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Tiivistelma

Suomen vesiliikenteen péaastojen laskentajérjestelmd MEERI on ensimmadinen vuosittain paivitettava
vesiliikenteen laskentamalli Suomessa. Jérjestelman ensimmaéinen versio MEERI 96 valmistui vuonna
1997. Tamd tutkimusraportti késittelee viidettatoista, vuoden 2011 tiedoilla paivitettyd versiota MEERI
2011. Projekti kuuluu osana LIPASTO 2011 -laskentajérjestelméén, jossa selvitetddn kaikkien liiken-
nemuotojen pé&astot Suomessa. MEERI 2011 -projektissa valmistui tdméan raportin liséksi tietokoneoh-
jelma MEERI 2011. Malli laskee vesiliikenteen aiheuttamien pakokaasujen maarén ja energiankulu-
tuksen perusvuonna 2011. Laskentatulokset saadaan sekd valtakunnallisesti ettd satamakohtaisesti.
Laskentajérjestelmd koskee meri- ja sisdvesiliikennettd sekd huviveneilyd, tydaluksia ja kalastusta
Suomessa. Suomen armeijan veneet ja alukset eivat sisally laskentaan. Karkealla tasolla pa&stomaaréat
on ennustettu vuodesta 1980 vuoteen 2031.

Mallin avulla voidaan laskea Suomen vesiliikenteen aiheuttamat péastot seuraavista yhdisteista: hiili-
monoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOx), hiukkaset (PM), metaani (CH,), dityppioksidi
(N,0), rikkidioksidi (SO2) seka hiilidioksidi (CO,). Laskentaan siséltyy myds polttonesteenkulutus.
MEERI 2011 -laskentajarjestelmé on tarkoitettu 1&hinnd Liikenne- ja viestintdministerion, Liikennevi-
raston ja VTT:n kayttoon. Tietoa LIPASTO 2011 ja MEERI 2011 -laskentajérjestelmistd on nahtavissa
VTT:n internetsivulla: http://lipasto.vtt.fi

Suomen vesiliikenteen aiheuttamat p&&stot Suomen talousalueella vuonna 2011 olivat seuraa-
vat: hiilimonoksidia (CO) 22 500, hiilivetyja (HC) 5 420 t, typen oksideja (NOx) 45 000 t,
hiukkasia 1 420 t, metaania (CH,4) 290 t, typpioksiduulia (N2O) 70 t, rikkidioksidia (SO2) 8
100 t ja hiilidioksidia (CO) 2 730 000 t. Polttonesteitd kulutettiin yhteensa 857 000 t ja koko-
naisenergiankulutus oli 35,6 PJ.

Meneilldan oleva lama on aiheuttanut melkoisen pudotuksen péastdissd, mutta sen jalkeen vesiliiken-
teen pééstdjen kehityksessa ei ndyttdisi tulevaisuudessa tapahtuvan suuria muutoksia nykyhetkeen ver-
rattuna muiden yhdisteiden paitsi rikkidioksidin osalta, jonka mé&rdssé on tapahtunut ja tapahtuu las-
kua véhérikkisempien polttonesteiden seka jyrkempien satamaméaéraysten myota.
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Summary

MEERI 2011 is a sub model of the calculation system LIPASTO 2011 concerning waterborne traffic.
This calculation system developed in VTT is the first annually updated waterborne emissions calcula-
tion model in Finland. The model calculates the amount of emission and energy consumption caused
by waterborne traffic in base year 2011. Calculation results are presented both countrywide and on in-
dividual port level. Calculation system includes sea and inland water traffic, leisure boating and fish-
ing, and icebreaker traffic in Finland. Boats and vessels of the Finnish army are not included.

