 

Vesi, tonnia

1 780 000

494 000

1 790 000

25 400
98 000

131 000
7 530

Rakennukset
Työkoneet
Laiturirakenteet
Satamarata
Kenttärakenne
Talvikunnossapito
Muut

Ilma, tonnia

12 300

12 10011 400

7 280

5 260
62148

Kenttärakenne
Työkoneet
Rakennukset
Laiturirakenteet
Satamarata
Talvikunnossapito
Muut

 
Kuva 28. Sompasaaren satama. ”Muun infrastruktuurin” luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana. 
 
 
Naantalin kunnallisen sataman muun infrastruktuurin luonnonvarakulutusjakaumassa näkyvät 
kenttärakenteen ja laiturirakenteiden lisäksi selvästi myös satamaan johtava tie sekä työkoneet 
(kuva 29). Rakennusten osuus on selkeästi pienempi kuin Sompasaaressa. 
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Abioottiset, tonnia

485 000

177 000

146 000

107 000

73 700

52 500

21 700
Kenttärakenne
Satamatie
Työkoneet
Laiturirakenteet
Satamarata
Talvikunnossapito
Rakennukset

Bioottiset, tonnia

35 100
30 300

1 060 27
Laiturirakenteet
Satamatie
Satamarata
Rakennukset

 

Vesi, tonnia

1 240 000

835 000

243 000

5 99046 200
183 000

17 900 Työkoneet
Satamatie
Laiturirakenteet
Rakennukset
Kenttärakenne
Satamarata
Talvikunnossapito

Ilma, tonnia

35

1 790
1 160

5 230
3 150 1 060

206 000

Työkoneet
Kenttärakenne
Laiturirakenteet
Satamatie
Rakennukset
Satamarata
Talvikunnossapito

 
Kuva 29. Naantalin kunnallisen sataman ”muun infrastruktuurin” luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden 
aikana. 
 
Fortumin teollisuussataman muun infrastruktuurin luonnonvarakulutus muodostuu pääosin 
laiturirakenteista, kenttärakenteesta ja etenkin veden ja ilman osalta työkoneista (kuva 30). 
Kenttärakenteen osuus abioottisten luonnonvarojen kulutuksesta on suhteessa pienempi kuin 
Sompasaaren ja Naantalin tavarasatamissa, koska Fortumin öljysataman satamakenttä 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 
aiheuttamasta luonnonvarakulutuksesta. 
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Abioottiset, tonnia

69 500

53 700

40 400

11 500 5 470
Laiturirakenteet
Kenttärakenne
Työkoneet
Talvikunnossapito
Rakennukset

Vesi, tonnia

362 000

46 200

178 000

1 310
5 070 Työkoneet

Laiturirakenteet
Rakennukset
Kenttärakenne
Talvikunnossapito

 

Ilma, tonnia

9 890

2 300

8294575 Työkoneet
Laiturirakenteet
Kenttärakenne
Rakennukset
Talvikunnossapito

 
Kuva 30. Fortumin teollisuussataman ”muun infrastruktuurin” luonnonvarojen kulutus tonneina  50 vuoden ai-
kana.  
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3.2.3 Matkustajasatama 

Länsiterminaalin matkustajasatamassa väylän luonnonvarakulutus on verrattain vähäistä (ku-
va 31). 
 

41 000

1 100 000

12 000

590 000

5 500

69 000

97 000

82

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

Ilma

Vesi

Bioottiset

Abioottiset
Satama
Väylä

 
Kuva 31. Länsiterminaalin matkustajasataman ja väylän luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana. 
 
 
Länsiterminaalilla maanrakennustyöt aiheuttavat yli puolet satamainfrastruktuurin abioottisten 
luonnonvarojen kulutuksesta (kuva 32). Veden kulutuksesta suurin osa johtuu sadeveden joh-
tamisesta pois satamakentältä ja ilman kulutuksesta suurin osa energiankulutuksesta. Bioot-
tisten luonnonvarojen kulutus aiheutuu kokonaisuudessaan muusta satamainfrastruktuurista 
(ks. kuva 33). 
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Abioottiset, tonnia

334 000
209 600

46 800 3 830
Maanrakennus
Muu satamainfra
Energiankulutus
Vedenkulutus

Vesi, tonnia

1 800 000
498 000

424 750

64 400
76 300

Sadevesi
Vedenkulutus
Muu satamainfra
Energiankulutus
Maanrakennus

 

Ilma, tonnia

28 800

7 100

4 551
383 Energiankulutus

Maanrakennus
Muu satamainfra
Vedenkulutus

 
Kuva 32. Länsiterminaali. Satamainfrastruktuurin luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana. 
 
 
Suurimman osan Länsiterminaalin muun satamainfrastruktuurin luonnonvarojen kulutuksesta 
(kuva 33) muodostavat kenttärakenne ja laiturirakenteet. Veden ja ilman kulutuksesta suurin 
osa tosin johtuu rakennuksista. 
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Abioottiset, tonnia

85 800

63 500

36 300

24 000 Kenttärakenne
Laiturirakenteet
Rakennukset
Talvikunnossapito

Bioottiset, tonnia

12 400

45 Laiturirakenteet
Rakennukset

 

Vesi, tonnia

306 000

107 000

9 010

2 740

Rakennukset
Laiturirakenteet
Kenttärakenne
Talvikunnossapito

Ilma, tonnia

1 950

1 440

1 145

16 Rakennukset
Laiturirakenteet
Kenttärakenne
Talvikunnossapito

 
Kuva 33. Länsiterminaali. Muun satamainfrastruktuurin luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana. 
 
 
3.2.4 Väylät  
 
Kuva 34 kertoo, että abioottisten luonnonvarojen osalta Sompasaareen johtava väylä on väy-
lämetriä kohden tarkasteltuna materiaali-intensiivisin. Bioottisten luonnonvarojen, veden ja 
ilman kulutus johtuu jäänmurtajatoiminnasta, minkä vuoksi se ei väylämetriä kohden lasket-
tuna eroa eri väylien välillä. Bioottisten luonnonvarojen kulutus on noin 2,5 kg/väylämetri 
kaikilla tarkastelluilla väylillä. Ilman kulutus on kaikilla väylillä hieman yli 0,6 tonnia / väy-
lämetri ja vedenkulutus noin 10 tonnia / väylämetri. 
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Kuva 34. Satamiin johtavien väylien luonnonvarojen kulutus, tonnia väylämetriä kohden 50 vuodessa.  
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Abioottiset, tonnia

60 000

6 190
2 580

Ruoppaukset, louhinnat

Jäänmurtajatoiminta

Turvalaitteet

Vesi, tonnia

60 900

36 200

Jäänmurtajatoiminta

Turvalaitteet

 

Ilma, tonnia

5 210

293

Jäänmurtajatoiminta

Turvalaitteet

 
Kuva 35. Länsiterminaaliin johtavan väylän luonnonvarojen kulutus tonneina 50 vuoden aikana. 

 
 
Kuvassa 35 on esitetty, miten Länsiterminaalille johtavan väylän luonnonvarakulutus on 
muodostunut. Muiden tarkasteltujen väylien luonnonvarakulutus jakaantui vastaavalla tavalla 
kuin Länsiterminaaliin johtavalla väylällä (taulukko 12). Valtaosa väylien abioottisista luon-
nonvaroista kuluu väylien rakentamis- ja ylläpitoruoppauksissa ja louhinnoissa. Muita tekijöi-
tä ovat jäänmurtajatoiminta ja väylien turvalaitteet, tosin turvalaitteiden osuus on vähäinen. 
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Ilman ja veden kulutuksesta jäänmurtajatoiminta muodostaa suurimman osan. Bioottisten 
luonnonvarojen kulutus aiheutuu kokonaan jäänmurtajatoiminnasta ja sen suuruus on ainoas-
taan 10 tonnia.  
 
