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jarjestelmda MEERI 2001. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka,
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TIVISTELMA

Suomen vesiliikenteen pééstdjen laskentajarjestelmd MEERI on ensimméinen vuosittain
pdivitettdvad vesiliikenteen laskentamalli Suomessa. Jérjestelmédn ensimméinen versio
MEERI 96 valmistui vuonna 1997. Tama tutkimusraportti kisittelee kuudetta, vuoden
2001 tiedoilla paivitettyd versiota MEERI 2001. Projekti kuuluu osana LIPASTO 2001,
MOBILE? -hankkeeseen, jossa selvitetidn kaikkien liikennemuotojen pisstot Suomessa.
MEERI 2001 projektissa valmistui tdimén raportin liséksi tietokoneohjelma MEERI 2001.
Malli laskee vesiliikenteen aiheuttamien pakokaasujen miérdn ja energiankulutuksen
perusvuonna 2001. Laskentatulokset saadaan sekd valtakunnallisesti ettd satamakohtai-
sesti. Laskentajarjestelmd koskee meri- ja sisdvesiliikennettd sekd huviveneilya, tyoaluk-
sia ja kalastusta Suomessa. Suomen armeijan veneet ja alukset eivét sisdlly laskentaan.
Karkealla tasolla padastomaarat on ennustettu vuodesta 1980 vuoteen 2021.

Mallin avulla voidaan laskea Suomen vesiliikenteen aiheuttamat pééstot seuraavista yh-
disteisté: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOx), hiukkaset (PM),
rikkidioksidi (SO,) seké hiilidioksidi (CO,). Laskentaan sisdltyy myos polttonesteenku-
lutus. MEERI 2001 laskentajérjestelméd on tarkoitettu ldhinné litkenneministerion, Me-
renkulkulaitoksen ja VTT:n kdyttéon. Tietoa LIPASTO 2001 ja MEERI 2001 laskenta-
jarjestelmistd on ndhtdvissi VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan Web sivulla:
http://lipasto.vtt.fi

Suomen vesiliikenteen aiheuttamat padstot Suomen talousalueella vuonna 2001
olivat seuraavat: hiilimonoksidia (CO) 28 700 t, hiilivetyja (HC) 10 500 t, typen
oksideja (NOy) 73 800 t, hiukkasia 2 140 t, rikkidioksidia (SO;) 18 900 t ja hiili-
dioksidia (CO;) 3 310 000 t. Polttonesteitd kulutettiin yhteensd 1 110 000 t ja ko-
konaisenergiankulutus oli 45.7 PJ.

Vesiliikenteen padstéjen kehityksessd ei nidyttéisi tulevaisuudessa tapahtuvan suuria
muutoksia nykyhetkeen verrattuna muiden yhdisteiden paitsi rikkidioksidin osalta, jonka
madrdssd tapahtunee laskua vahidrikkisempien polttonesteiden sekd jyrkempien satama-
madrdysten myota.



Kari Mikeld, Anu Tuominen & Esa Pddkkonen 2002. Suomen vesiliikenteen paéstdjen laskenta-
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ABSTRACT

MEERI 2001 is a sub model of the calculation system LIPASTO 2001 concerning
waterborne traffic. This calculation system developed in VTT Building and
Transport is the first annually updated waterborne calculation model in Finland.
The model calculates the amount of emission and energy consumption caused by
waterborne traffic in base year 2001. Calculation results are presented both coun-
trywide and on individual port level. Calculation system includes sea and inland
water traffic, leisure boating and fishing, and icebreaker traffic in Finland. Boats
and vessels of the Finnish army are not included. MEERI 2001 is an update of the
version MEERI 2000.

MEERI calculation system is based on port traffic service data. The system calculates
emission amounts and energy consumption caused by waterborne traffic in shipping
channels and in ports during base year 2001. Data is specified according to a type of ship
(passenger ship, freight ship), its traffic service area (domestic traffic, international traf-
fic), its origin (Finnish, international) and its tonnage (gross registered tons). In country-
wide calculation it is possible to make an even more detailed choice of vessel type (e.g.
passenger car ferry, tanker). Finnish waterborne traffic emissions can be calculated by the
model from the following compounds: carbon monoxide (CO), hydrocarbons (HC), ni-
trogen oxides (NOXx), particles (PM), sulphur dioxides (SO2) and carbon dioxides (CO,).
Calculation includes fuel consumption as well. Web pages concerning MEERI model will
be find on site:

http://lipasto.vtt.fi/lipastoe/meerie



ALKUSANAT

MEERI 2001 on kaikkien liikennemuotojen LIPASTO 2001 -laskentajérjestelmén ala-
malli. Koko LIPASTO 2001 -laskentajérjestelmén (ml. alamallit) pdivityksen on ra-
hoittanut MOBILE? —tutkimusohjelma, jossa timén projektin rahoittajana on liikenne-
ja viestintdministerio.

Projektin vastuullisena johtajana on toiminut erikoistutkija Kari Mdkeld VTIT Raken-
nus- ja yhdyskuntatekniikasta. Tyohon on osallistunut tutkija Anu Tuominen VTT ra-
kennus- ja yhdyskuntatekniikasta. Ohjelmointityon on tehnyt Esa Padkkonen.
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1 Johdanto

Yha lisddntyvit kansainviliset velvoitteet ymparistokuormituksen vdhentdmisestd edel-
lyttévét eri lilkkennemuotojen kansallisen pdidstdtason tuntemista. Viranomaisiin ja lii-

Vesiliikenteen katsotaan perinteisesti olevan vihidn ympéristddén kuormittava kulku-
muoto. Pddstomadristd riippumatta jokaisella kulkumuodolla tulee olla tieto padstomaa-
ristd ja -paikoista sekd pddstojen kehityksestd. Eri kulkumuotojen vertailu edellyttda
yhtendisten laskentaperusteiden olemassaoloa ja padstoprosessin tuntemusta.

Liikenteen suurin ympéristokuormitus tulee pakokaasupédstdistd. Vesiliikenne on yksi
neljastd litkennemuodosta, joista suurin pakokaasupddstdjen aiheuttaja on tieliikenne.
Sen ympéristokuormituksen selvittdmiseksi on ryhdyttykin toimenpiteisiin huomatta-
vasti ennen muita liikkennemuotoja. Vuonna 1997 valmistui ensimméinen vuosittain
paivitettidvd, kaikkien litkennemuotojen pééstot ja energiankulutuksen sisiltdva lasken-
tajarjestelmd LIPASTO. MEERI laskentajérjestelmd on LIPASTO:n alamalli vesilii-
kenteen pidistdjen osalta. Tama raportti siséltdd laskentaperusteet sekd -tulokset vuoden
2001 tiedoilla paivitetystd laskentajirjestelmasti MEERI 2001. Liikenteen paistolas-
kennan jatkuva kehittdminen ja seuranta edellyttivit péivitettdvin jarjestelmén olemas-
saoloa. Laskentajédrjestelmd mahdollistaa ajantasaisen pddstomiédrien seurannan sekid
erilaisten tulevaisuuden tilanteiden arvioinnin ja testauksen.

Vesiliikenteestd, samoin kuin rautatie- ja ilmaliikenteestd on vuoteen 1997 mennessa
tehty vain pidéstdjen ja energiankulutuksen kertalaskentoja. Lahtdtietojen saatavuus on
laskentajdrjestelméin luonnin kannalta olennainen asia. Vesilitkenteen liikennemééria
koskeva tieto (satamassakdynnit jne.) onkin Suomessa erittdin hyvin tilastoitua. Sen
sijaan péddstokerrointieto on vihiistd mittausten kalleuden vuoksi.



2 LASKENTAMALLIN RAKENNE

2.1 Yleista

MEERI 2001 -laskentajirjestelmén perustan muodostavat satamien liikenndintitiedot.
Jarjestelmd laskee vesiliikenteen aiheuttamien pakokaasujen mdirdn ja energiankulu-
tuksen perusvuonna (2001) viylilld ja satamissa, jaoteltuna laivan tyypin (matkustaja-
laiva, rahtilaiva), liikkenndintialueen (kotimaanliikenne, ulkomaanliikenne), alkuperdn
(suomalainen, ulkomaalainen) ja koon (bruttorekisteritonnit) mukaan. Valtakunnallises-
sa laskennassa on laivatyyppi mahdollista valita vield tarkemmin (esim. matkustaja-
autolautta, séilidalus). Mallin avulla voidaan laskea Suomen vesiliikenteen aiheuttamat
padstot seuraavista yhdisteistd: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit
(NOx), hiukkaset (PM), rikkidioksidi (SO;) seké hiilidioksidi (CO,). Laskennassa on
mukana myds polttonesteenkulutus. Padstotiedot saadaan sekéd valtakunnallisesti ettd
satamakohtaisesti. Pddstomaarat lasketaan padstokerrointen ja laivojen energiankulutuk-
sen tulona. Valtakunnalliseen laskentaan on liséksi liitetty huviveneiden, kalastusalusten
ja -veneiden, tyOalusten ja -veneiden sekd jddnmurtajien aiheuttamat paistot ja ener-
giankulutus. Suomen armeijan veneet ja alukset eivét sisdlly laskentaan. Laskentajér-
jestelma sisdltdd karkeat arviot vuosien 1980-1995 padstoméaristd, tarkat laskennat vuo-
silta 1996, 1997, 1998, 1999, 2000 ja 2001 seki ennusteet vuodesta 2002 vuoteen 2021.

2.2 Valtakunnallinen laskenta

2.2.1 Rakenne

Valtakunnallinen laskenta koostuu kahdesta osasta: satamapééstoista ja viylapaistois-
td. Satamapiidstoihin lasketaan kuuluviksi kaikki laivojen satama-alueella aiheuttamat
padstot (sekad liikkuessa ettd seisonta-aikana laiturissa), viyldpadstoihin kaikki vaylalla
ajon aikana aiheutetut padstot. Veneliikenteen, kalastusalusten ja -veneiden, tydalusten
ja -veneiden seka jddnmurtajien padstot on laskettu omana kokonaisuutenaan. Tydaluk-
siin ja -veneisiin on laskettu kuuluvaksi mm. merenkulkulaitoksen véyld-, mittaus- ja
yhteysalukset, rajavartiolaitoksen ja tullilaitoksen alukset sekd Suomen Meripelastus-
seuran alukset. Kuvassa 1 on esitetty laivaliikenteen jaottelu valtakunnallisessa lasken-
nassa.