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 2011. Data is specified according to a type of ship (passenger ship, freight ship), its traffic
service area (domestic traffic, international traffic), its origin (Finnish, international) and its tonnage
(gross registered tons). In countrywide 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), nitrogen oxides (NOx), particles (PM), methane (CH,),
nitrous oxide (N;0), sulphur dioxides (SO;) and carbon dioxides (CO,). Calculation includes fuel con-
sumption as well. Web pages concerning MEERI model will be found on site:

http://lipasto.vtt.fi/meerie/index.htm
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Alkusanat

Suomen vesiliikenteen pédastojen laskentajarjestelmda MEERI 2011 on kaik-
kien liitkennemuotojen LIPASTO 2011 laskentajarjestelmén alamalli. Koko
LIPASTO 2011 -laskentajarjestelman (ml. alamallit) péivityksen on rahoit-
tanut Tilastokeskus laskentavuoden 2011 osalta.

Projektin vastuullisena johtajana on toiminut erikoistutkija Kari Méakela
VTT:std. Tyohon ovat osallistuneet erikoistutkija Kari Makela, erikoistutki-
ja Tuuli Jarvi, erikoistutkija Anu Tuominen ja tutkija Heidi Auvinen
VTT:std. Ohjelmointitydn on tehnyt Esa Padkkonen.

Taman raportin on kirjoittanut Kari Makela.
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1 Johdanto

Yha lisdéntyvét kansainvaliset velvoitteet ymparistokuormituksen vahenta-
misestd edellyttavat eri litkennemuotojen kansallisen péastétason tuntemis-

aiheuttama ymparistokuormitus.

Vesiliikenteen katsotaan perinteisesti olevan vahan ymparistodéan kuormit-
tava kulkumuoto. Paastomaadrista riippumatta jokaisella kulkumuodolla tulee
olla tieto p&astomaaristé ja -paikoista seké péaéstojen kehityksestd. Eri kul-
kumuotojen vertailu edellyttdd yhtendisten laskentaperusteiden olemassa-
oloa ja péastoprosessin tuntemusta.

Liikenteen suurin ympéristokuormitus tulee pakokaasupaastoista. Vesilii-
kenne on yksi neljasté lilkkennemuodosta, joista suurin pakokaasupééstdjen
aiheuttaja on tieliikenne. Sen ympéristokuormituksen selvittdmiseksi on
ryhdyttykin toimenpiteisiin huomattavasti ennen muita liikennemuotoja.
Vuonna 1997 valmistui ensimmainen vuosittain paivitettava, kaikkien lii-
kennemuotojen péastot ja energiankulutuksen siséltava laskentajarjestelma
LIPASTO. MEERI-laskentajarjestelmé& on LIPASTO:n alamalli vesiliiken-
teen péastdjen osalta. Tama raportti sisaltédé laskentaperusteet seké -tulokset
vuoden 2011 tiedoilla paivitetysta laskentajarjestelmésta MEERI 2011. Lii-
kenteen paastdlaskennan jatkuva kehittdminen ja seuranta edellyttavat paivi-
tettdvan jarjestelmén olemassaoloa. Laskentajarjestelmd& mahdollistaa ajan-
tasaisen pédstomaarien seurannan seké erilaisten tulevaisuuden tilanteiden
arvioinnin ja testauksen.

Vesiliikenteestd, samoin kuin rautatie- ja ilmaliikenteestd on vuoteen 1997
mennessa tehty vain pééstdjen ja energiankulutuksen kertalaskentoja. Lahto-
tietojen saatavuus on laskentajarjestelmén luonnin kannalta olennainen asia.
Vesiliikenteen lilkennemé&éaria koskeva tieto (satamassakdynnit jne.) onkin
Suomessa erittéin hyvin tilastoitua. Sen sijaan paastokerrointieto on vahéista
mittausten kalleuden vuoksi.
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2 Laskentamallin rakenne