 
Taulukko 12. Väylien luonnonvarakulutuksen osatekijät, tonnia 50 vuoden aikana. 

tonnia % tonnia % tonnia % tonnia %
Sörnäisten sataman väylä Ruoppaukset, louhinnat 262 000 94 202 0,2 68 1
pituus yht. 29 000 m Jäänmurtajatoiminta 10 800 4 36 100 106 000 100 9 100 93
syvyys 5-11 m Turvamerkit 5 240 2 202 0,2 628 6

Yhteensä 278 000 36 106 000 9 800
Naantalin sataman väylä Ruoppaukset, louhinnat 907 000 93
pituus yht. 127 000 m Jäänmurtajatoiminta 47 400 5 158 100 466 000 59 39 800 94
syvyys 7,3-13  m Turvamerkit 21 000 2 321 000 41 2 520 6

Yhteensä 975 000 158 787 000 42 300
Fortumin sataman väylä Ruoppaukset, louhinnat 907 000 93
pituus yht. 127 000 m Jäänmurtajatoiminta 47 400 5 158 100 466 000 59 39 800 94
syvyys 7,3-13  m Turvamerkit 21 000 2 321 000 41 2 520 6

Yhteensä 975 000 158 787 000 42 300
Länsiterminaalin väylä Ruoppaukset, louhinnat 60 000 87
pituus yht. 16 600 m Jäänmurtajatoiminta 6 190 9 21 100 60 900 63 5 210 95
syvyys 7,6-11 m Turvamerkit 2 580 4 36 200 37 293 5

Yhteensä 68 800 21 97 100 5 500

Abioottiset Bioottiset Vesi Ilma

 
 
 
 
3.2.5 Satamien pinta-alan käyttö 

Yhtenä tutkimuksen tavoitteista oli selvittää, minkä verran Suomen satamat kuluttavat maa-
alaa, eli selvittää satamien välitön pinta-alan käyttö. Kaikkien Suomen merisatamien pinta-
alatietojen kerääminen olisi ollut suuritöinen urakka, joten tutkimuksessa päädyttiin selvittä-
mään Suomen Satamaliiton jäsensatamien yhteispinta-ala. Satamaliittoon kuuluvat Kantvikin 
ja Koverharin teollisuussatamia lukuun ottamatta kaikki Suomen 23 talvisatamaa (ks. kuva 1) 
ja lisäksi joitakin sisävesisatamia. Suomen Satamaliiton merijäsensatamien kautta kulkee noin 
95 % Suomen ulkomaanliikenteestä (Tarnanen-Sariola 2004), joten kyseistä satamajoukkoa 
voidaan pitää varsin edustavana otoksena Suomen satamista. Satamaliiton merisatama-
alueiden yhteenlaskettu pinta-ala on 2657 hehtaaria, mikä vastaa noin 27 neliökilometriä eli 
alle 15 % Helsingin kaupungin maapinta-alasta. Helsingin maapinta-ala on 186 km² (Wikpe-
dia 2004). Satamien vaatima maa-ala on näin ollen koko Suomen rannikkoalueeseen suh-
teutettuna melko vähäistä. 
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3.3 Meriliikenteen MIPS-luvut 
 
Tässä luvussa tarkastellaan edellä esitettyjen laskelmien pohjalta saatuja meriliikenteen 
MIPS-lukuja eli elinkaarenaikaista materiaalinkulutusta suhteessa saavutettuun hyötyyn. Täs-
sä tapauksessa hyötynä on liikennesuorite eli materiaalipanoksia tarkastellaan suhteessa kul-
je(te)ttuun tonni- tai henkilökilometriin. Tulokset on esitetty muodossa gram-
maa/tonnikilometri tai grammaa/henkilökilometri. Taulukko 13 esittelee tiiviisti kaikkien 
tutkimuksessa laskettujen satama-alus-reitti-yhdistelmien MIPS-luvut. Kuvissa 36-43 esite-
tään vierekkäin sataman (väylineen) ja aluksen osuudet tietynpituisen matkan MIPS-luvusta 
absoluuttisina numeroina. 
 
 
Taulukko 13: Tutkittujen satama-alus-reitti-yhdistelmien MIPS-luvut tavara- ja henkilöliikenteessä. 

 
Tavaraliikenteen MIPS g/t-km 

määränpää etäisyys abioottiset bioottiset vesi ilma
 

Helsingin Sompasaaren tavarasatamasta roro-aluksella 

Tallinna 80 km 1400 ≤1 5360 133
Travemünde 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 

Kappelskär 213 km 209 ≤1 1298 111
Amsterdam 1500 km 84 ≤1 647 97
New York 6600 km 68 ≤1 565 96

 

Naantalin Fortumin irtolastisatamasta öljyaluksella 

Ventspils 360 km 52 ≤1 190 23
Felixstowe 1900 km 21 ≤1 133 21
New York 6600 km 16 ≤1 124 21

 

Helsingin Länsiterminaalin matkustajasatamasta matkustaja-autolautalla

Tallinna 80 km 96 ≤1 909 120
Tukholma 397 km 74 ≤1 813 118
Travemünde 1140 km 71 ≤1 797 118
 

 
Henkilöliikenteen MIPS g/hlö-km 

määränpää etäisyys abioottinen bioottinen vesi ilma
 

Helsingin Länsiterminaalin matkustajasatamasta matkustaja-autolautalla

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

 

Helsingin Länsiterminaalin matkustajasatamasta pika-aluksella 

Tallinna 80 km 1203 9,5 10019 1127
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3.3.1 Tavaraliikenne 

Kuvasta 36 nähdään, että lyhyellä matkalla infrastruktuurin osuus luonnonvarakulutuksesta 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 pidetessä korostuu aluksen luonnonvarakulu-
tus. Amsterdamiin ja New Yorkiin suuntautuvien matkojen kohdalla näkyy Sompasaaren ja 
Naantalin meriliikenneinfrastruktuurien materiaalipanosten ero. Luonnonvarakulutukseltaan 
kevyemmän Naantalin sataman vaikutus on samanpituisella matkalla noin kolmannes verrat-
tuna Sompasaareen.  
 
Kuvasta 36 käy ilmi myös Fortumin teollisuussataman meriliikenneinfrastruktuurin keveys 
muihin tavarasatamiin verrattuna. Irtolastisataman ja öljyaluksen yhdistelmän muodostamia 
MIPS-lukuja pienentää myös se, että öljykuljetukset ovat roro-kuljetuksiin verrattuna "täy-
dempiä". Tämä taas nostaa palvelusuoritetta eli tonnikilometrien määrää, jolla materiaali-
panos jaetaan. Samaan tilaan menee öljyaluksilla enemmän tonneja kuin roro-aluksilla siitä-
kin huolimatta, että öljyalukset kulkevat yleensä tyhjillään pois Suomen satamista.  
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Kuva 36. Tavaraliikenteen abioottisten luonnonvarojen kulutus (g/t-km) eripituisilla kuljetusmatkoilla. Tavara-
satama ja roro-alus (Sompasaari ja Naantali), irtolastisatama ja öljyalus (Fortum) sekä matkustajasatama ja mat-
kustaja-autolautta (Länsiterminaali). 
 

Matkustaja-aluksilla kuljetetun rahdin tapauksessa infrastruktuurin eli matkustaja-sataman 
väylineen aiheuttama luonnonvarakulutus tonnikilometriä kohden on vähäisempää kuin vas-
taavilla matkoilla roro-aluksella tavarasatamasta kuljetettu rahti. Tämä johtuu muun muassa 
siitä, että matkustajasatama on rakenteena huomattavasti kevyempi kuin tavarasatama. Taus-
talla on myös matkustajalautan luonnonvarapanosten allokointi eri hyötyjen kesken, matkus-
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tajasataman luonnonvarakulutuksesta 80% on laskettu matkustajaliikenteelle ja 20% tavaralii-
kenteelle (vrt. 2.6). 
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Kuva 37. Tavaraliikenteen bioottisten luonnonvarojen kulutus kuljetettua tonnikilometriä kohden eri pituisilla 
kuljetusmatkoilla. 
 

Tavarasatamien ja roro-alusten bioottisten luonnonvarojen MIPS-luvut ovat muihin kolmeen 
MIPS-luokkaan verrattuna varsin pieniä. Siinä, missä tavaraliikenteen (roro-alus + tavarasa-
tama) abioottinen MIPS reitillä HKI-Tallinna on 1401 g/t-km, on se samalla matkalla bioottis-
ten osalta hieman yli 11 g/t-km. Bioottiset MIPS-luvut käyttäytyvät vastaavasti kuin abiootti-
set. Infrastruktuurin aiheuttama luonnonvarakulutus pienenee selvästi matkan pidentyessä. 
Kuvassa 37 on esitetty tavaraliikenteen bioottisia MIPS-lukuja keskipitkillä ja pitkillä mat-
koilla. Fortumin öljysataman MIPS-luvun pienuus johtuu paljolti siitä, että teollisuussataman 
laiturit ovat betonisia, kun taas muissa satamissa niissä on myös osin puurakenteita. 
 