2.2.2 Satamapaastot

Satamapddstojen laskenta perustuu satamassa kdyneiden laivojen lukumédirdén. Las-
kentamallissa mééritellddn laivojen energiankulutus satamavéayldlld seké seisonta-aikana
laiturissa. Satamavdylélléd liikenndintiin (sisddntulovdylien nopeusrajoitusjaksot + sata-
mamanddverit) kuluvaksi ajaksi on kaikkien laivojen osalta kdytetty sekd 14hto- ettd
saapumistilanteessa 20 minuuttia. Ndiden aikojen osalta padkoneistoa on kaikilla laiva-
tyypeilld oletettu kdytettdvin 20 % kuormituksella. Apukoneistoa on oletettu kaytetté-
vin 80 % kuormituksella. Seisonta-aikana laiturissa on apukoneistoa oletettu kaytetta-



vin 60 % teholla, paitsi kokoluokassa VII, jossa kiytettdaviksi tehoksi on arvioitu 80 %.
Rahtilaivojen seisonta-ajat laiturissa on méaéritelty ruotsalaisen tutkimuksen perusteella
(Alexandersson et al. 1993). Ajat vaihtelevat kokoluokasta ja laivatyypistd riippuen 43
tunnista 13 tuntiin. Matkustajalaivojen keskiméddrdiseksi seisonta-ajaksi on oletettu 7
tuntia. Satamapééstdt on saatu kertomalla energiankulutukset laiturissa ja satamavay-
14114 koneistojen kuormituksia vastaavilla padstokertoimilla ja laskemalla saadut padstot
yhteen (kuva 2).
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Kuva 1. Laivaliikenteen jaottelu valtakunnallisessa laskennassa.
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Kuva 2. Satamapddstot = sataman vayldpddstot + laituripddstot

2.2.3 Vaylapaastot

Viyldpadstojen laskenta perustuu laivojen lukumééréin lisdksi niiden vidyldlld, satama-
alueen ulkopuolella, kulkemaan matkaan (km). Kullekin satamassa kdyneelle laivalle on
laskettu midranpaditietojen avulla sen vdylélla kulkema matka ja energiankulutus. Pai-
koneiden keskimdirdiseksi kuormitukseksi vayldlld on oletettu 80 % ja apukoneiden
30 %. Vaylapaistot on saatu kertomalla laivojen energiankulutukset viylélld koneisto-
jen kuormituksia vastaavilla padstokertoimilla.

Huviveneiden pdistdjen laskenta perustuu niiden lukumddrddn sekd vuosittaiseen kayt-
toaikaan (h/a/vene). Huviveneet on jaettu moottorityypin perusteella ryhmiin (pera-
moottoriveneet, sisdperdmoottoriveneet, sisdmoottoriveneet, hydrokopterimoottorive-
neet, muut moottoriveneet, purjeveneet), joille kullekin on maééritelty tyypillinen vuo-
tuinen kayttdaika. Kéyttdaikatiedot perustuvat aikaisenpiin tutkimuksiin kotimaassa
sekd Ruotsissa (Lundén 1993, Naturvardsverket 1992). Veneiden keskimidrdiseksi
kéayttotehoksi on arvioitu 50 % nimellistehosta.
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Kalastusalusten ja -veneiden sekd tyOalusten ja -veneiden pééstdjen laskenta perustuu
niiden lukumédiridin sekd vuosittaiseen polttonesteen kulutukseen (kg/a/vene). Poltto-
nesteen kulutus on arvioitu moottoritehon perusteella. Arviot perustuvat vastaavaan
ruotsalaiseen tutkimukseen (Naturvardsverket 1992).

Lukuméérit on saatu moottoriveneiden osalta venerekisteristd. Pienimpien, rekisterdi-
mattdmien moottoriveneiden sekd purjeveneiden lukuméérdt on arvioitu aiemmin teh-
dyn kyselytutkimuksen perusteella (Lundén 1993). Kalastusalusten lukuméérd perustuu
maa- ja metsdtalousministerion kalastusalusrekisteriin. Tyoveneiden ja -alusten luku-
madrdksi on arvioitu paremman tiedon puuttuessa 2/3 vastaavien tyoveneiden ja -alusten
lukuméiérasta Ruotsissa. Ty0aluksiin on laskettu kuuluvaksi myos alle 300 BRT: n rah-
ti- ja matkustajalaivat, joita ei ole huomioitu muussa laskennassa. Ainoastaan tullilai-
toksen, rajavartiolaitoksen, merenkulkulaitoksen sekd Suomen Meripelastusseuran ve-
neistd ja aluksista oli saatavissa tarkkoja lukumééritietoja.

Huviveneiden, kalastusalusten ja -veneiden sekd tydalusten ja -veneiden péaéstot on las-
kettu omana kokonaisuutenaan. Kullekin veneelle on laskettu sen vuotuinen energian-
kulutus. Padstot on saatu kertomalla veneiden energiankulutukset moottoreiden péaéstdja
vastaavilla padstokertoimilla. Jiinmurtajien paistdjen laskenta perustuu niiden kaytta-
man polttonesteen médrdaan (Merenkulkulaitoksen tilastot).

2.3 Satamakohtainen laskenta

Satamakohtainen laskenta siséltdd kaikkien Suomen satamien satamapiistot. Lasken-
nassa ei ole huomioitu satamien erityispiirteitd, vaan kéytetyt ldhtdoletukset ovat kai-
kille satamille samat. Satamakohtaiset tulokset ovat siten melko karkeita ja vain suuntaa
antavia. Laskenta tapahtuu valtakunnallista laskentaa hiukan karkeammalla tasolla, lai-
vatyypiksi on mahdollista médiritelld ainoastaan rahti- tai matkustajalaiva. Veneliiken-
teen, kalastus- ja tyOalusten sekd jadnmurtajien padstot eivit sisélly satamakohtaiseen
laskentaan. Kuvassa 3 on esitetty laivaliikenteen jaottelu satamakohtaisessa laskennassa.
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Kuva 3. Laivaliikenteen jaottelu satamakohtaisessa laskennassa.

2.4 Aikasarjat ja ennusteet

Laskentajdrjestelma laskee perusvuoden 2001 lisdksi pakokaasupddstét vuosilta 1980-
2001 sekd ennustevuosilta 2002-2021. Sekd kuluneiden vuosien ettd ennustevuosien
laskenta perustuu kehityskertoimiin, joilla perusvuoden pakokaasujen mairéa korjataan.
Suoritteen kehityskerroin kuvaa laivojen satamassakdyntien mééarad perusvuoteen 2001
verrattuna. Aikasarjojen padstokertoimien kehityskertoimet (kullekin yhdisteelle oman-
sa) kuvaavat pédstokertoimien arvoja perusvuoden 2001 péastokerroinarvoihin verrat-
tuna. Vuoden 2001 kehityskertoimet ovat kaikissa tapauksissa 1.00. Laivaliikenteen
suoritteiden kehitysennusteet perustuvat Merenkulkulaitoksen ja suurimpien varusta-
moiden (matkustajaliikenne) arvioihin. Pédéstokertoimien muutosennusteet taas ulko-
maisiin tutkimustuloksiin ja arvioihin (G. Demker et al. 1994, Thune-Larsen et al.
1997). Liitteessd 1 on esitetty laskentajérjestelmissd kdytetyt vuosittaiset suoritteiden
kehityskertoimet eri laiva- ja venetyypeille ja liitteessd 2 vuosittaiset kehityskertoimet
eri yhdisteille. Vertailuvuosi on molemmissa tapauksissa 2001.
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3 Lahtotiedot

3.1 Laskenta-alueen rajaus

Kansainvilisissd inventoinneissa (esim [PCC) kullekin maalle lasketaan polttoaineen-
kulutus ja padstot vain kotimaanliikenteestd. Ulkomaanliikenteen osalta ilmoitetaan vain
Suomesta ulkomaille meneviin laivoihin tankattu (bunkrattu) polttonesteen maara.
Suomen ulkomaanliikenteestd tdmi luku ei kerro juuri mitéédn, koska ei ole tiedossa
missd polttoneste kulutetaan. Témén kansainvilisen tavan mukaan lasketut padstot ja
energiankulutus on ndhtivissd IPCC:n mukaisella jaotuksella taulukossa 18 sivulla 35.
Jotta kansallisesti saataisiin laivaliikenteen pédstot laskettua myos ulkomaanliikenteen
osalta, on MEERI 2001 jarjestelméssd menetelty seuraavasti.

MEERI 2001 laskentajdrjestelméd kattaa suomalaisiin satamiin suuntautuvan laivalii-
kenteen padstdt Suomen talousalueella. Laskenta-alueeseen kuuluvat sekd rannikon sa-
tamat ettd sisdvesisatamat. Kotimaanliikenteessd matkat on laskettu todellisena etéi-
syytend kahden sataman vélilld. Ulkomaanliikenteessd matkoiksi on oletettu etdisyys
satamasta Suomen talousalueen uloimpaan pisteeseen, Ahvenanmaan eteldpuolella si-
jaitsevaan ns. “kolmikantapisteeseen” (Kuva 4). Kaiken ulkomaanliikenteen on oletettu
suuntautuvan tédhan pisteeseen, lukuun ottamatta matkustajaliikennetté vileilld Helsinki-
Pietari, Helsinki-Tallinna, Kotka-Pietari, Kotka-Tallinna, Kotka-Viipuri, Lappeenranta-
Pietari, Lappeenranta-Viipuri, Pietarsaari-Skelleftea, Pietarsaari-Umea ja Vaasa-Umea.
Néiden satamien vililld on kdytetty todellisia etdisyyksid talousalueen rajalle. Véalimat-
kojen médrittamiseen on kdytetty Merenkulkulaitokselta saatuja etdisyystietoja.
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Kuva 4. Laskenta-alueen rajaus ja Suomen talousalueen uloin piste (“‘kolmikantapiste”)
Ahvenanmaan eteldpuolella. Viyldpituudet kaikista satamista on ulkomaanliikenteessd
laskettu tihdn pisteeseen.
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3.2 Liikennointiedot

3.2.1 Satamakohtaiset liikennointitiedot

Suomen satamissa rekisterditiin vuonna 2001 yhteensd n. 76 000 liikenndintitapahtu-
maa. Tilastoissa on mukana kaikkiaan n. 80 satamaa. MEERI 2001 —laskentajérjestel-
mén suoritetietona on kéytetty laivojen satamassakdyntien lukumadarid sekd niistd etéi-
syystietojen avulla laskettuja vayldkilometrejd. Satamassakdynnilld tarkoitetaan téssa
yhteydesséd laivan tulo- ja ldhtétapahtumien yhdistelméa. Liikenndintitietoaineisto si-
séaltdd litkenndintitapahtumien lisdksi suuren mééréin tilastotietoa kustakin saapuneesta
ja ladhteneestd laivasta. Naitéd tietoja on hyodynnetty MEERI 2001:n syottotietojen las-
kennassa.

Kaikkien Suomen satamien yhteenlaskettu satamassakdyntien lukumééard vuonna 2001
oli 38 000 kpl. Tastd 4 % oli kotimaanliikennettd ja 96 % ulkomaanliikennettd. Rahti-
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laivojen osuus kaikista satamassakdynneistd oli 57 % ja matkustajalaivojen 43 %. Rah-
tilitkenteestd kotimaanliikennetté oli 7.4 % ja matkustajaliikenteestd 0.01 %.