2.1 Yleista

MEERI 2011 -laskentajarjestelman perustan muodostavat satamien liikenndintitie-
dot. Jérjestelmd laskee vesiliikenteen aiheuttamien pakokaasujen maaran ja energi-
ankulutuksen perusvuonna (2011) vaylill4 ja satamissa, jaoteltuna laivan tyypin
(matkustaja-laiva, rahtilaiva), liikenndintialueen (kotimaanliikenne, ulkomaanlii-
kenne), alkuperan (suomalainen, ulkomaalainen) ja koon (bruttorekisteritonnit)
mukaan. Valtakunnallisessa laskennassa on laivatyyppi mahdollista valita viel tar-
kemmin (esim. matkustaja-autolautta, sailidalus). Mallin avulla voidaan laskea
Suomen vesiliikenteen aiheuttamat pé&stot seuraavista yhdisteista: hiilimonoksidi
(CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOx), hiukkaset (PM), metaani (CH,), di-
typpioksidi (N2O), rikkidioksidi (SO2) sek& hiilidioksidi (CO,). Laskennassa on
mukana myos polttonesteenkulutus. Paastotiedot saadaan sekd valtakunnallisesti et-
ta satamakohtaisesti. P4&stomaarat lasketaan paastokerrointen ja laivojen energian-
kulutuksen tulona. Valtakunnalliseen laskentaan on liséksi liitetty huviveneiden, ka-
lastusalusten ja -veneiden, tyOalusten ja -veneiden sekd jadnmurtajien aiheuttamat
pééstot ja energiankulutus. Suomen armeijan veneet ja alukset eivat sisélly lasken-
taan. Laskentajarjestelma siséltdd karkeat arviot vuosien 1980-1995 padstomaaris-
t4, tarkat laskennat vuosilta 1996-2011 sek& ennusteet vuodesta 2012 vuoteen
2031.

Kaavassa 1 on esitetty laivojen paastolaskenta jadnmurtajia lukuun ottamatta. Kaa-
vassa 2 on esitetty jadnmurtajien laskenta. Kaavassa 3 on tyoalusten laskentamene-
telma ja kaavassa 4 on esitetty huviveneiden paastdlaskenta.
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jossa
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S =laivojen lukumé&éra

d = laivan kulkema matka (edellisesta satamasta)
e = paastokerroin

ja jossa

I = laivatyyppi

m = bruttorekisteritonniluokka
X = satama

0 = operointialue

Z = moottorityyppi

= moottorin teholuokka
= moottorin kuormitus
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Valtakunnallinen laskenta

Rakenne

Valtakunnallinen laskenta koostuu kahdesta osasta: satamapdaastoista ja vayla-
paastoista. Satamapaastoihin lasketaan kuuluviksi kaikki laivojen satama-alueella
aiheuttamat péastot (seka liikkuessa ettd seisonta-aikana laiturissa), vaylapaastoihin
kaikki vaylallad ajon aikana aiheutetut pa&stot. Veneliikenteen, kalastusalusten ja
-veneiden, tybalusten ja -veneiden, risteilyalusten, lauttojen ja lossien sek& jaan-
murtajien paastot on laskettu omana kokonaisuutenaan. Ty0daluksiin ja -veneisiin on
laskettu kuuluvaksi mm. merenkulkulaitoksen vayla-, mittaus- ja yhteysalukset, ra-
javartiolaitoksen ja tullilaitoksen alukset sek& Suomen Meripelastusseuran alukset.
Risteilyaluksilla tarkoitetaan téssd kesdisin sightseeing-tyyppisessa ajossa olevia
aluksia. Lautat ja lossit eivat ole ennen kuuluneet MEERI-jarjestelmén laskennan
piiriin, vaan niiden péastot on laskettu Tilastokeskuksessa erikseen. Kuvassa 1 on
esitetty laivaliikenteen jaottelu valtakunnallisessa laskennassa.