Veden kulutuksen MIPS-luvut (kuva 38) käyttäytyvät kutakuinkin samalla tavalla kuin abi-
oottiset ja bioottisetkin. Veden MIPS-luvut ovat keskimäärin muutamia satoja grammoja ton-
nikilometriä kohti. Matkustaja-autolautan suurehko suora vedenkulutus nostaa autolautalla 
kuljetetun rahdin veden MIPS-lukuja. Tästä huolimatta jää matkustajasataman pienemmän 
infraosuuden vuoksi matkustajalaudassa kuljetetun rahdin veden kulutuksen MIPS-arvo pie-
nemmäksi kuin roro-aluksen kuljetuksessa samalla matkalla. 
 
Ilman kulutuksesta suurin osa aiheutuu alusten polttoaineen kulutuksesta. Tämän vuoksi il-
man kulutuksen MIPS-luvut poikkeavat kolmesta aiemmasta MIPS-luokasta (kuva 39). Alus-
ten ilman kulutuksen MIPS-luvut ovat selvästi satamainfrastruktuurin lukuja suuremmat. Tä-
män vuoksi myös matkan pituuden vaikutus MIPS-lukuun jää pienemmäksi 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 öljyalus (Fortum) sekä matkustajasatama ja matkustaja-autolautta 
(Länsiterminaali). 
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Kuva 39. Tavaraliikenteen ilman kulutus (g/t-km) eripituisilla kuljetusmatkoilla. Tavarasatama ja roro-alus 
(Sompasaari ja Naantali), irtolastisatama ja öljyalus (Fortum) sekä matkustajasatama ja matkustaja-autolautta 
(Länsiterminaali). 
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Kuvasta 39 käy ilmi myös irtolastialuksen muita aluksia pienempi polttoaineenkulutus kulje-
tettua tonnikilometriä kohden. Matkustaja-autolautan suurehko polttoaineenkulutus taas nos-
taa matkustaja-aluksella kuljetetun rahdin ilman MIPS-lukua ja ylittää Travemünden matkalla 
roro-aluksen vastaavan luvun. 
 
 
3.3.2 Matkustajaliikenne 

Henkilöliikenteen abioottisten luonnonvarojen MIPS-luvuissa (kuva 40) alusten osuus on suu-
rempi kuin infrastruktuurin osuus. Pika-aluksen suurempaa MIPS-lukua selittää muun muassa 
pika-aluksen pieni matkustajamäärä, suurehko polttoaineenkulutus ja lyhyt käyttöikä.  
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Kuva 40. Matkustajaliikenteen abioottisten luonnonvarojen kulutus (g/hlö-km) eripituisilla kuljetusmatkoilla. 
Matkustajasatama ja matkustaja-autolautta (vasemmalla) sekä matkustajasatama ja pika-alus. 
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Kuva 41. Matkustajaliikenteen bioottisten luonnonvarojen kulutus (g/hlö-km) eripituisilla kuljetusmatkoilla. 
Matkustajasatama ja matkustaja-autolautta (vasemmalla) sekä matkustajasatama ja pika-alus. 
 
Matkustajaliikenteen bioottisten luonnonvarojen MIPS-luvuissa (kuva 41) infrastruktuurin 
osuus on suurempi kuin aluksen. Matkustaja-autolautalla kuljettaessa infrastruktuurin ja aluk-
sen välinen ero ei ole niin suuri kuin pika-aluksen tapauksessa. Bioottisten luonnonvarakulu-
tus henkilökilometriä kohden on matkustaja-autolautan tapauksessa gramman luokkaa ja pika-
aluksen kohdalla alle 10 grammaa, kun vastaavat abioottiset MIPS-luvut ovat toistasataa 
grammaa ja toista kiloa. 
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Kuva 42. Matkustajaliikenteen veden kulutus (g/hlö-km) eripituisilla kuljetusmatkoilla. Matkustajasatama ja 
matkustaja-autolautta (vasemmalla) sekä matkustajasatama ja pika-alus. 
 
Matkustajaliikenteen elinkaarenaikainen vedenkulutus aiheutuu valtaosin alusten aiheuttamas-
ta kulutuksesta. Matkustaja-autolautan veden kulutus (kuva 42) aiheutuu suureksi osaksi aluk-
sen suorasta vedenkulutuksesta. Pika-aluksen vedenkulutuksessa käyttövettä selvästi merkit-
tävämpi tekijä on aluksen polttoaineenkulutus. Käyttöveden kulutus pika-aluksella on selvästi 
matkustaja-autolauttaa vähäisempää. Infrastruktuurin osuus pika-aluksella kuljetun matkan 
MIPS-luvusta on suurempi kuin matkustajalautalla kuljetun matkan MIPS-luku kokonaisuu-
dessaan.  
 
Ilman kulutuksen MIPS-luvut (kuva 43) käyttäytyvät samansuuntaisesti kuin veden MIPS-
luvut. Pika-aluksen ilman kulutus on moninkertaista matkustaja-autolautalla kuljettuun henki-
lökilometriin verrattuna. Ilman kulutuksessa infrastruktuurin osuus MIPS-luvusta on kuiten-
kin vielä selvästi pienempi kuin veden kulutuksessa. 
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Kuva 43. Matkustajaliikenteen ilman kulutus (g/hlö-km) eri pituisilla kuljetusmatkoilla. Matkustajasatama ja 
matkustaja-autolautta (vasemmalla) sekä matkustajasatama ja pika-alus.  
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3.4 Herkkyystarkastelut 
 
Seuraavassa on tarkasteltu, miten saadut MIPS-tulokset muuttuvat, kun tiettyjä laskentaole-
tuksia muutetaan. Herkkyystarkastelut on tehty vain muutamille laskentaoletuksille. Niissä on 
tarkasteltu lähinnä abioottisten luonnonvarojen MIPS-lukuja, koska abioottisten luonnonvaro-
jen tarkastelu on liikenteen luonnonvarojen kulutuksen kannalta kiinnostavinta. Abioottisten 
MIPS-lukujen herkkyystarkastelut tuloksineen on esitetty taulukossa 14. 
 
Ensimmäiseksi on tarkasteltu, kuinka MIPS-luvut muuttuvat, kun satamainfrastruktuurin 
laskentaoletuksia muutetaan. Satamien rakennusvaiheen oletus muualta kuin satama-
alueelta tuotujen täyttömassojen koostumuksesta (20% muualta tulleista täyttömassoista neit-
seellisiä ja 80% kierrätettyjä) korvattiin oletuksella, että muualta tuoduista täyttömassoista 
50% on neitseellistä materiaalia ja 50% kierrätettyä materiaalia. Tämä tarkastelu tehtiin Som-
pasaaren tavarasatamalle ja Länsiterminaalin matkustajasatamalle. Kyseisissä satamissa 
maanrakennustyöt ovat merkittävin yksittäinen abioottisen luonnonvarakulutuksen aiheuttaja.  
 
Täyttömassojen kierrätysasteen laskeminen nosti tavaraliikenteen MIPS-lukua reitillä Helsin-
ki-Travemünde noin 10 prosentilla (taulukko 14). Pelkän meriliikenneinfrastruktuurin aiheut-
tama luonnonvarakulutus välillä Helsinki-Travemünde nousi 94 grammasta/t-km 110 gram-
maan tonnikilometrillä. 
 