Huviveneiden seki kalastus- ja tydveneiden ja -alusten pddstot on laskettu omana koko-
naisuutenaan. Laskennan perustan muodostavat lukumaiiritiedot. Huviveneiden (moot-
toriveneet ja purjeveneet) lukuméariksi Suomessa vuonna 2001 on arvioitu n. 363 000
kpl. Arvio perustuu Lénsi-Suomen ladninhallituksen koko Suomen kattaviin venerekis-
teritietoihin sekd arvioon rekisterdiméttomien veneiden méérastd. Kalastusalusten ja -
veneiden lukumiérd vuonna 2001 oli 3 600 kpl (Merenkulkulaitos & Maa- ja metséta-
lousministerio, 2001). Tulliveneiden, rajavartiolaitoksen alusten, merenkulkulaitoksen
alusten sekd Suomen Meripelastusseuran alusten yhteenlaskettu lukumaiird oli 151 kpl
(Merenkulkulaitos & Maa- ja metsédtalousministerid, 2001). Nididen lisdksi muita tyove-
neitd on arvioitu olevan 450 kpl ja tydaluksia 1266 kpl.

Jadnmurtajien padstdjen laskenta perustuu niiden polttonesteen kulutukseen. Suomessa
oli vuonna 2001 kiytossd yhdeksdn jidnmurtajaa, joiden polttonesteenkulutus oli yh-
teensd 13 000 tonnia (Merenkulkulaitos).

3.2.2 Liikennodintitietojen muokkaus, jalostus ja luokittelu

Liikennointitiedot on jaettu kahteen pddryhméédn: matkustajaliikenteeseen ja rahtilii-
kenteeseen. Niitd ryhmid on késitelty erillisind muokkaus ja laskentaprosessien kaikissa
vaiheissa. Laskentaa varten paaryhmiin jaetut liikkenndintitapahtumat on jaoteltu seitse-
méén luokkaan laivojen bruttorekisteritonnien perusteella taulukoiden 1 ja 2 mukaises-
ti. Kullekin luokalle on laskettu liikenndintitietoihin perustuen keskiarvot padkoneiden
moottoritehoista ja nopeuksista. Apukoneiden keskiméddrdiset moottoritehot perustuvat
Ruotsissa tehtyyn tutkimukseen (Alexandersson et al. 1993).

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty Suomen satamissa vuonna 2000 kdyneiden rahti- ja matkus-
tajalaivojen lukumdiérdt ja véylilld ajetut kilometrit brt-luokittain. Kuvaajien muodot
noudattelevat suhteellisen hyvin toisiaan. Lukuméérdtietoja on kéytetty satamapaéstdjen
laskennan, laivakilometrejd vaylapééstojen laskennan lahtGtietoina.

Taulukko 1. Rahtilaivojen jako luokkiin bruttorekisteritonnien perusteella.

Luokka BRT Teho (kW) | Apuk. teho (kW) Nop. (80% teholla) km/h
1 300-999 672 230 17
2 1000-2499 1236 346 20
3 2500-4499 2763 520 23
4 4500-7999 5019 786 26
5 8000-11999 8571 1122 28
6 12000-20999 12534 1447 30
7 >21000 18202 1770 33
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Taulukko 2. Matkustajalaivojen jako luokkiin bruttorekisteritonnien perusteella.

Luokka BRT Teho (kW) Apuk. teho (kW) Nop. (80% teholla) km/h
1 300-999 3732 230 54
2 1000-2499 12 489 346 56
3 2500-4499 2956 520 28
4 4500-7999 17 060 786 47
5 8000-11999 12 239 1122 35
6 12000-20999 14 333 1 447 32
7 >21000 26 924 1770 36

Huvi-, kalastus- ja tyoveneet sekéd -alukset on jaettu laskentaa varten luokkiin moottori-
tehon perusteella. Tarkemmat luokitteluperusteet on esitetty tietokannan luonnin esit-
telyn yhteydessé luvussa 3.2.3.

10 000 4.0
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7 000 ~
6 000
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4 000 -+

LUKUMAARA

MILJ. LAIVAKM

3000

2000 -

1000 -+

0,
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Kuva 5. Rahtilaivojen satamassakdyntien lukumddird ja laivakilometrit vuonna 2000
kokoluokittain.
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Kuva 6. Matkustajalaivojen satamassakdyntien lukumdcdrd ja laivakilometrit vuonna
2000 kokoluokittain.

3.2.3 Tietokantojen luonti

Rahti- ja matkustajalaivojen liikenndintitiedoista on luotu MEERI:n kaksi erillisté tieto-
kantaa. Toinen valtakunnallista ja toinen satamakohtaista laskentaa varten. Valtakun-
nallisessa tietokannassa esitetdéin satamassakédyntien lukumiirit sekd kilometriméérat.
Tapahtumat on jaoteltu brt-luokkien lisdksi liikenndintialueen (kotimaanliikenne, ulko-
maanliikenne), alkuperdn (suomalainen, ulkomaalainen) ja laivan tyypin mukaan. Rah-
tilaivojen tyypit ovat: junalautta, lastilautta, konttialus, irtolastialus, muu kuivalastialus,
sdilidalus ja muu alus. Matkustajalaivat on vastaavasti jaettu matkustaja-aluksiin ja
matkustaja-autolauttoihin. Satamakohtaisessa tietokannassa esitetddn ainoastaan sata-
massakdyntien lukumédrit. Liikenndintitapahtumat on jaoteltu ldhes samalla lailla kuin
valtakunnallisessa laskennassa. Laivojen tyyppejd on vain vdhemmaén, ainoastaan paa-
luokat rahti- ja matkustajalaivat. Taulukossa 3 on esitetty mallipala valtakunnallisen
laskennan tietokannasta. Esimerkissd on esitetty satamassakdyntien lukumadarit koti-
maanliikenteesséd oleville suomalaisille aluksille. Vastaava taulukko on myds kilomet-
rimédrille.
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Taulukko 3. Malli valtakunnallisen laskennan tietokannasta.

Lkm brt-luokittain
Liikalue | Alkuperid | Aluslaji 1 2 3 4 5 6 7
kotimaa suom junalautta 0 0 0 0 0 0 0
kotimaa suom lastilautta 0 0 0 306 0 0 0
kotimaa suom konttialus 0 0 0 0 0 0 0
kotimaa suom irtolastialus 69 174 0 0 0 0 0
kotimaa suom muu kuivalastialus 838 83 5 0 0 0 0
kotimaa suom sdilidalus 168 0 135 92 505 27 29
kotimaa suom muu alus 70 248 11 18 9 0 0
kotimaa ulkom junalautta 0 0 0 0 0 0 0
kotimaa ulkom lastilautta 0 0 0 0 0 0 0

Huviveneiden lukumééritiedoista on luotu oma tietokantansa. Lukuméératiedot on jao-
teltu ryhmiin moottoriveneiden osalta moottorityypin (perdmoottori, sisdperdmoottori,
sisdmoottori, vesisuihkumoottori, muu) mukaan. Purjeveneitd on kisitelty omana ryh-
méndin. Kunkin ryhmén sisélld veneiden lukumééritiedot on jaoteltu moottoritehon
(nimellisteho), moottorityypin (2-tahti, 4-tahti) sekd kidytetyn polttoaineen (bensiini,
diesel, muu) mukaan (taulukko 4). Veneiden keskiméariiseksi kayttotehoksi on arvioitu
50 % nimellistehosta.

Kalastusalusten ja -veneiden seké tydalusten ja -veneiden osalta on luotu vastaava, jos-
kin suppeampi tietokanta. Kalastus- ja tyoveneiden seké -alusten on oletettu kayttavin
polttoaineenaan dieseldljyd. Malli tietokannasta on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 4. Malli huviveneiden tietokannasta (perdmoottorit).

Teho (kW) keskim. tehon- lkm bens. lkm bens. lkm lkm muu

teho kéayttod (%) 2-tahti 4-tahti diesel polttoaine

<15 10 50 1013 222 0 4
15-30 22.5 50 2193 68 0 8
31-40 35 50 35239 1468 7 284
41-50 45 50 17969 1562 0 30
51-60 55 50 11415 2014 0 18
61-70 65 50 5970 1053 1 7
71-80 75 50 2872 507 0 6
81-90 85 50 949 3569 0 7
91-100 95 50 138 519 0 4
>100 120 50 779 4414 3 27

Taulukko 5. Malli kalastus- ja tyoveneiden tietokannasta (kalastusalukset ja -veneet)

Teho (hv) lkm
<50 2347
50-100 547
100-200 404
>200 310
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3.2.4 Liikennodintimaarien kehitys

Rahti- ja matkustajalaivojen satamassakdyntien médrdn kehitys on arvioitu vuoteen
2021 asti. Arviot on saatu Merenkulkulaitokselta sekd suurimmilta varustamoilta (mat-
kustajalaivat). Vuosien 1980-2001 kdyntimdérat perustuvat rekisterdityihin tilastotietoi-
hin. Kehityksen arviointi on vaikeaa ja varsinkin kauemmas tulevaisuuteen tidhtddvien
ennusteiden tekeminen on miltei mahdotonta. Niinpa ennusteet ovatkin hyvin karkeita
ja vain suuntaa antavia.

My®6s huvi-, kalastus- ja tyoveneiden sekd jddnmurtajien lukumaéirien ja polttonesteen-
kulutuksen arviointi tulevaisuudessa on vaikeaa. Huviveneiden mééridn on arvioitu kas-
vavan vuoteen 2021 mennessi tasaisesti, kalastusalusten maaran laskevan. Arvio ka-
lastusalusten lukumadarén kehityksestd on saatu maa- ja metsdtalousministeriosti. Tyo-
veneiden ja —alusten lukuméirdn on arvioitu kehittyvin kalastusalusten lukumédérin
kanssa samassa suhteessa. Jadanmurtajien kuluttaman polttonesteen méérd riippuu ldhes
yksinomaan talven kylmyydestd, niinpé tulevaisuuden kulutusarvoksi onkin valittu pit-
kédn ajan keskiarvo.

Liitteessd 1 on esitetty eri laiva- ja venetyyppien suoritteille kehityskertoimet vuodesta
1980 vuoteen 2021.

3.3 Etaisyystiedot

Etédisyystiedot Suomen satamien vélilld sekd Suomen satamista talousalueen uloimpaan
pisteeseen saatiin Merenkulkulaitokselta kahtena etdisyysmatriisina. Ennen tietokanto-
jen luontia kunkin liikennéintitapahtuman yhteyteen liitettiin etdisyysmatriisista saatu
suoritetieto (kilometrimaard).