Taulukko 14. MIPS-lukujen herkkyystarkastelut. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yksikkö Abioottinen MIPS Muutos Muutos% Vesi MIPS Muutos Muutos% Ilma MIPS Muutos Muutos%
Sataman rakennusvaihe
Täyttömassat, kierrätettyjä 80%-> 50%
       Sompasaari
       HKI-Travemünde, 1140 km  g/t-km 157 + 16 + 10 %
       Länsiterminaali
       Pika-alus, HKI-Tallinna,  80 km g/hlö-km 1203 + 81 + 7 %
       Autolautta, rahtiliikenne, HKI-Tukholma, 397 km  g/t-km 74 + 2 +3 %
Täyttömassat, kierrätettyjä 80%-> 100%
       Sompasaari
       HKI-Travemünde, 1140 km  g/t-km 157 -11 -7 %
       Länsiterminaali
       Pika-alus, HKI-Tallinna,  80 km g/hlö-km 1203 -103 -9 %
Pengerrysmassat, kierrätettyjä 80%-> 0%
       Naantali
       Naantali-Amsterdam, 1500 km  g/t-km 84 + 2 + 2 %
Pengerrysmassat, kierrätettyjä 80%-> 100%
       Naantali
       Naantali-Amsterdam, 1500 km  g/t-km 84 + 1 + 1 %
Käyttöikä (satama + väylä)
50 vuotta -> 30 vuotta
       Sompasaari
       HKI-Travemünde, 1140 km  g/t-km 157 + 54 + 34 % 883 + 9 + 1 % 99 0 0 %
50 vuotta -> 80 vuotta
       Sompasaari
       HKI-Travemünde, 1140 km  g/t-km 157 - 31 -20 % 883 - 5 -0,5 % 99 - 1 - 1 %
Matkustajasataman allokointi rahdille
Rahdille 20 % infrasta -> 50 % rahdille
       Länsiterminaali
       Autolautta, matkustajaliikenne, HKI-Tukholma, 397 km g/hlö-km 134 - 4 - 3 %
       Autolautta, rahtiliikenne, HKI-Tukholma, 397 km  g/t-km 74 + 9 + 12 %
Väyläallokointi
Jaettu satamien kesken-> yhdelle satamalle
       Länsiterminaali
       Autolautta, matkustajaliikenne, HKI-Tukholma, 397 km g/hlö-km 134 + 1 + 1 %
       Fortum
       Naantali-Felixstowe, 1900 km  g/t-km 21 + 6 + 29 %
Käyttöikä pika-alus
15 vuotta -> 30 vuotta
       Länsiterminaali
       Pika-alus, HKI-Tallinna,  80 km g/hlö-km 1203 -186 -15 % 10019 - 2564 - 26 % 1127 - 46 - 4 %
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Täyttömassojen kierrätysasteen laskeminen nosti matkustaja-aluksella kuljetetun rahdin 
MIPS-lukua vain kolmella prosentilla. Pelkän meriliikenneinfrastruktuurin aiheuttama luon-
nonvarakulutus oli alkuperäisillä laskentaoletuksilla välillä Helsinki-Tukholma 5 g/t-km ja 
herkkyystarkastelun jälkeen 7 g/t-km. Matkustajaliikenteen (pika-alus) MIPS-luku reitillä 
Helsinki-Tallinna nousi 7 prosentilla. 

 
Seuraavaksi oletettiin kaikkien muualta tuotujen täyttömassojen olevan kierrätettyä materiaa-
lia. Kyseinen tarkastelu tehtiin Sompasaaren tavaraliikenteelle ja Länsiterminaalin pika-
alusliikenteelle. Oletuksen muuttaminen pienensi tavaraliikenteen MIPS-lukua (HKI-
Travemünde) seitsemällä prosentilla ja matkustajaliikenteen (HKI-Tallinna) MIPS-lukua yh-
deksällä prosentilla. Matkustajasataman meriliikenneinfrastruktuurin abioottinen luonnonva-
rakulutus tonnikilometriä kohden suureni 25 %, mutta aluksen aiheuttaman kulutuksen infra-
struktuuria suurempi osuus kokonaisuudesta (alus+infra) aiheuttaa sen, ettei lopullinen MIPS-
luku muuttunut kuin 9 %. 
 
Vastaava tarkastelu tehtiin myös Naantalin kunnallisen sataman osalta. Naantalin kunnalli-
sessa satamassa rakennusvaiheen pengerrysmassoina käytettiin teollisuuden rakentamisesta 
syntyneitä maamassoja. Varsinaisessa MIPS-tarkastelussa näistä massoista laskettiin sataman 
kannalta neitseellisiksi 20% ja 80% oletettiin olevan teollisuuden tarpeista lähtenyttä louhin-
taa, joten kyseiset massat katsottiin Naantalin sataman kannalta kierrätetyiksi. Tämän jälkeen 
kaikki pengerrykseen käytetyt massat oletettiin sataman kannalta neitseelliseksi. MIPS-luvut 
muuttuivat prosentin ja kahden prosentin verran. Pelkän infrastruktuurin aiheuttamaa abiootti-
sen luonnonvarakulutuksen lukua (g/-tkm) oletusten muuttaminen muutti enimmillään noin 
12 %.  
 
Fortumin teollisuussatamassa maanrakennustöiden osuus kokonaisluonnonvarakulutuksesta 
on selvästi pienempi kuin muissa satamissa, joten maanrakennusoletusten herkkyystarkastelua 
ei Fortumin sataman osalta tehty. 
 
Herkkyystarkasteluja tehtiin myös satamien ja väylien käyttöiän vaikutuksista. Sataman ja 
väylän käyttöiäksi valittiin 50 vuoden sijasta ensin 30 vuotta ja sen jälkeen 80 vuotta. Tarkas-
telu tehtiin Sompasaaren satamalle. Kuvissa 44 ja 45 on esitetty kaikkien neljän luonnonvara-
kategorian MIPS-luvut 50 vuoden käyttöiällä ja 30 vuoden käyttöiällä. Meriliikenneinfra-
struktuurin käyttöiän muuttaminen aiheutti herkkyystarkastelujen suurimman muutoksen. 
Tavaraliikenteen abioottisten luonnonvarojen MIPS-luku reitillä Helsinki-Travemünde kasvoi 
käyttöikää pienennettäessä peräti 34 prosenttia. Käyttöikää pidennettäessä 80 vuoteen kysei-
nen MIPS-luku pieneni 20 prosentilla (taulukko 14). 
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Kuva 44. Tavaraliikenteen luonnonvarojen kulutus tonnikilometriä kohden Sompasaaren satamasta lähdettäessä, 
infrastruktuurin (sataman ja väylän) käyttöikä 50 vuotta. 
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Kuva 45. Tavaraliikenteen luonnonvarojen kulutus tonnikilometriä kohden Sompasaaren satamasta lähdettäessä, 
infrastruktuurin (sataman ja väylän) käyttöikä 30 vuotta.  
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Meriliikenneinfrastruktuurin käyttöiän muuttaminen ei juurikaan vaikuttanut ilman ja veden 
MIPS-lukuihin (kuvat 44 ja 45). Ilman ja veden kulutuksesta suurin osa syntyy vuotuisen ku-
lutuksen kautta lasketuista osa-alueista, esimerkiksi sataman vuotuisesta energian- ja veden-
kulutuksesta. Tällöin kulutus vuotta kohden ei riipu käyttöiästä. Abioottisten ja bioottisten 
luonnonvarojen kulutuksesta taas suurin osa muodostuu kertaluontoisista tapahtumista kuten 
satama-alueen ja laitureiden rakentamisesta, jolloin eliniän lyhentäminen tai pidentäminen 
vaikuttaa tonnikilometriä kohden kertyvään luonnonvarakulutukseen. 
 
Herkkyystarkasteluissa katsottiin myös väyläallokoinnin vaikutusta MIPS-lukuihin. Länsi-
terminaalin matkustajaliikenteen (matkustaja-autolautta) ja Fortumin sataman tavaraliikenteen 
MIPS-luvut laskettiin siten, että satamiin johtava väylä  allokoitiin kokonaan kyseiselle sata-
malle, ikään kuin kyseinen väylä johtaisi vain yhteen satamaan. Kyseinen tarkastelu tehtiin 
sen vuoksi, että satamat saattaisivat sijaita erillään muista satamista, jolloin niihin johtava 
väylä palvelisi vain yhtä satamaa. Lisäksi Fortumin satama on se osa Naantalin satamaa, joka 
edellyttää erityisen syvää väylää, joten voisi ajatella, että väylän ruoppaukset pitäisi allokoida 
enemmän Fortumin kuin kunnalliselle satamalle (tai jopa kokonaan Fortumille). Toisaalta 
Länsisatamassa tulee olemaan jäljellä pelkkä henkilöterminaali, kun tavarasatama tullaan siir-
tämään Vuosaareen (Lindqvist 2003), jolloin tarkasteltu väylä johtaa ainoastaan Länsitermi-
naalille.  
 
Väyläallokoinnin muuttamien ei juurikaan vaikuttanut matkustajaliikenteen MIPS-lukuun 
(matkustaja-autolautta) reitillä Helsinki-Tukholma, MIPS-luku kasvoi ainoastaan prosentin 
verran. Fortumin öljysataman tavaraliikenteen MIPS-lukuun väyläallokoinnin muuttamisella 
oli sitä vastoin varsin suuri merkitys, MIPS-luku kasvoi peräti 29 %. Ero selittyy infrastruk-
tuurin ja etenkin väylän materiaalipanoksen erilaisella merkityksellä. Välillä Helsinki-
Tukholma matkustajaliikenteen MIPS-luku muodostuu pääosin (93 %) matkustaja-autolautan 
aiheuttamasta kulutuksesta. Fortumin öljysataman kohdalla aluksen ja infrastruktuurin aiheut-
tama kulutus jakaantuu tasaisemmin. Reitillä Naantali-Felixstowe infrastruktuuri aiheuttaa 
kolmanneksen ja öljyalus vain kaksi kolmasosaa abioottisesta luonnonvarakulutuksesta. Li-
säksi väylän osuus meriliikenneinfrastruktuurin abioottisesta luonnonvarakulutuksesta on For-
tumin satamassa selvästi suurempi kuin Länsiterminaalin matkustajasatamassa. 
 
Matkustaja-autolautan ja matkustajasataman osalta tarkasteltiin alkuperäisistä laskentaoletuk-
sista poikkeavaa tapaa luonnonvarakulutuksen allokointiin matkustajien ja rahdin välillä. 
Alkuperäisissä laskelmissa matkustajasataman infrastruktuuri jaettiin samalla tavalla matkus-
tajien ja rahdin kesken kuin itse aluksen luonnonvarakulutus, eli allokoimalla 20 % rahdille ja 
80 % matkustajille. Autolautan kohdalla tämä lienee hyvä arvio, mutta satama- ja väyläinfra-
struktuurin osalta allokointi voisi olla toisenlainenkin. Voidaan esimerkiksi ajatella, että rahti-
liikenne kuormittaa satamainfrastruktuuria selvästi enemmän kuin 20 prosentin verran, sillä 
rahtiliikenne todennäköisesti määrää esimerkiksi satamakentän kantavuusvaatimukset. Tämän 
vuoksi laskettiin matkustaja- ja rahtiliikenteen MIPS-luvut käyttämällä matkustaja-autolautan 
kohdalla aiemmin ollutta jakoa (20 % kulutuksesta rahdille, 80 % matkustajille), mutta allo-
koimalla infrastruktuurin luonnonvarakulutuksesta 50 % matkustajaliikenteelle ja 50 % rahti-
liikenteelle. Tämä vähensi henkilöliikenteen MIPS-lukua vain kolmella prosentilla, mutta 
nosti rahtiliikenteen MIPS-lukua 12 %. Tämä selittyy sillä, että tavaraliikenteessä infrastruk-
tuurilla on suurempi merkitys lopullisen MIPS-luvun muodostumisen kannalta kuin autolau-
talla toteutetussa matkustajaliikenteessä.  
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Herkkyystarkasteluissa katsottiin myös pika-aluksen laskentaoletusten muuttamisen vaikutuk-
sia henkilöliikenteen MIPS-lukuun. Alkuperäinen oletus pika-aluksen käyttöiästä (15 vuot-
ta) poikkesi muiden alusten käyttöikäoletuksesta (30 vuotta). Tämän vuoksi pika-aluksen 
käyttöikä muutettiin herkkyystarkastelussa 15 vuodesta 30 vuoteen. Tässä tarkastelussa las-
kettiin kaikki neljä MIPS-luokkaa. 
 
Pika-aluksen käyttöiän kasvattaminen 30 vuoteen vähensi aluksen aiheuttamaa abioottisten 
luonnonvarojen kulutusta tonnikilometriä kohti reilulla viidenneksellä, bioottisten luonnonva-
rojen kulutusta lähes 50 prosentilla, veden kulutusta reilulla kolmanneksella, mutta ilman ku-
lutusta vain neljän prosentin verran. Ilman kulutus tonnikilometriä kohden aiheutuukin pää-
asiassa polttoaineen kulutuksesta, joka jatkuu tasaisena käyttöiän kasvaessa. Aluksen 
rakentamisen ja rungon materiaalien luonnonvarakulutus taas jakaantuu useammalle vuodelle 
ja näin useammalle tonnikilometrille, mikä pienentää muiden kategorioiden MIPS-lukuja. 
Varsinainen pika-alusliikenteen MIPS-luku abioottisen kulutuksen osalta pieneni käyttöikää 
kasvatettaessa 15 prosentilla, veden MIPS pieneni 26 % ja ilman MIPS 4 % (taulukko 14). 
 
Tarkastelluista laskentaoletuksista suurin vaikutus lopullisiin MIPS-lukuihin näyttää herk-
kyystarkastelujen valossa olevan valitulla infrastruktuurin käyttöiällä. Meriliikenneinfrastruk-
tuurin käyttöiän laskeminen 50 vuodesta 30 vuoteen nosti tavaraliikenteen MIPS-lukua 34 %. 
Toiseksi suurin muutos syntyi öljysataman tavaraliikenteen MIPS-lukuun, kun satamaan joh-
tavan väylän materiaalikulutus allokoitiin kokonaan öljysatamalle (+ 29 %). Vähiten vaiku-
tusta oli väyläallokoinnin muuttamisella matkustajaliikenteelle (+ 1 %), sekä Naantalin kun-
nallisen sataman pengerrysmassojen kierrätysasteen muuttamisella (– 1%, + 2 %).  
Keskimäärin laskentaoletusten muuttaminen muutti abioottisia MIPS-lukuja alle 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 sekä 
veden ja ilman kulutuksesta. Laivaliikenteessä MIPS-luku tarkoittaa elinkaarenaikaisten 
luonnonvarojen kulutusta henkilö- tai tonnikilometriä kohden. 
 
Tutkitut alustyypit olivat Roro-alus, öljytuote- ja kemikaalialus, matkustajalautta ja matkusta-
japikalaiva. Eri alustyypeille tarkasteltiin eripituisia tyypillisiä reittejä, joista lyhyin oli Hel-
singistä Tallinnaan ja pisin Helsingistä New Yorkiin. Tutkimukseen valitut esimerkkisatamat 
edustavat kappaletavarasatamaa (Helsingin Sompasaari ja Naantalin kunnallinen satama), öl-
jyjalostuksen ja -kaupan satamaa (Naantalin Fortumin satama) sekä matkustajasatamaa (Hel-
singin Länsiterminaali).  
 
 
4.1 Keskeiset löydökset 
 
4.1.1 Meriliikennejärjestelmän osien luonnonvarakulutus  

Alusten aiheuttaman abioottisten luonnonvarojen kulutuksen suurin yksittäinen tekijä oli 
alusten käyttövaihe, erityisesti polttoaineenkulutus. Esimerkiksi roro-aluksen abioottisesta 
luonnonvarakulutuksesta 74 % syntyi aluksen käyttövaiheessa, lähes pelkästään polttoaineen-
kulutuksesta. Öljyaluksen luonnonvarakulutus jakaantui samalla tavalla kuin roro-aluksen (ks. 
taulukot 6, 7 ja 8). Tarkastellun roro-aluksen luonnonvarakulutus oli tarkasteltua öljytuote- ja 
kemikaalialusta suurempi. 
 
Matkustaja-aluksista (ks. taulukot 9 ja 10) matkustaja-autolautan abioottinen luonnonvaraku-
lutus painottui vielä rahtialuksia enemmän käyttövaiheeseen. Matkustaja-autolautan abioottis-
ten luonnonvarojen kulutuksesta 88 % aiheutui käyttövaiheesta, jälleen lähes pelkästään polt-
toaineenkulutuksesta. Pika-aluksen aiheuttamassa kulutuksessa näkyi autolauttaan verrattuna 
selvästi enemmän rakennusvaiheen vaikutus, sillä vain 55 % pika-aluksen abioottisesta kulu-
tuksesta aiheutui käyttövaiheesta. Tämä johtuu muun muassa pika-aluksen puolet lyhyemmäs-
tä käyttöiästä. Myös pika-aluksen käyttövaiheen luonnonvarakulutuksesta lähes kaikki aiheu-
tui aluksen polttoaineenkulutuksesta. 
 