3.4 Polttonestetiedot

3.4.1 Kulutus

Dieselmoottoreiden ominaiskulutus vaihtelee huomattavasti niiden rakennusajankohdan
mukaan. Nykyaikaisen 2-tahtidieselmoottorin ominaiskulutus on 160 g/kWh ja nykyai-
kaisen 4-tahtidieselmoottorin 170-180 g/kWh. Vanhemmat moottorit taas kuluttavat
200-210 g/kWh. Pidkoneiston keskimddrdisend ominaiskulutuksena on laskentajdrjes-
telméssa kaytetty kaikille laivatyypeille kaikissa kuormitustapauksissa arvoa 200 g/kWh
(Alexandersson et al. 1993).
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Huviveneiden osalta  polttonesteenkulutukseksi on  arvioitu 450  g/kWh
2-tahtimoottoreilla, 300 g/kWh 4-tahtimoottoreilla ja 250 g/kWh diesel-tyyppiselld
moottorilla. Vuosittaiset kokonaiskulutukset on saatu kertomalla eri moottorityypeille
tyypilliset vuotuiset kdyttoajat (taulukko 6) aikaisemmin esitettyjen teholuokkien kes-
kimaardisilld tehoilla. Kéyttdaika-arviot perustuvat aiempiin tutkimuksiin (Lundén
1993, Naturvéardsverket 1992). Veneiden keskimééraiseksi kédyttotehoksi on arvioitu 50
% nimellistehosta.

Taulukko 6. Huviveneiden vuotuiset kdyttéajat.

Venetyyppi Kayttoaika
h/a/vene
Perdamoottoriveneet 25
Sisdperdmoottoriveneet 40
Sisdmoottoriveneet 45
Vesisuihkumoottoriveneet 45
Muut moottoriveneet 10/30”
Purjeveneet 10

710 h/a/vene alle 15 kW moottoreille, muille 30 h/a/vene

Kalastusalusten ja -veneiden seké tydalusten ja -veneiden kulutustiedot perustuvat ruot-
salaiseen tutkimukseen (Naturvardsverket 1992). Kiytetyt kulutukset on esitetty taulu-
kossa 7. Kulutuslukemat néyttavit olevan melko suuria ainakin suurten kalastusalusten
osalta (150 000 l/a). Suomessa ei ole tehty tarkkaa tutkimusta, mutta 100 000 I/a tuntuisi
oikeammalta Riista- ja kalatalouden tutkimuskeskuksen selvitysten perusteella. Tdhan
MEERI versioon korjausta ei ole vield tehty.

Taulukko 7. Kalastusalusten ja -veneiden ja tydalusten ja -veneiden kulutustiedot.

Teho (hv) kulutus 1/a/vene
Kalastusalukset | tyoveneet | tydalukset
ja—veneet
<50 500 500 1000
50-100 1000 1000 3000
100-200 5000 2000 10000
>200 150000 10000 75000

3.4.2 Rikkipitoisuus

Rikkipadstdt ovat suoraan verrannollisia kdytetyn polttonesteen rikkipitoisuuteen, joten
padstot ovat laskettavissa polttoaineen kulutuksen ja rikkipitoisuuden perusteella. Me-
renkulkulaitos on teettdnyt vuonna 1995 Suomen lipun alla purjehtivien laivojen poltto-
nesteiden rikkipitoisuutta koskevan kyselyn. Polttonesteet on jaettu neljddn luokkaan,
joista yksi sisdltad dieseldljyt (DO) ja kolme muuta raskaita polttodljyja (HFO) eri rik-
kipitoisuuksilla. Rahtilaivojen osalta seké eri polttonesteiden kulutuksen etté rikkipitoi-
suuden on laskentajérjestelmissd oletettu jakautuvan kyseisen selvityksen mukaisesti
(kuva 7).

Matkustajalaivojen osalta eri polttonesteiden kulutus- ja rikkipitoisuustiedot (kuva 8)
perustuvat suurimpien suomalaisten varustamojen antamiin tietoihin sekd Helsingin
Kaupungin selvityksiin. Myds matkustajalaivoilla polttonesteet on jaettu neljddn luok-
kaan, joista yksi sisdltdd dieseloljyt, yksi Marinediesel-0ljyt ja kaksi muuta raskaita
polttodljyjé eri rikkipitoisuuksilla.
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Kuva 7. Rahtilaivojen polttonesteiden kulutus- ja rikkipitoisuusjakauma (MKH 1994).
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Kuva 8. Matkustajalaivojen polttonesteiden kulutus- ja rikkipitoisuusjakauma.

Edella kuvatut eri polttonesteiden kulutusosuudet ja rikkipitoisuudet on oletettu samoik-
si laivojen kaikkien kokoluokkien seké péda- ettd apukoneille.

Huviveneiden kdyttimén bensiinin rikkipitoisuudeksi on arvioitu 0.05 paino-% ja die-
seloljyn 0.12 paino-%. Kalastusalusten ja -veneiden sekd tydalusten ja -veneiden kéyt-
tdmin dieselpolttonesteen rikkipitoisuudeksi on arvioitu sama 0.12 paino-% kuin huvi-
veneilldkin.
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3.5 Paastokerrointiedot

3.5.1 Tutkitut yhdisteet

Laskentajdrjestelma laskee Suomen laivaliikenteen sekd pienveneilyn pédstot seuraa-
vista yhdisteistd: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOy), hiukkaset,
rikkidioksidi (SO;) ja hiilidioksidi (CO,). Rikkidioksidipédéstot ovat suoraan verrannol-
liset kdytetyn polttonesteen rikkipitoisuuteen, muut padstot lasketaan laivojen kokonais-
energiankulutuksen (kWh, kg;,) ja paéstokerrointen (g/kWh, g/kg,,) avulla.

3.5.2 Paastolahteet

Laivojen pidistoldhteind toimivat padkoneet, apukoneet ja kattilat. Téhén tutkimukseen
sisdltyvit paéd- ja apukoneiden padstot, kattiloiden pédéstdja ei ole huomioitu. Laivojen
padkoneistona on ldhes poikkeuksetta yksi tai useampia 2- tai 4-tahtisia dieselkoneita.
Keskinopea 4-tahtidieselmoottori on tavallinen alle 5000 brt aluksissa. Hidaskdyntinen
2-tahtimoottori on tyypillinen yli 5000 brt aluksissa. Téstd poikkeuksen muodostavat
jdanmurtajat ja matkustaja-autolautat, joissa piddkoneisto koostuu useammista 4-
tahtimoottoreista (Lundén 1992). Keskinopeiden ja hidaskdyntisten moottoreiden osuu-
det rahtilaivojen kussakin brt-luokassa (Taulukko 8) perustuvat Ruotsissa tehtyyn tut-
kimukseen (Alexandersson et al. 1991). Kaikki matkustajalaivojen koneet on oletettu
keskinopeiksi 4-tahtimoottoreiksi ja jadnmurtajat hidaskayntisiksi 2-tahtimoottoreiksi.

Taulukko 8. Keskinopeiden ja hidaskdyntisten moottoreiden prosenttiosuudet brt-
luokittain rahtilaivoilla.

Luokka BRT Keskinopeat (%) Hidaskayntiset (%) Yhteensd (%)
1 300-999 97 3 100
2 1000-2499 72 28 100
3 2500-4499 76 24 100
4 4500-7999 25 75 100
5 8000-11999 10 90 100
6 12000-20999 8 92 100
7 >21000 0 100 100

Apumoottoreita tarvitaan huolehtimaan aluksen energiahuollosta. Niilld tuotetaan taval-
lisesti tarvittava sdhkoenergia sekd kiytetddn pumppuja, nostureita, jidhdytys-, lammi-
tys- ja hydraulilaitteistoja jne. Apumoottoreiden teho vaihtelee aluksittain suuresti
(Lundén 1992).

Pienveneiden moottorit ovat joko 2- tai 4-tahtisia bensiinimoottoreita tai dieselmootto-
reita.
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3.5.3 Paastokertoimien maaritys

Rahti- ja matkustajalaivojen pddstdjen laskennassa kullekin tarkasteltavalle yhdistelle
ominaiset padstokertoimet on méadritetty kiyttden hyviksi useita kotimaisia ja ulkomai-
sia ldhteitd. Mittaustuloksia on saatu Suomesta (Wartsild), Ruotsista (Mariterm), Nor-
jasta (Maritek) ja Englannista (Lloyd’s Register). Mittaustulosten perusteella kullekin
yhdisteelle on pyritty méarittimién sitd parhaiten kuvaava arvo (Liite 3). Taulukossa 9
on esitetty ensimmaéisessd MEERI-jérjestelméssd (MEERI 96) kéytetyt padstokerrointen
arvot. Vuosi 1996 on siis padstokerrointen osalta perusvuosi. Taulukossa 10 on esitetty
ne kehityskertoimet joilla kertoimien perusarvot vuodelta 1996 on tarkasteluvuonna
(tdssd tapauksessa vuosi 2001) kerrottu, jotta kertoimet kuvastaisivat mahdollisimman
hyvin arvoissa tapahtunutta kehitystd vuoteen 1996 verrattuna. Padstokertoimien ar-
vioitu kehitys on erilainen rahti- ja matkustajalaivoille selvityksid (G. Demker et al.
1994, Thune-Larsen et al. 1997).

Taulukko 9. MEERI 96:ssa kdytetyt pddstokertoimet.

Moottorityyppi | Kuormi- | CO HC NO, hiukkaset | CO,
tus (gkWh) | (gkWh) | (gkWh) | (g/kWh) | (g/kWh)
2-tahti 80 % 0.6 0.4 17.7 0.5 600
20 % 0.8 0.5 17.1 0.6 630
4-tahti 80 % 1.0 0.4 14.0 0.3 620
20 % 2.0 0.5 16.0 0.4 650

Taulukko 10. MEERI 2001 :n kehityskertoimet pddstokertoimille (MEERI 96:een ver-
rattuna).

Alustyyppi vuosi CcO HC NO, hiukkaset | S CO,
(g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (gkWh) | (%) | (g/kWh)

Rahtilaivat 1996 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1997 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00

1998 1.00 0.99 0.98 0.98 0.91 0.99

1999 1.00 0.98 0.97 0.97 0.87 0.98

2000 1.00 0.98 0.95 0.95 0.82 0.98

2001 1.00 0.97 0.94 0.94 0.77 0.97

Matkustajalaivat | 1996 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1997 0.96 1.00 1.00 0.99 0.98 1.00

1998 0.92 0.97 0.96 0.99 0.97 0.97

1999 0.88 0.94 0.92 0.98 0.96 0.94

2000 0.83 0.92 0.88 0.98 0.95 0.92

2001 0.79 0.89 0.84 0.98 0.93 0.89

Kullekin rahtilaivojen kokoluokalle on maaritetty padstokertoimet sen mukaan kuinka
2- tahtisten (hidaskdyntiset) ja 4-tahtisten (keskinopeat) prosenttiosuudet jakautuvat
luokan sisélld (taulukko 8). Taulukossa 11 on esimerkki typen oksidien péaéstokertoi-
mista kokoluokittain. Matkustajalaivojen moottorit on oletettu keskinopeiksi, joten kai-
kille niiden kokoluokille on kaytetty 4-tahtimootteriden pdistokertoimia. Samoin kai-
kille apukoneille sekd rahti- ettdi matkustajalaivoissa on kéytetty 4-tahtimootteriden
kertoimia.
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Huviveneille seki kalastus- ja tydveneille kdytetyt padstokertoimet on esitetty taulukos-
sa 12. Arvot perustuvat aikaisempiin tutkimuksiin (Lundén 1993, Naturvéardsverket
1992). Hiilidioksidipadstot on suhteutettu kulutukseen. Jidnmurtajille on kéytetty rahti-
laivoille mééritettyjd padstokertoimia.