Rahtialuksilla ja matkustaja-autolautalla myös elinkaarenaikaisesta veden kulutuksesta suurin 
osa johtui alusten käyttövaiheesta ja lähinnä polttoaineenkulutuksesta. Pika-aluksen veden ku-
lutuksesta yli puolet johtui rakennusvaiheesta. Kaikkien alusten aiheuttama ilman kulutus ai-
heutui lähes kokonaan käyttövaiheen aikaisesta polttoaineenkulutuksesta. 
 
Niin alusten kuin myös infrastruktuurin aiheuttama bioottisten luononvarojen kulutus oli erit-
täin pientä ja aiheutui vain muutamasta materiaalista, joten sillä ei juurikaan ole merkitystä 
meriliikenteen MIPS-tutkimuksen kannalta. 
 
Meriliikenneinfrastruktuurin (satama ja väylä) abioottisesta luonnonvarakulutuksesta suu-
rin osa aiheutui joko satamien rakennusvaiheen aikaisista maanrakennustöistä (Sompasaari ja 
Länsiterminaali), muusta satamainfrastruktuurista (Naantalin kunnallinen satama) tai sata-
maan johtavasta väylästä (Fortumin teollisuussatama). Sompasaaren ja Länsiterminaalin sa-
tamissa meriliikenneinfrastruktuurin abioottisesta luonnonvarakulutuksesta vain murto-osa 
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aiheutui väylästä (3 % ja 13 %). Naantalin kunnallisessa satamassa väylän osuus noin 40 %, 
Fortumin teollisuussatamassa noin 80 %.  
 
Meriliikenneinfrastruktuurin elinkaarenaikaisesta vedenkulutuksesta valtaosa aiheutui sata-
mainfrastruktuurista, vain Fortumin satamassa väylällä oli merkittävä osuus vedenkulutukses-
ta (36 %). Satamainfrastruktuurien vedenkulutuksesta suurin osa aiheutui sadeveden poisjoh-
tamisesta satamakentältä. MIPS-laskennassa huomioidaan veden kulutuksessa kaikki 
luonnolliselta paikaltaan pois siirretty vesi (esim. Schmidt-Bleek 2000:133), sataman tapauk-
sessa myös satamakentälle satanut vesi. Satamien kohdalla kyseisen veden merkitys luonnon 
kannalta lienee kuitenkin pienempi kuin muilla rakennetuilla alueilla, sillä satamakentälle sa-
taneesta vedestä suurin osa valuu suoraan mereen. Väylien veden kulutuksesta suurin osa ai-
heutui jäänmurtajatoiminnasta, erityisesti jäänmurtajan rakentamisesta. 
 
Meriliikenneinfrastruktuurin elinkaarenaikaisesta ilman kulutuksesta suurin osa aiheutui sa-
tamainfrastruktuurista. Ainoastaan Fortumin satamassa valtaosa ilman kulutuksesta johtui 
väylästä. Väylien ilmankulutus aiheutui lähinnä jäänmurtajien polttoaineenkulutuksesta. 
 
 
4.1.2 Meriliikenteen luonnonvarakulutus suhteessa liikennesuoritteeseen (MIPS) 

Varsinaiset MIPS-luvut (luku 3.3) kertovat meriliikenteen luonnonvarakulutuksesta palvelu-
suoritetta eli tonni- tai  henkilökilometriä kohden. Tavaraliikenteessä meriliikenneinfrastruk-
tuurin abioottinen luonnonvarakulutus tonnikilometriä kohden on lyhyillä kuljetusmatkoilla 
yleensä suurempi kuin aluksen aiheuttama. Matkan pidetessä infrastruktuurin vaikutus vähe-
nee. Veden ja etenkin ilman kulutuksesta suurin osa aiheutuu aluksen kulutuksesta. 
 
Tavaraliikenteen aluksista eniten abioottisia luonnonvaroja tonnikilomeriä kohden kuluttaa 
matkustaja-autolautta, noin 69 grammaa tonnikilometrillä. Vähiten kuluttaa öljy- ja kemika-
liotuotealus, noin 14 grammaa tonnikilometrillä. Tavarasatamien infrastruktuurista eniten abi-
oottisia luonnonvaroja kuluttaa Sompasaaren tavarasatama, esimerkiksi pitkällä matkalla 
(6600 km) Sompasaaren infrastruktuuri kuluttaa 16 g/t-km, Naantalin kunnallinen 5 g/t-km ja 
Fortumin öljystama 2 g/t-km. Tavaraliikenteen varsinaisia MIPS-lukuja tarkasteltaessa (alus + 
infra) ekotehokkain on teollisuussataman ja öljyaluksen yhdistelmä. Keskipitkillä kuljetus-
matkoilla (1140 – 1900 km) tavaraliikenteen abioottiset MIPS-luvut olivat seuraavat: 

o   21 g/t-km (Naantali Fortum + öljyalus)  
o   71 g/t-km (Helsinki Länsiterminaali + matkustaja-autolautta) 
o   84 g/t-km (Naantali kunnallinen satama + roro-alus) 
o 124 g/t-km (Helsinki Sompasaari + roro-alus) 
 

Fortumin teollisuussataman ja öljyaluksen pienehkö luonnonvarakulutus tonnikilometriä koh-
den johtuu muun muassa sataman kevyestä rakenteesta. Lisäksi öljyalus pystyy kuljettamaan 
huomattavasti täydempiä lasteja kuin roro-alus, sillä roro-aluksissa kulkee paljon ”tyhjää ti-
laa” perävaunuissa ja rekoissa. 
 
Herkkyystarkastelut muuttivat tavaraliikenteen MIPS-lukuja jonkin verran. Suurimmaksi 
osaksi satama- ja alustyyppien keskinäinen järjestys luonnonvarakulutuksessa kuitenkin säi-
lyi, joten ekotehokkainta oli teollisuussatamasta öljyaluksella kuljetettu tonnikilometri. Eniten 
tuloksiin vaikutti väylän allokoiminen pelkästään yhdelle satamalle Fortumin sataman kohdal-
la sekä satamien ja väylien käyttöiän muuttaminen. Tässä tulee kuitenkin huomioida, että 
käyttöikää pidennettäessä sataman rakenteille ei laskettu uusia korjaustoimenpiteitä, vaan ai-
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noastaan olemassa olevien rakenteiden käyttöikää jatkettiin. Herkkyystarkastelujen aiheutta-
ma muutos MIPS-lukuihin vaihteli välillä –20% ... +34%. Suurin osa herkkyystarkasteluista 
muutti alkuperäisiä MIPS-tuloksia kuitenkin alle 10 prosenttia.  
 
Matkustajaliikenteen autolautalla kuljettu henkilökilometri kuluttaa selvästi vähemmän 
luonnonvaroja kuin pika-aluksella kuljettu henkilökilometri. Välillä Helsinki-Tallinna (80 
km) abioottiset MIPS-luvut olivat seuraavat: 

o   173 g/hlö-km (Länsiterminaali + matkustaja-autolautta) 
o 1203 g/hlö-km (Länsiterminaali + pika-alus)  

Pika-aluksella kuljetettu henkilökilometri kuluttaa myös enemmän bioottisia luonnonvaroja, 
vettä ja ilmaa. Erot johtuvat muun muassa siitä, että pika-alukseen mahtuu selvästi vähemmän 
matkustajia kuin matkustaja-autolauttaan. Pika-alus kuluttaa myös melko paljon polttoainetta. 
Lisäksi pika-alukselle on laskettu satamassa käyntiä kohden yhtä suuri osuus infrastruktuurin 
luonnonvarakulutuksesta kuin autolautalle. Pika-aluksen käyttöiäksi on oletettu 15 vuotta ja 
matkustaja-autolautan iäksi 30 vuotta. Herkkyystarkasteluissa (ks. 3.4) muutettiin pika-
aluksen iäksi 30 vuotta. Silloin abioottinen MIPS-arvo pieneni 15%, veden MIPS-luku 26 % 
ja ilman luku 4 %, joten pika-aluksen MIPS-luvut jäivät edelleen selvästi suuremmiksi kuin 
autolautan vastaavat luvut. 
 