Taulukko 11. Rahtilaivojen typen oksidien pddstokertoimet kokoluokittain (g/kWh).

Luokka BRT Kuormitus 80 % Kuormitus 20 %
1 300-999 13.34 15.16
2 1000-2499 14.21 15.42
3 2500-4499 14.07 15.37
4 4500-7999 15.86 15.90
5 8000-11999 16.38 16.06
6 12000-20999 16.45 16.08
7 >21000 16.73 16.16

Taulukko 12. Huviveneille, kalastus- ja tyéveneille sekd -aluksille kdytetyt pddstoker-
toimet, MEERI 2001.

Moottorityyppi CoO HC NO, hiukkaset CO,
(g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)

Huviveneet
2-tahti, alle 20 hv 200 150 2 5 1397
2-tahti, yli 20 hv 220 100 4 4 1397
4-tahti 150 15 8 0.5 931
diesel 4 1.5 15 1 786
Moottorityyppi CcO HC NO, hiukkaset CO,

(g/kgpa) (g/kgpa) (g/kgpa) (g/kgpa) (g/kgps)

Kalastus- ja tydveneet
seki -alukset
nopeakierr. diesel 9 3 70 1.4 3100

3.5.4 Paastokertoimien kehitys

Eri yhdisteiden pddstokertoimien arvojen kehitys on arvioitu vuodesta 1980 vuoteen
2020 asti. Padstokertoimien arvot vuodelta 1996 ovat perusarvoja. Vuosittaisen paivi-
tyksen yhteydessé kaikkien yhdisteiden perusvuoden (tissd tapauksessa 2001) kertoimia
muutetaan kertomalla ne kyseessd olevaa vuotta vastaavalla kehityskertoimella. Kehi-
tyskertoimien arvot ovat karkeita ja vain suuntaa antavia. Arvot on esitetty erikseen
matkustaja- ja rahtilaivoille. Léhteind on kéytetty sekd ulko- ettd kotimaisia selvityksid
(G. Demker et al. 1994, Thune-Larsen et al. 1997) ettd asiantuntija-arvioita. Liitteessd 2
on esitetty kuvaajat eri yhdisteiden kehityskertoimille vuodesta 1980 vuoteen 2021.
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4 Jarjestelmakuvaus

41 MUST malli

Laskentajdrjestelma on toteutettu Suomessa kehitetylld ja QPR Software Oyj:n markki-
noimalla MUST (MUIti purpose System modelling Tool) ohjelmistoa kdyttiden. Tietojen
esitykseen ja ndyttdjen rakentamiseen on kaytetty Microsoft Excel -taulukkolaskenta-
ohjelman versiota 97.

4.1.1 MUST-ohjelmistokehittimen rakenne

MUST-sovellusrakenne

MUST on mallintamistydkalu vaativien suunnittelu- ja analysointisovellusten rakenta-
miseen MS-Windows-ympiristossd. Sovellusrakenne siséltdd seuraavat perusosiot:
— sovelluksen tietosisdlto ja laskentalogiikka

— data ja sen sisdltamét rakenteet
— loppukéyttdjén sovelluksen ja ulkoasun mairittely

eri yhteyksissi esitettdvén tiedon valinta ja tarkasteluihin liittyva toiminnallisuus

Mallin perusrakenne

< taulukkonikymat

(mahdollinen ryhmittely
TableViews alaluokilla)

Root R
sovelluksen
luokat
; e

sovelluksen yhteiset
madrittelyt

Mallintamisen perustyokalut

— luokat (class)

— maddrittelevit rakenteen
— hyvin miiritelty paikka luokkahierarkiassa (yksikasitteiset yld- ja alaluokat)

— mallin muuttujat (item)

— kuvaavat talletettavan datan
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— tyypitettyja: perustana numero, numerolista, merkkijono
— linkit (relations)

— kuvaavat datan siséltimét rakenteet
— tyypitys merkitsee kohdeluokkien rajausta, kaksisuuntaisuutta ja
automaattista kohteiden luomista

— datataulukot (instances)

— sovelluksen tiedot: arvot muuttujille ja linkeille
— kuuluu aina tdsmélleen yhteen luokkaan
— laskentasddannot (calculation rules)

— kuvaavat laskennallisia riippuvuuksia mallin muuttujien (ja linkkien) valilla
— hyddyntivat muuttujia, linkkipolkuja ja laskentasdéntdfunktioita
— instanssindkymaét (instance views)

— kuvaavat rakenteellisia riippuvuuksia datataulukoiden vélilla
— madrittyjen luokkien (ja alaluokkien) tietyn linkin avulla kytketyt datataulukot
— taulukkondkymait (table views)

— poimivat tiedot sovelluksen/raportoinnin tarpeita varten sopiviksi kokonaisuuksik-
si
— toiminnallisuus: muuttujat, siirtymét toisiin taulukkondkymiin

Periytyminen, perus- ja johdetut méairittelyt

— MUSTissa luokkahierarkiassa toimii dynaaminen moniperinta

— muutokset heijastuvat valittomésti kaikkiin alaluokkiin ja datataulukoihin
— luokalla voi olla useampia yldluokkia

— linkin tai muuttujan méérittely on perusmairittely (base relation, base item) silloin,
kun méidrittely ei ole peritty

— peritty madrittely on johdettu méérittely (derived relation, derived item)
— vain perusmadrittelyn voi poistaa
— johdettu médrittely voi vain tarkentaa perusméadrittelya

— muuttujan tyyppid ei voi muuttaa
— linkkien kohdeluokkia voi tarkentaa, mutta ei vaihtaa
— merkitys laskentasdéntdjen kannalta

Mallin komponenttien “eristiminen”, yllipidettivyys

— kaésitemalli/luokkahierarkia

— tietosisdllon ja tietojen rakenteen madrittely
— tehokkuus, pelkistiminen ja toiminnallisuus
— laskentalogiikka

— data (instanssit)

— tiedot, muuttujien arvot
— rakenteet ja rakenteelliset riippuvuudet
— taulukkondkymaét
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— sovelluksen nédkemat tietokokonaisuudet ja niiden toiminta

— ryhmittely sopiviksi kokonaisuuksiksi

— pelkistetyn sisdltomallin ja sovelluksen toiminnallisuuden vélinen kuvaus
— kayttoliittymasovellus (remote)

— ulkoniké, layout

— grafiikka

— kéyttdjien omien analyysien kytkeminen
sovelluskohtaiset radtiloinnit

Koko sovellusarkkitehtuuri

Kayttoliittyma /7 Ryhmiityén tuki

- Tiimi
(Excel) - Notes
MUST- - siahkoposti, arkistot
sovellus

Organisaation
2 operatiiviset

CI/CVS sovellukset

taulukot, ASCII/CVS SQL

Ulkoiset yhteydet
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5 Laskentatulokset

5.1 Paastomaarat

Suomen vesilitkenteen aiheuttamat pdédstét Suomen talousalueella vuonna 2001 olivat
seuraavat: hiilimonoksidia (CO) 28 700 t, hiilivetyjd (HC) 10 500 t, typen oksideja
(NOy) 73 800 t, hiukkasia 2 140 t, rikkidioksidia (SO,) 18 900 t ja hiilidioksidia (CO,) 3
310 000 t. Polttonesteitd kulutettiin yhteensd 1 110 000 t ja kokonaisenergiankulutus oli
45.7 PJ (taulukko 13, kuva 9).

Taulukko 13. Suomen vesiliikenteen pddstomddrdt 2001.

CO HC NOx  Hiukka- SO, CO; P.a. kulutus Energian-
set kulutus
t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a GJ/a
Satamat 600 219 7214 149 2283 337 919 112121 4 613 551
Vaylat 3330 1598 59 501 1507 16293 2522 411 848 666 34 926 633
Huviveneet 24 047 8 421 1 301 351 75 187 587 59 799 2 562 584
Kalastus- ja 646 208 4672 100 149 221612 71776 3 028 961
tyéveneet
Jaanmurtajat 39 25 1074 30 128 37771 13 049 541 888
Yhteensa 28 661 10 471 73762 2137 18927 3307 300 1105 411 45 673 616
Suomen vesililkenteen paastot 2001
(Sisaltda myods kansainvalisen liikkenteen Suomen talouswohykkeella)
100 % 1= — — — = = = —
%% 1 | B
80 % L —
70 % A @ Jaanmurtajat
60 % - .
° O Kalastus- ja
50 % - tyéveneet
O Huviveneet
40 % 1 —
O Vaylat
30 % —
20 % | H @ Satamat
0% { | | I e I I o BN (R S Ry S
0% —= =
(&) < + ] ] ! !
8 2 & § © Q §. &3
z g n O .g E % 5
© > 3
: £ 6”
MEERI 2001 laskentajarjestelma &

Kuva 9. Suomen vesiliikenteen pddstomdidirdt 2001.
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Taulukossa 13 on mukana ulkomaanliikenne, jota ei kansainvélisissa vertailuissa yleen-
sd lasketa kansallisiin padstomadériin. Rahti- ja matkustajaliikenteen osalta paéstdt on
jaettu vdyld- ja satamapddstoihin. Huviveneiden, kalastus- ja tydveneiden sekd jddn-
murtajien osalta on esitetty vain yksi kokonaispddstoméaarad kuvaava luku. Tulostaulu-
kon luvut on esitetty tarkalleen jérjestelmin tuottamassa muodossa. Lahtotietojen tark-
kuuden edellyttdmad esitystarkkuus olisi noin kolmen merkitsevdn numeron tarkkuus.
Matkustaja- ja rahtilaivojen aiheuttamia péaést6jd on vertailtu kuvassa 10. Rikkidioksidin
ja typen oksidien méérit ovat rahtilaivoilla selvdsti suuremmat kuin matkustajalaivoilla.
Rikkidioksidin (SO;) maird on suoraan verrannollinen laivoissa kdytettdvien polttones-
teiden rikkipitoisuuteen, miké rahtilaivoilla onkin huomattavasti suurempi. Myos typen
oksidien kokonaismadrd on rahtilaivoilla huomattavasti matkustajalaivoja suurempi.

Rahti- ja matkustajalaivojen paastot Suomen talousvyohykkeella 2001
45000
40 000 -
35000 O Matkustajalaivat ||
30 000 B Rahtilaivat
s 25000 -
20 000
15000
10 000 -
5000
0 — = m—
CcoO HC NOx Hiukkaset SO2

Kuva 10. Rahti- ja matkustajalaivojen pddstot Suomen talousvyéhykkeelld 2001.

Esimerkkinéd satamakohtaisen laskennan tuloksista on taulukossa 14 ja kuvassa 11 esi-
tetty laivaliikenteen aiheuttamat padstot Haminan satamassa (sisdltdd 20 minuutin ajon
sisdén ja ulos satamasta ja laituripaéstot).

Taulukko 14. Laivaliikenteen aiheuttamat pddstot Haminan satamassa 2001.

CcOo HC NOy Hiuk- SO, CO, P.a. kulutus Energian-  Satamassa-

kaset kulutus kaynnit

t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a GJ/a Ikm

Hamina 20 8 272 5 111 12 385 4173 171 551 1154
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Satamapakokaasupaastot 2001:Hamina

300

250 ~

200

150

100

50

CO¢t/a HC t/a NOx t/a Hiukkaset t/a SO2 t/a

Kuva 11. Laivaliikenteen pakokaasupddstét Haminan satamassa 2001.

Suomen sisédvesiliitkenteen péédstojen laskenta tehtiin MEERI96-laskentajirjestelmén
luonnin yhteydessé erillisend tarkasteluna. Vuoden 2001 tiedoilla (MEERI 2001) ei ole
tehty uutta tarkastelua. Laskennan tulokset vuodelta 1996 on esitetty taulukossa 15. Si-
sdvesilitkenteen osuus Suomen vesilitkenteen pddstdjen ja energiankulutuksen koko-
naisméaérasti on hyvin pieni.

Taulukko 15. Suomen sisdvesiliikenteen pdcdstot 1996.

cO HC NO, hiukk SO, CO, | Poltton. kul En.kul.

(t/a) (t/a) (t/a) (t/a) (t/a) (t/a) (t/a) (Gl/a)

Sisdvesiliikenne 11 4 179 6 67 7629 2449 105293
muu laivaliikenne 14 203 5141 62 334 1697 | 19485 2526232 843940 | 34830753
YHTEENSA 14214 5145 62 513 1703 | 19552 2533861 846 389 | 34936 046

Aikasarjatarkastelussa aikajinteeksi on valittu vuodet 1980-2021, yhteensi 42 vuotta,
joka on sama kuin LIPASTO 2001 jarjestelméssd. Vuodet 1980-2001 kuvaavat sata-
massakdyntien osalta todellista, tapahtunutta kehitystd ja vuodet 2002 -2021 arvioitua
tulevaisuuden kehitystd. Taulukossa 16 on esitetty eri yhdisteiden padstomaérien kehitys
(kaikki laivatyypit yhteensd) seké polttoaineenkulutus yhteensa vuodesta 1980 vuoteen
2021.

Liitteessd 4 on esitetty kuvina vesiliikenteen padstoméaarien kehitys vuodesta 1980 vuo-
teen 2001 seké ennuste vuosille 2002-2021. Hiilimonoksidipééstoissd (CO) on huvive-
neiden aiheuttamilla padst6illa suurin osuus. Huviveneiden mééra kasvoi voimakkaasti
koko 80-luvun (liite 1/2) samoin kuin laivojen satamassakdyntiméarit. Kasvu huvive-
neiden osalta taittui 90 luvun alussa miké aiheutti kasvun
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Taulukko 16. Pddstéaikasarja 1980-2021

CcO HC NOx  Hiuk- SOz CO; P.a. Energian-

kaset kulutus kulutus

t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a TJ/a

1980 12 468 5150 56 737 1520 20 443 2 305 664 771 961 31 890
1981 12 951 5318 55 469 1493 19712 2 266 923 758 511 31335
1982 13424 5480 54 476 1476 18 742 2 224 584 744 163 30 750
1983 14 161 5735 53 557 1465 18 770 2 199 309 735 883 30 405
1984 14 699 5916 53 878 1482 18 760 2213 824 740 932 30614
1985 15780 6 316 55221 1537 19 024 2 259 638 756 939 31279
1986 16 284 6 469 54 635 1529 18 275 2236 518 748 977 30 956
1987 17 209 6 801 57 297 1 606 19 067 2 345 532 785 795 32474
1988 18 850 7 369 57 527 1625 19 071 2380612 796 680 32 922
1989 20 247 7 852 58 689 1669 19 103 2 437 820 815 460 33 699
1990 21 887 8 422 59 865 1719 19 432 2 494 447 834 453 34 483
1991 21913 8 382 59 964 1719 19 053 2 500 922 836 486 34 567
1992 23 508 8914 59 967 1737 18 807 2 514 245 840 555 34 737
1993 23 643 8 936 62 903 1814 19 589 2623 835 878 149 36 285
1994 23 901 9028 68 736 1968 21572 2 842 354 953 175 39 373
1995 23 944 8 969 67 871 1933 20 514 2 826 452 946 420 39 094
1996 23 889 8 897 67 075 1915 19 795 2 787 009 933 593 38 570
1997 24 121 9010 71 505 2 027 21 324 2964 704 993 735 41 043
1998 26 186 9 796 67 525 1971 19 958 2 876 464 963 138 39794
1999 27 681 10 305 76 606 2170 19 925 3 371 326 1127 967 46 599
2000 28 085 10 350 73 651 2122 19 304 3 304 084 1104 741 45 646
2001 28 661 10 471 73762 2137 18 927 3 307 300 1105 411 45 674
2002 28 817 10 464 72 263 2113 17 847 3310 190 1106 756 45727
2003 28 874 10 405 70 187 2073 16 714 3298 908 1103 055 45573
2004 28 982 10 367 68 120 2 034 15 585 3287 942 1099 452 45 423
2005 29 044 10 310 66 065 1992 14 418 3 276 293 1095 627 45 263
2006 28 953 10 254 64 140 1948 13 837 3 257 678 1089 511 45010
2007 28 997 10 155 61 922 1904 13 205 3 235 346 1082 020 44 700
2008 29 002 10 099 59 791 1862 12 582 3216 508 1075 660 44 439
2009 28 958 10 034 57 685 1821 11 965 3197 171 1069 140 44 170
2010 28 904 9 959 55 559 1781 11 356 3178 232 1062 748 43 907
2011 28 929 9902 53 965 1753 10 781 3164 574 1058 149 43 717
2012 28 992 9 854 52 373 1725 10 211 3150 742 1053 491 43 526
2013 29 096 9 796 50 794 1698 9 646 3136 911 1048 833 43 334
2014 29 150 9709 49 225 1673 9087 3123 079 1044 176 43 142
2015 29 205 9712 47 669 1648 8 532 3109 247 1039 518 42 951
2016 29 400 9 655 46 128 1623 7 983 3095416 1034 860 42 759
2017 29 636 9639 44 602 1599 7 439 3081 584 1030 203 42 568
2018 29 750 9602 43 086 1574 6 901 3067 752 1025 545 42 376
2019 29 975 9577 41 583 1550 6 530 3053 920 1020 887 42 184
2020 30 201 9 545 40 092 1526 6 163 3040 088 1016 229 41 993
2021 30 427 9 560 38612 1502 5800 3 026 256 1011571 41 801

loivenemisen myos CO péadstdissd (liite 4/1). Nopea nousu kuvaajassa vuosien 1997 -
1999 kohdalla johtuu huviveneiden miiridn odotettua suuremmasta kasvusta. Hiilivety-
jen (HC) méérdn kehitys on CO:n kanssa samansuuntainen, huviveneiden tuottamien
paéstdjen osuus ei kuitenkaan ole yhtd suuri kuin hiilimonoksidin tapauksessa. Typen
oksideissa (NOx) laivojen ominaispddstdt ovat jatkuvasti alentuneet, mikd on pitidnyt
kokonaispadstdjen kasvun lievadnd. Viime vuosina litkenndinnin mééréssi on tapahtunut
heilahteluja molempiin suuntiin, mikd nidkyy myds NOx-péddstdjen méérdn vaihteluna.
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Odotettavissa olevat parannukset moottoritekniikassa tullevat kdédntdméaéan padstomairian
laskuun. Hiukkasten osalta kehitys on typen oksidien kaltainen, mutta hiukan loivempi.
Rikkidioksidipdédstéjen (SO,) kehitys riippuu olennaisesti kdytetyn polttonesteen rikki-
pitoisuudesta. Laivaliikenne on kansainvélistd eikd rikkipitoisuuksien rajoituksia saada
nopeasti aikaiseksi. Itdmerelld tulevat voimaan tiukat normit, miké nikyy rikkidioksidi-
padstdjen nopeana laskuna (liite 4/3). Hiilidioksidipddstot ja energiankulutus tullevat
jatkamaan kasvuaan lisdéntyvin litkenndinnin seurauksena. Vesiliitkenteen kokonais-
padstomédrien ennusteet vuosille 2002-2021 on sdilytetty MEERI 2001:ssa MEE-
RI 1996:n mukaisina.

5.2 Paastojen vertailu

Taulukossa 17 ja kuvassa 12 on esitetty eri lilkkennemuotojen aiheuttamien padstomaa-
rien vertailu vuodelta 2001. Tulokset ovat Suomen liikenteen paddstdjen laskentajérjes-
telmd LIPASTO 2001:std. Vesiliikenteen osuus litkenteen kokonaispdistoistd on kaik-
kien muiden yhdisteiden paitsi rikkidioksidin (SO,) osalta tieliikenteen jilkeen toiseksi
suurin. Vesilitkenteen aiheuttamien typen oksidien (NOy) mddrd on hiukan alle 50 %,
hiukkasten 35 % ja hiilidioksidin (CO,) n. 21 % liikenteen kokonaispddstoistd. Vesilii-
kenteen aiheuttamat rikkidioksidipdéstot sen sijaan ovat yli 96 % rikkidioksidipdastojen
kokonaismairastd. Vesiliikenteen pddstdjen suuri méérd johtuu paistdlaskennan aluera-
jauksesta: mukana on myds ulkomaan liikenteen Suomen talousvyohykkeelld aiheutta-
mat pédstot. Kansainvilisessd laskennassa Suomelle tuleva miérd ilmenee taulukosta
18. Liitteessd 5 on esitetty kuvina Suomen liitkenteen aiheuttamien pédstoméérien ar-
vioitu kehitys vuodesta 1980 vuoteen 2021.

Taulukko 17. Suomen liikenteen pdiistot ja energiankulutus 2001.

Cco HC NOx| Hiukkaset S02 C02 Energian

kulutus

tla tla tla tla tla tla TJ/a

Tieliikenne 320341| 40100 75187| 3886 224| 11032252 151
Rautatieliikenne 519 195| 3369 98 230 254 869 5.3
Vesililkenne 28661 10471 73762 2137| 18927 3307 300 46
limaliikenne 3234 437| 3389 0@ 283 1137 717 15
Yhteens3 352755 51203| 155706 6121| 19664 15732138 217

" tieliikenteen paastoluvut muuttuneet huomattavasti paastomallin kehittdmisen seurauksena
@jlmaliikenteen hiukkastiedot puuttuvat
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Suomen liikenteen paastosuhteet vuonna 2001

O limaliikenne
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Kuva 12. Suomen liikenteen pddstot 2001. Eri litkennemuotojen osuus pddstdistd ja
energiankulutuksesta (%) (ilmaliikenteen hiukkaspddstotiedot puuttuvat).