Tulosten kannalta merkittävää on, miten allokointitavat ja rakenteiden eliniät valitaan. 
Esimerkiksi väylän luonnonvarakulutuksen allokoimisella voi olla suuri merkitys, jos itse sa-
tama on rakenteeltaan kevyt. Rakenteiden, niin infrastruktuurin kuin alustenkin, käyttöiän pi-
tuudella vaikuttaa olevan varsin suuri merkitys lopullisiin MIPS-lukuihin, etenkin abioottisten 
luonnonvarojen kohdalla. Muilta osin herkkyystarkastelu osoittaa, että tutkimuksessa tehdyt 
oletukset johtavat oikean suuruusluokan tuloksiin. 
 
 
4.2 Aikaisempia tutkimustuloksia 
 
Meriliikenteen luonnonvarakulutusta on aiemmin tutkittu Saksan Wuppertal-instituutissa. 
Stiller (1995) tarkastelee Saksan merikuljetusten materiaali-intensiteettiä MIPS-menetelmän 
avulla. Lisäksi Wuppertal-instituutissa on tarkasteltu Saksan sisävesiliikenteen materiaali-
intensiteettiä (Schmidt-Bleek 2000:66).  
 
Stillerin (1995) tutkimuksen rajaukset poikkeavat tämän tutkimuksen oletuksista jonkin ver-
ran, muun muassa henkilöliikenne on jätetty Saksan meriliikennetutkimuksen ulkopuolelle. 
Myös liikennevälineiden ja infrastruktuurin luonnonvarakulutuksen osa-alueet poikkeavat toi-
sistaan. Saksalaisessa tutkimuksessa ei esimerkiksi huomioida rakentamis- ja korjaustelakoi-
den luonnonvarakulutusta samassa mittakaavassa kuin tässä tutkimuksessa. Lisäksi Stiller on 
tarkastellut liikennesuoritteita maailmankauppalaivaston kautta, joten kuljetetut matkat ovat 
selvästi pidempiä kuin tässä tutkimuksessa.  
 
Merkittävä ero Saksan merikuljetusten materiaali-intensiteettitutkimuksen ja tämän tutkimuk-
sen tulosten välillä on, että Stillerin (1995:42) lopullisissa MIPS-luvuissa (gram-
maa/tonnikilometri) ei ole laskettu yhteen laivojen käytön ja infrastruktuurin materiaalipanok-
sia. Stiller ei ole laskenut meriliikenneinfrastruktuurille vastaavia MIPS-lukuja 
(grammaa/tonnikilometri) kuin tässä tutkimuksessa on laskettu, vaan hän on tarkastellut infra-
struktuurin luonnonvarakulutusta erillisenä alusten kulutuksesta. Stillerin mukaan Saksan me-
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riliikenteen alukset kuluttavat abioottisia luonnonvaroja 6 g/t-km, vettä 52 g/t-km ja ilmaa 
10g/t-km. 
 
Alusten aiheuttama luonnonvarakulutus on Stillerin (1995:32) tulosten mukaan huomattavasti 
pienempi kuin tässä tutkimuksessa. Stillerin mukaan öljyalus kuluttaa abioottisia luonnonva-
roja noin 3,5 grammaa tonnikilometrillä, vettä 31 g/t-km ja ilmaa 5 g/t-km. Tämän tutki-
muksen mukaan öljytuotealus taas kuluttaa tonnikilometrillä 14 grammaa abioottisia luon-
nonvaroja, 120 g vettä ja 21 g ilmaa. Ero saattaa johtua ainakin osittain siitä, että tässä 
tutkimuksessa tarkasteltu öljytuotealus on maailmankauppalaivaston öljyaluksiin verrattuna 
melko pieni. Stillerin tutkimuksessa roro-aluksen luonnonvarakulutukseksi saatiin 12,9 
grammaa abioottisia tonnikilometrillä, vettä 112 g/t-km ja ilmaa 21,7 g/t-km. Tämän tutki-
muksen tulosten mukaan roro-alus taas kuluttaa abioottisia 63 g/t-km, vettä 545 g/t-km ja il-
maa 96 g/t-km. Erot alusten kulutusluvuissa johtuvat osin myös siitä, että tässä tutkimuksessa 
on alusten aiheuttamaan kulutukseen laskettu mukaan myös rakennustelakan ja korjaustelakan 
luonnonvarakulutukset. Telakoiden osuus alusten abioottisten materiaalien kulutuksesta jää 
kuitenkin alle 10 prosentin, joten tämän perusteella eroja ei voi pelkästään selittää. Molem-
missa tutkimuksissa aluksen käyttövaiheen aikainen luonnonvarakulutus todettiin suurem-
maksi kuin aluksen rakentamisvaiheen aikainen kulutus.  
 
Tässä tutkimuksessa merikuljetusten luonnonvarakulutukseen laskettiin mukaan alusten lisäk-
si myös sataman ja sinne johtavan väylän aiheuttama luonnonvarakulutus. Stiller (1995) taas 
tarkastelee aluksia ja infrastruktuuria toisistaan erillisenä. 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 öljytuote- ja kemikaalialuksella kuljetettuna kuluu matkalla Naantali-Felixstowe 21 
grammaa abioottisia luonnonvaroja tonnikilometrillä, vettä 133 g/t-km ja ilmaa 21,4 g/t-km. 
Kun kuljetusmatkaa pidennetään yli 6000 kilometriin, saadaan öljytuotealuksella teollisuussa-
tamasta teollisuussatamaan kuljetetun tonnikilometrin MIPS-luvuiksi abioottisia luonnonvaro-
ja 16 g/t-km, vettä 124 g/t-km ja ilmaa noin 21 g/t-km.  
 
Stillerin (1995:42) yhteenvetotuloksista saadaan johdettua vastaavia MIPS-lukuja kuin tässä 
tutkimuksessa. Stillerin mukaan meriteitse kuljetettu hyödyketonni kuluttaa abioottisia luon-
nonvaroja 491 kg. Kun keskimääräiseksi kuljetusmatkaksi oletetaan 1500 km, tämä tarkoittai-
si 491 kg abioottisia luonnonvaroja per 1500 t-km, eli 327 g/t-km.  Kun kuljetusmatka on 
6600 km, se tarkoittaisi 74 g/tkm, mikä on melko lähellä tässä tutkimuksessa saatuja tavara-
liikenteen abioottisia MIPS-lukuja 6600 km pitkällä matkalla (79 g/t-km ja 68 g/t-km roro-
aluksella, 16 g/t-km öljyaluksella). 
 
Saksan meriliikenteen ja tämän tutkimuksen MIPS-lukujen erot johtuvat muun muassa erilai-
sista rajaustavoista. Infrastruktuurin ja alusten materiaalipanoksiin on laskettu mukaan eri asi-
oita, tässä tutkimuksessa esimerkiksi satamainfrastruktuuria on tarkasteltu laajemmin. Lisäksi 
palvelusuorite on etenkin satamien osalta laskettu eri tavalla. Stiller (1995) käyttää tutkimuk-
sessaan myös selvästi pidempiä kuljetusmatkoja kuin mitä tässä tutkimuksessa on käytetty. 
 
 
4.3 Johtopäätöksiä ja keskustelua 
 
Tämän tutkimuksen tulosten perusteella on mahdollista vetää joitakin johtopäätöksiä merilii-
kenteen luonnonvarakulutuksen vähentämisestä, vaikka tutkimus perustuukin lähinnä case-
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tarkasteluihin. MIPS-lukujen pienentäminen on mahdollista joko materiaalipanoksia pienen-
tämällä tai materiaalipanoksesta saatavaa hyötyä kasvattamalla. Tämän tutkimuksen tulosten 
valossa MIPS-lukuja voidaan alusten näkökulmasta pienentää muun muassa pienellä polttoai-
nekulutuksella, täysien lastien kuljettamisella ja alusten pitkällä käyttöiällä. Suuri osa alusten 
luonnonvarakulutuksesta aiheutuu käytön aikaisesta polttoaineenkulutuksesta, joten polttoai-
neen tehokas käyttö on luonnonvarakulutuksen kannalta olennainen seikka. Käyttöiän piden-
täminen saattaa kuitenkin vaatia korjaus- ja uusimistoimenpiteitä, joita tämä tutkimus ei huo-
mioi. Korjaus- ja uusimistoimenpiteiden luonnonvarapanosta voidaan kuitenkin laivan 
tapauksessa pitää alkuperäistä laivanrakentamista pienempänä, jolloin ne tuskin merkittävästi 
nostaisivat MIPS-lukuja.  
 