Kuvassa 13 on vertailtu liikenteen paéstdja suhteessa Suomen kokonaispéddstoihin (muut
lahteet ovat kiinteitd ldhteitd, kuten teollisuus ja energiantuotanto). Kuva osoittaa, etti
litkenteelld on hyvin erilainen osuus eri yhdisteissd. Hiilivety- ja typpioksidipddstoissa
osuus on n. 70 % ja 55 %, kun taas rikkidioksidissa 20 %. Vaikka vesiliikenteen rikki-
dioksidipédstot ovat liikkenteen pééstdjen joukossa runsaat (vesiliikenne siséltdd myds
ulkomaanliikenteen Suomen talousvyohykkeen sisélld), ovat kiinteiden l&hteiden rikki-
dioksidipéddstot edelleen ylivoimaisen suuria kokonaispddstoissd. Liikenteen padstot
ovat kokonaisuudessaan joka tapauksessa ratkaisevassa asemassa useiden yhdisteiden

kohdalla.
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Kuva 13. Liikenteen pddstot suhteessa Suomen kokonaispdcdstoihin (ilmaliikenteen hiuk-

kaspddstotiedot puuttuvat).

Kansainvilisiin tarkoituksiin laskettavissa kansallisissa pédéstoraporteissa ulkomaanlii-
kenteen pddstdjad ei lasketa kokonaispddstoihin, vaan ne ilmoitetaan erikseen (taulukko
18). Esimerkiksi ilma- ja vesiliikenteessd varsinaisiksi liikenteen kansallisiksi paéstoiksi
lasketaan kotimaanliikenne ja ulkomaanliikenne ilmoitetaan erikseen. Vesiliikenteen
osalta ei varsinaisesti ole olemassa yhtendistd laskentatapaa ulkomaanliikenteen osalle,
yleisimmin kdytetddn ulkomaan laivaliikenteen tankkaamaa polttonestemairié eli bunk-
rausta muunlaisen tiedon puuttuessa. Sdhkdjunaliikenteen kéyttimdn sdhkdenergian
aitheuttamat paastot lasketaan sdhkontuotannon péistdiksi ja varsinaisiksi rautatielii-

kenteen padstoiksi jddvit siten dieseljunaliikenteen aiheuttamat paastot.
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Taulukko 18. Liikenteen pddstot ja energiankulutus ilmaistuna IPCC:n suosittamalla

Jjaotuksella sekd muiden lihteiden pddstot ja energiankulutus.

Suomen liikenteen paastot vuonna 2001 IPCC:n suosituksen mukaisella jaottelulla [t]

Energian-
Cco HC NOx Hiukkaset SO, CO, kulutus [TJ]
Tieliikenne 320341 40100 75187 3886 224 11032 252 151 035
Rautatieliikenne!" 438 185 3162 74 59 149 148 1879
Vesilikenne® 24485 8596 6715 482 1144 413 755 5741
limaliikenne®® 2029 160 1283 o* 93 375633 5050
Kotimaan liikenne yht. 347 294 49 041 86 347 4442 1520 11970789 163 705
Ulkomaille suuntautuvan liikenteen Polttonesteen
tankkaus (bunkraus) kulutus
Vesilikenne, polttodljyt® 2540 1120 38500 950 9550 1810000 23900 585000
limaliikenne, lentopetroli®® 1660 406 3290 149 275 1050000 14900 344 000
Ulkomaan tankkaus yhteensa 4200 1520 41800 1100 9830 23860000 38800 929 000
U Ei sahksjunaliikennetta
 Sisaltad kotimaan kauppamerenkulun lisaksi jadnmurtajat, tydveneet ja huviveneet
© gisaltaa kotimaan liikenteen, ei sotilasilmailua eika helikoptereita
“ Tieto puuttuu
® Ennakkoarvio
Muut liikenteen paastot Suomen alueella vuonna 2001 [t]
Energian-
co HC NOx Hiukkaset SO, CO, kulutus [TJ]
Rautateiden sahkoliikenne 81 10 206 24 171 105 721 3419
Vesilikenteen ulkomaanliikenne @ 3796 1752 64 256 1596 17690 2762221 38 167
Kalastusalukset 380 123 2791 60 93 131 323 1781
limaliikenteen ulkomaanliikenne “ 978 254 1838 o 127 509 693 6 849
limaliikenteen ylilennot * 226 23 268 o 63 252391 3392
Muu liikkenne yhteensa 5461 2162 69 360 1679 18145 3761348 53 607

U Tieto puuttuu

“ Tassa esitetty ulkomaanliikenteen paasto tapahtuu Suomen talousvyohykkeen sisalla eika sita lasketa IPCC:n jaottelussa Suomelle

Lahde: LIPASTO 2001 laskentajarjestelmé

Muut Suomen paastoldahteet vuonna 2001 [t]

Energian-

kulutus

co HC NOx Hiukkaset SO, CO, [TJ]

Muut lahteet (ennuste) " 262 000 115000 121 000 44 000 78000 55 000 000 880 000

a Siséltaa polttoaineet, siten mukana eivat ole ydin-, vesi-, tuulivoima, sahkdn nettotuonti eika teollisuuden reaktiolampd

L&hde: Tilastokeskus

36



6 Herkkyystarkastelu

MEERI 2001 laskentajérjestelmén laskennan kaksi pddkomponenttia ovat aktiviteetin
médrd (satamassa kdynnit, polttonesteenkulutus) ja paastokertoimet (g/kWh, g/kg polt-
tonestettd). Pddstdjen madrd riippuu ratkaisevasti ndistd. Aktiviteetin médédrdan vihenté-
minen 100 % aiheuttaa pddstoihin 100 %:n vdhenemén. Samoin pédstdkertoimien nol-
laaminen nollaa péastot.

Viylidpituudet. Yksi olennainen osa aktiviteetin madrddan vaikuttavista tekijoistd on
laskennassa kiytetyt vaylapituudet. Véyldpituudeksi on kotimaan liikenteen osalta mai-
ritelty satamien todellinen etdisyys toisistaan. Ulkomaanliikenteesséd on mairitelty etdi-
syys satamasta Suomen talousalueen ulkorajalle ns. kolmikantapisteeseen. Ero on huo-
mattava mikdli matka laskettaisiin vain kansainvélisen veden rajalle. On kuitenkin
luonnollisempaa kéyttdd laskenta-alueena talousaluetta. Koska vayldpadstot muodosta-
vat suurimman osa vesilitkenteen padstoisti ja péaéstot lasketaan suhteessa alusten aja-
maan kilometrimaérdin, vaikuttaa viylapituus ldhes suorassa suhteessa péddstdjen maa-
rdén. Verrattaessa tdmédn laskentajdrjestelmédn tuloksia aikaisempiin laskelmiin, tulee
ottaa huomioon erilaisten péédstokertoimien lisdksi mahdolliset Suomen laskenta-alueen
maédrittelyerot.

Satamapaiistot. Jirjestelmd koostuu viyldpéddstdistd ja satamapddstoistd. Satamapads-
tojen maard riippuu siitd, miten suuri osa laivan toiminnoista lasketaan sataman osuu-
deksi. Satamapédstdjen osuus on yhdisteestd riippuen 2 - 11 % yhteenlasketuista véyla-
ja satamapddstdistd, joten laivaliikenteen kokonaispddstihin satamapdistoilld ei ole
suurta merkitystd. Satamavaylilld litkenndintiin (sisddntulovdylien nopeusrajoitusjaksot
+ satamamanodverit) kuluvaksi ajaksi on kaikkien laivojen osalta kdytetty sekd ldhto-
ettd saapumistilanteessa 20 minuuttia (arvio). Esimerkiksi ajan puolittaminen (10 min)
vihentdd satamapadstdja 10-16 % yhdisteesta riippuen ja laivaliikenteen padstoja 1-2 %.

Satamassa seisonta-aika on matkustajalaivoille 7 tuntia ja rahtilaivoille 13-43 tuntia
alustyypistd riippuen. Tdmén ajan puolittaminen pienentdd satamapiéstdja 33-40 % yh-
disteestd riippuen ja laivaliitkenteen pddstdja 3-4,6 %.

Apukoneiden paistot. Apukoneiden osuus laivaliikenteen (satamat, vaylit) padstoistd
on seuraavan taulukon mukainen.

Taulukko 19. Apukoneiden osuus laivaliikenteen pddstdistd.

Yhdiste %-osuus
CcO 17.8
HC 14.8
NOx 13.3
Hiukkaset 11.4
CO2 15.1

Polttonestetyypit. Rahtilaivojen eri polttonestetyyppeja on jdrjestelmissd yhteensd
neljd. Néiden osuus laivaliikenteen polttonesteiden kulutuksesta on jonkin verran epi-
varmaa ja ldhteend on kdytetty ldhinnd Suomessa bunkrattavia suhteita. Suurin vaikutus
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on rikkidioksidipédéstojen (SO,) méédrddn (18 927 t/a). Ulkomailla bunkrattavien poltto-
nesteiden rikkisisdllolld on olennainen vaikutus padstomadraén.

Paistojen kehitys. Pddstojen kehitys (sekd menneisyys ettd tulevaisuus) maidrdytyy
tdssd jarjestelmissd yksinomaan satamassakdyntien lukuméédrdn muutoksina ja péasto-
kertoimien lukuarvon muutoksina indeksien avulla toteutettuna. Edelld mainitut indeksit
madrddvét siten suorassa suhteessa padstomadarien kehitykseen.

Alustyypit. Alustyyppi vaikuttaa ratkaisevasti padstdjen mddrddn paadstoyhdisteesti
riippuen. Hiilimonoksidissa (CO) ja hiilivedyissd (HC) huviveneiden osuus on huomat-
tava, CO 84 %, HC 80 % kuvan 9 mukaisesti. Tdméa johtuu ennen kaikkea ndissd ve-
neissd kéytetyistd bensiinimoottoreista. Huviveneiden péastolaskenta ei varsinaisesti
sisélly tdhdn jarjestelmédn, vaan laskennassa on kidytetty hyvidksi aikaisempaa paasto-
selvitystd (Lundén 1993). Huviveneiden péaistolaskenta on hyvin epidvarmaa veneiden
suuren lukumiirin ja kidyton epdmadrdisyyden vuoksi. Huviveneiden hiilimonoksidi-
padstdt ovat noin 7 % tieliikenteen pééstdista.
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7 Yhteenveto

Suomen vesiliikenteen paéstdjen laskentajarjestelmd MEERI on ensimméiinen vuosittain
paivitettavd vesiliitkenteen laskentamalli Suomessa. Jérjestelmén ensimmaéinen versio
MEERI 96 valmistui vuonna 1997. Tama tutkimusraportti kdsittelee kuudetta, vuoden
2001 tiedoilla péivitettyd versiota MEERI 2001. Projekti kuului osana LIPASTO 2001
projektiin, jossa selvitettiin kaikkien liikennemuotojen padstot Suomessa. MEERI 2001
malli laskee vesilitkenteen aiheuttamien pakokaasujen méérdn ja energiankulutuksen
perusvuonna 2001. Laskentatulokset saadaan sekd valtakunnallisesti ettd satamakohtai-
sesti. Karkealla tasolla padstomadrit on ennustettu vuodesta 1980 vuoteen 2021. Las-
kentajirjestelmad koskee meri- ja sisdvesiliitkennettd sekd huviveneilyd ja kalastusta
Suomessa. Suomen armeijan veneet ja alukset eivit sisdlly laskentaan.

MEERI 2001-laskentajirjestelmén perustan muodostavat satamien liikenndintitiedot.
Satamassakédyntien lukuméérén ja véylilld ajettujen kilometriméérien perusteella laske-
taan vesiliikenteen kokonaisenergiankulutus. Pddstomaérat lasketaan padstokerrointen ja
energiankulutuksen tulona.

Mallin avulla voidaan laskea Suomen vesiliikenteen aiheuttamat pédstot seuraavista
yhdisteisti: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOx), hiukkaset (PM),
rikkidioksidi (SO,) seké hiilidioksidi (CO,). Laskentaan siséltyy myds polttonesteen-
kulutus. MEERI 2001 laskentajarjestelméd on tarkoitettu ldhinnd liitkenneministerion,
Merenkulkulaitoksen ja VTT:n kéyttoon. Tietoa LIPASTO 2001 ja MEERI 2001 las-
kentajdrjestelmistd on nihtavissd VIT Yhdyskuntatekniikan Web sivulla:

http://lipasto.vtt.fi/

Suomen vesiliikenteen aiheuttamat padstét Suomen talousalueella vuonna 2001 olivat
seuraavat: hiilimonoksidia (CO) 28 700 t, hiilivetyjd (HC) 10 500 t, typen oksideja
(NOy) 73 800 t, hiukkasia 2 140 t, rikkidioksidia (SO,) 18 900 t ja hiilidioksidia (CO,) 3
310 000 t. Polttonesteitd kulutettiin yhteensd 1 110 000 t ja kokonaisenergiankulutus oli
45.7 PJ.

Rahti- ja matkustajaliikenteen osalta pddstot on jaettu vayld- ja satamapddstoihin. Huvi-
veneiden, kalastus- ja tydveneiden sekd jaddnmurtajien osalta on esitetty vain yksi koko-
naispadstomairdd kuvaava luku. Haitallisimpien yhdisteiden (typen oksidit ja rikkidiok-
sidi) osalta rahtilaivat ovat suurimpia saastuttajia. Niiden osuus kyseisten yhdisteiden
padstoistd on yli kaksi kolmannesta kokonaispdastomaarista.

Vesiliikenteen padstdjen kehityksessd ei oleteta tulevaisuudessa tapahtuvan suuria
muutoksia pitkdaikaiseen kehitykseen verrattuna muiden yhdisteiden paitsi rikkidioksi-
din osalta. Vuodesta 1998 vuoteen 2001 péddstomadrien kasvu kaikkien yhdisteiden
osalta oli ennalta arvioitua suurempaa. Rikkidioksidipddstojen médrdssd tapahtunee las-
kua vaharikkisempien polttonesteiden seki jyrkempien satamamaéaérdaysten myota.
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Liite A
Laiva- ja veneliikenteen suoritteiden kehityskertoimet

Laivaliikenteen satamassakdyntien kehityskertoimet on esitetty erikseen rahtilaivoille
(kuva 1) ja matkustajalaivoille (kuva 2). Perusvuoden 2001 arvo on 1.0. Huviveneiden
paéstdjen laskenta perustuu niiden lukumééradn, joten myos kehityskerroin koskee lu-
kumaéaérad (kuva 3). Jadnmurtajien pdédstolaskennan perusta on polttonesteen kulutus.
Kehityskerroin kuvaa siis polttonesteen kulutusta vuoteen 2001 verrattuna. Kalastus- ja
tydveneiden suoritteiden ennusteina on kdytetty rahtilaivojen suoritteen kehityskerroin-
ta. Kertoimien ennusteet perustuvat Merenkulkulaitoksen, suurimpien varustamojen
(matkustajalaivat) ja Maa- ja metsdtalousministerion arvioihin.
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Liite A kuva 1. Rahtilaivojen satamassakdyntien kehityskerroin

Matkustajalaivojen satamassakayntien lkm kehitys
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Liite A kuva 2. Matkustajalaivojen satamassakdyntien kehityskerroin.



Huviveneiden lukumaaran kehitys
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Liite A kuva 4. Jadnmurtajien polttonesteenkulutuksen kehitys.




Liite B:

Laiva- ja vesiliikenteen paastokertoimien kehityskertoimet

Seuraavassa on esitetty padstokerrointen kehitystd kuvaavat luvut seuraavista yhdis-
teistd: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOy), hiukkaset, hiilidioksi-
di (CO») jarikkidioksidi (SO,). Kehityskertoimet on mééritetty erikseen rahti- ja mat-
kustajalaivoille. Lihteend on kdytetty koti- ja ulkomaisia tutkimuksia sekd asiantuntija-
arvioita (G. Demker et al. 1994, Thune-Larsen et al. 1997). Kertoimet kuvaavat paasto-
kertoimien muutosta suhteessa vuoteen 1996, joka oli ensimméisen MEERI-
jarjestelmin perusvuosi. Kaikkien yhdisteiden kertoimien arvot vuonna 1996 ovat 1.0.

Paastokertoimien kehitys: Hiilimonoksidi (CO)
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Liite B kuva 1. Hiilimonoksidi (CO), pddstokertoimien kehitys.
Paastokertoimien kehitys: Hiilivedyt (HC)
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Liite B kuva 2. Hiilivedyt (HC), pddstokertoimien kehitys.



Paastokertoimien kehitys: Typen oksidit (NOx)
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Liite B kuva 3. Typen oksidit (NO,), pddstokertoimien kehitys.

Paastokertoimien kehitys: Hiukkaset
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Liite B kuva 4. Hiukkaset, pddstokertoimien kehitys.
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Liite B kuva 5. Rikkidioksidi(SO,) / rikin mddrd (S), pddstokertoimien kehitys.

Paastokertoimien kehitys: Hiilidioksidi (CO,)
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Liite B kuva 6. Hiilidioksidi(CQO,), pddstokertoimien kehitys.




Liite C:

Paastokerrointen maarittely

Taulukossa on esitetty MEERI 96 mallin kertoimet. Version MEERI 2001 pééstoker-

toimet on korjattu taulukon 10 osoittamilla kehityskertoimilla.

NOx
MARITERM LLOYD'S MARITEK WARTSILA MEERI 96
Moottorityyppi kuormitus 9/kWh g/kWh 9/kWh 9/kWh 9/kWh
2-tahti 80 % 17.7 18.7 16.5 17.7
20 % 171 18 19.5 171
4-tahti 80 % 14 13.8 15.4 12 14
20 % 21 18 13 16
co
MARITERM LLOYD'S MARITEK WARTSILA
Moottorityyppi kuormitus g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
2-tahti 80 % 0.2 2.1 0.4 0.6
20 % 0.6 1 0.8 0.8
4-tahti 80 % 1 1.6 0.36 0.25 1
20 % 22 3 1.24 1 2
Cc02
MARITERM LLOYD'S MARITEK WARTSILA
Moottorityyppi kuormitus g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
2-tahti 80 % 600 633 560 600
20 % 1000 570 630
4-tahti 80 % 620 650 600 620
20 % 1120 650 650
HC
MARITERM LLOYD'S MARITEK  WARTSILA
Moottorityyppi kuormitus g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
2-tahti 80 % 0.8 0.4 0.3 0.4
20 % 1.3 0.5 0.5 0.5
4-tahti 80 % 0.2 0.6 0.48 0.35 0.4
20 % 0.4 0.9 0.44 0.55 0.5
PM
MARITERM LLOYD'S MARITEK  WARTSILA
Moottorityyppi kuormitus g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
2-tahti 80 % 0.9 0.25 0.5
20 % 0.9 0.3 0.6
4-tahti 80 % 0.4 0.22 0.25 0.3
20 % 0.6 0.12 0.35 0.4




Liite D:

Vesiliikenteen paastojen kehitys MEERI 2001 laskentajarjestel-
man mukaan

Kehitys 1980-2021: CO
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Vesiliikenteen paastojen kehitys MEERI 2001 laskentajarjestel-

man mukaan

Kehitys 1980-2021: NOx
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Kehitys 1980-2021: Hiukkaset
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Vesiliikenteen paastojen kehitys MEERI 2001 laskentajarjestel-
man mukaan

Kehitys 1980-2021: SO2
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Vesiliikenteen paastojen kehitys MEERI 2001 laskentajarjestel-
man mukaan

Kehitys 1980-2021: Energiankulutus
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Liite E:

Suomen liikenteen pakokaasupaastojen arvioitu kehitys (LIPASTO 2001)
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' Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta pazosin tielaitoksen tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta
1999 sekd Ratahallintokeskuksen, Merenkulkulaitoksen ja Ilmailulaitoksen arvioihin. Pa4stokerroinen-
nusteet perustuvat VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan selvityksiin. Meri- ja ilmaliikenteessi on mu-
kana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne sisiltdd sdhkojunaliikenteen osuuden voimalaitospédstoista.



Suomen liikenteen pakokaasupiaistojen arvioitu kehitys (LIPASTO 2001)"

Hiukkaset

Tuhatta tonnia
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' Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta pazosin tielaitoksen tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta
1999 sekd Ratahallintokeskuksen, Merenkulkulaitoksen ja Ilmailulaitoksen arvioihin. Pa4stokerroinen-
nusteet perustuvat VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan selvityksiin. Meri- ja ilmaliikenteessi on mu-
kana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne sisiltdd sdhkojunaliikenteen osuuden voimalaitospédstoista.



Suomen liikenteen pakokaasupaistojen arvioitu kehitys (LIPASTO 2001)"

LIKENTEEN ENERGIANKULUTUKSEN ARVIOITU KEHITYS

Energiankulutus
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VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka LIPASTO 2001

' Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta pazosin tielaitoksen tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta
1999 sekd Ratahallintokeskuksen, Merenkulkulaitoksen ja Ilmailulaitoksen arvioihin. Pa4stokerroinen-
nusteet perustuvat VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan selvityksiin. Meri- ja ilmaliikenteessi on mu-
kana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne sisiltdd sdhkojunaliikenteen osuuden voimalaitospédstoista.