Matkustaja-aluksilla kuljetettu rahti näyttäytyy tämän tutkimuksen valossa melko ekotehok-
kaana eli yhdistettyä matkustaja- ja tavaraliikennettä voidaan pitää melko vähän luonnonvaro-
ja kuluttavana vaihtoehtona. Tässä tutkimuksessa ei tarkasteltu rahtialuksissa kulkevan henki-
löliikenteen luonnonvarakulutusta. Sinänsä MIPS-menetelmän kannalta on selvää, että 
hyödyn saaminen kokonaan tai osittain lisähyötynä (kuten rahdin kuljettaminen matkustaja-
laivassa tai matkustajien kuljettaminen rahtilaivassa) pienentää sen luonnonvarakulutusta. Ai-
van toinen kysymys onkin, missä mittakaavassa lisähyötyä voidaan pitää ylimääräisenä, ”il-
maisena” hyötynä, ja missä vaiheessa sille pitäisi allokoida selvästi enemmän 
luonnonvarapanoksia.  
 
Matkustaja-autolautat kuluttavat henkilökilometriä kohden vähemmän luonnonvaroja kuin pi-
ka-alusliikenne. Jos matkustamiseen menevää aikaa ei huomioida suurempana palvelusuorit-
teena, on autolauttaliikenne pika-alusliikennettä ekotehokkaampaa. Joka tapauksessa voidaan 
todeta, että nopeuksien lisääminen laivaliikenteessä nostaa luonnonvarojen kulutusta.  
 
Meriliikenneinfrastruktuurin luonnonvarakulutus on selvästi pienempää satamissa, jotka on 
rakennettu luonnonsyville rannoille mereen täyttämisen sijaan. Jos mereen täytetty satama si-
jaitsee lyhyen väylän päässä, se saattaa kuitenkin kuluttaa vähemmän luonnonvaroja kuin 
luonnonsyvään rantaan, mutta pitkän ja materiaali-intensiivisen väylän päähän rakennettu sa-
tama.  
 
Muiden rakennushankkeiden ylijäämämassojen käyttö sataman rakentamisessa laskee satami-
en luonnonvarakulutusta. Ylijäämämassoja on käytetty satamarakentamisessa jo kauan lähin-
nä taloudellisista syistä johtuen. 
 
 
4.4 Jatkotutkimustarve 
 
Tämä tutkimus on ensimmäinen meriliikenteen luonnonvarakulutusta tarkasteleva tutkimus 
Suomessa. Koska tämä tutkimus on lajissaan ensimmäinen ja se tarkastelee aihealuetta pitkälti 
esimerkkien kautta, tarvitaan lisää tutkimusta koko meriliikennesektorin luonnonvarakulutuk-
sen selvittämiseksi. Satamat ja väylät poikkeavat toisistaan paikoitellen varsin paljonkin, joten 
meriliikennejärjestelmän luonnonvarakulutuksen selvittäminen kokonaisuudessaan vaatii lisää 
tutkimuspanosta. FIN-MIPS Liikenne –hankkeen toisessa vaiheessa onkin tarkoitus tarkastel-
la liikennejärjestelmää kokonaisuudessaan.  
 
Vastaavaa MIPS-tarkastelua voitaisiin tehdä myös erilaisilla rajauksilla ja laskentaoletuksilla 
kuin tässä tutkimuksessa. Silloin nähtäisiin, kuinka paljon luonnonvarakulutus vaihtelee meri-
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liikennesysteemin rajauksesta ja tarkastelutarkkuudesta riippuen. Laskentaoletuksia olisi syytä 
tarkastella kriittisesti ja tutkia esimerkiksi, miten alusten ja satamien käytöstä poisto tai käyt-
tötarkoituksen muuttaminen vaikuttaisi materiaalivirtoihin. Yksi jatkotutkimuksen paikka lie-
nee myös vastaanottavien satamien kuvaus, tässä tutkimuksessahan merireitin toiseen päähän 
on oletettu lähtösataman kanssa luonnonvarapanoksiltaan samanlainen satama, mikä todelli-
suudessa ei pidä paikkaansa. 
 
Allokointikysymyksiä olisi syytä pohtia tarkemmin, esimerkiksi kysymystä matkustaja-
aluksilla kuljetettavan rahdin osuudesta luonnonvarakulutuksesta. Vastaavasti tämän tutki-
muksen ulkopuolelle rajattua rahtilaivoilla kulkevan matkustajaliikenteen aiheuttamaa luon-
nonvarakulutusta olisi hyvä tarkastella seuraavissa tutkimuksissa.  
 
Sisävesiliikenne on jätetty tämän tutkimuksen ulkopuolelle. Wuppertal-instituutin tutkimusten 
valossa sisävesiliikenne kuluttaa kuitenkin olennaisesti enemmän luonnonvaroja kuin merilii-
kenne (Schmidt-Bleek 2000:66). Suomen sisävesiliikenteen tutkiminen antaisi myös lisävaloa 
erilaisten kaavailtujen kanavahankkeiden toteutuksen ympäristövaikutuksista. 
 
Meriliikennesektori tulee uudenlaisten kuljetusratkaisujen ja  informaatioteknologian myötä 
muuttumaan entistä nopeammaksi, muun muassa tavarankäsittely ja tuotteiden läpimenoajat 
nopeutuvat ja varastointitarve satamissa vähenee (esim. Liikenneministeriö 2000:13). Jatkossa 
olisi tarpeen tarkastella toimintaympäristön muutosten vaikutuksia meriliikennesektorin luon-
nonvarakulutukseen. Yleensä on odotettavissa lisääntyviä ympäristövaatimuksia myös meri-
liikennesektorin luonnonvarakulutuksen ja MIPSin kannalta. 
 
MIPS-mittaria käytettäessä olisi hyvä pohtia palvelusuoritteen määritelmää laajemminkin. 
Esimerkiksi matkustajaliikenteen kohdalla yksi henkilökilometri on palvelusuoritteena hie-
man kyseenalainen, sillä osa meriliikenteen matkustajaliikenteestä on huvimatkailua, jolloin 
kuljettu matka ei itse asiassa muodosta koko palvelua. Lisäksi tässä tutkimuksessa ei huomi-
oida kuljetuksen tai matkustuksen nopeutta palvelusuoritteessa, vaan tietty matka arvotetaan 
samalla tavalla siihen kuluneesta ajasta riippumatta. Yksi jatkotutkimustarve onkin erilaisten 
palvelusuoritteiden määritteleminen ja testaaminen. Tämän tutkimuksen tulokset voivat kui-
tenkin antaa siihen tarvittavaa pohjatietoa ja muodostavat siten tärkeän askeleen liikenteen 
ekotehokkuuden tutkimisessa. 
 
Eräs tärkeä seikka meriliikennesektorin materiaalipanosten vähentämisessä on tietoisuuden 
lisääminen sektorin luonnonvarakulutuksesta. Tärkeää on myös koko meriliikennesektorin si-
toutuminen ekotehokkuuden parantamiseen. Tämä onkin suuri haaste, sillä meriliikenneklus-
terissa on mukana monta eri toimijaa ja ekotehokkuuden parantaminen vaatii koko sektorin 
osallistumista. Toivottavasti tämä tutkimus auttaa omalta osaltaan edistämään kestävää kehi-
tystä meriliikenteessä. 
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Käytetyt MI-kertoimet       LIITE 1 
 

Materiaali-intensiteetti -kerroin (MI), kg/kg tai kg/kWh
Materiaali Käytetty MI-kerroin Abioottiset Bioottiset Maansiirrot Vesi Ilma Lähde
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
Teräs Hot rolled, blast furnace Route. World 7,63 56,00 0,414 1
Teräs kierrätetty 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
Dieselöljy Diesel oil 42,8 MJ/kg + combustion air 1,36 9,70 3,22 1
Kaukolämpö Kaukolämpö, Helsinki 0,65 1,06 0,40 4
Kevyt polttoöljy 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
Raakaöljy Crude oil. Germany 1,22 4,30 0,01 1
Sähkö Sähkö, 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 
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Naantali kunnallinen satama 
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Naantali Fortumin satama 
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