Satamapaastot

Satamapdaastdjen laskenta perustuu satamassa kayneiden laivojen lukumaaraan.
Laskentamallissa méaaritellaan laivojen energiankulutus satamavaylalla seké seison-
ta-aikana laiturissa. Satamavaylalld liikenndintiin (sisaantulovaylien nopeusrajoi-
tusjaksot + satamamandoverit) kuluvaksi ajaksi on kaikkien laivojen osalta kaytetty
sekd l&hto- ettd saapumistilanteessa 20 minuuttia. Naiden aikojen osalta padékoneis-
toa on Kkaikilla laivatyypeilld oletettu kéaytettavan 20 % kuormituksella. Apukoneis-
toa on oletettu kaytettavan 80 % kuormituksella. Seisonta-aikana laiturissa on apu-
koneistoa oletettu kéaytettdvan 60 % teholla, paitsi kokoluokassa V11, jossa kéytetta-
vaksi tehoksi on arvioitu 80 %. Rahtilaivojen seisonta-ajat laiturissa on mééritelty
ruotsalaisen tutkimuksen perusteella (Alexandersson et al. 1993). Ajat vaihtelevat
kokoluokasta ja laivatyypisté riippuen 43 tunnista 13 tuntiin. Matkustajalaivojen
keskimaaréiseksi seisonta-ajaksi on oletettu 7 tuntia. Satamapéaastot on saatu kerto-
malla energiankulutukset laiturissa ja satamavaylalla koneistojen kuormituksia vas-
taavilla paastokertoimilla ja laskemalla saadut pdastot yhteen (kuva 2).
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Kuva 1. Laivaliikenteen jaottelu valtakunnallisessa laskennassa.
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Kuva 2. Satamapaastot = sataman vaylapaastot + laituripadstot

Vaylapasstot

Vaylapaastojen laskenta perustuu laivojen lukumadrén liséksi niiden vaylalla, sata-
ma-alueen ulkopuolella, kulkemaan matkaan (km). Kullekin satamassa kéyneelle
laivalle on laskettu méaréanpéaéatietojen avulla sen vaylalla kulkema matka ja energi-
ankulutus. Paakoneiden keskimaaraiseksi kuormitukseksi véylalla on oletettu 80 %
ja apukoneiden 30 %. Vaylapaastot on saatu kertomalla laivojen energiankulutukset
vaylalla koneistojen kuormituksia vastaavilla paastokertoimilla.

Huviveneiden pé&stdjen laskenta perustuu niiden lukuma&radn sekd vuosittaiseen
kayttoaikaan (h/a/vene). Huviveneet on jaettu moottorityypin perusteella ryhmiin
(peramoottoriveneet, sisdperdmoottoriveneet, sisdmoottoriveneet, hydrokopteri-
moottoriveneet, muut moottoriveneet, purjeveneet), joille kullekin on maaritelty
tyypillinen vuotuinen kaytt6aika. Kayttdaikatiedot perustuvat VTT:n vuonna 2005
tekemaan tutkimukseen (Rasénen et al. 2005) ja sen paivitykseen.

Kalastusalusten ja -veneiden sek& tydalusten ja -veneiden paastéjen laskenta perus-
tuu niiden lukumaaradn sek& vuosittaiseen polttonesteen kulutukseen (kg/a/vene).
Polttonesteen kulutus on arvioitu moottoritehon perusteella. Arviot perustuvat vas-
taavaan ruotsalaiseen tutkimukseen (Naturvardsverket 1992).

Lukumadrét on saatu moottoriveneiden osalta venerekisteristad. Kalastusalusten lu-
kumé&éara perustuu maa- ja metsatalousministerion kalastusalusrekisteriin, jonka on
aluskohtaisia tietoja on nahtévissad EU:n sivuilla. Tyoveneiden ja -alusten lukumaa-



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03248-12
VIr 11 (45)

réksi arvioitiin paremman tiedon puuttuessa 2/3 vastaavien tyoveneiden ja -alusten
lukuméarasta Ruotsissa. Tyoaluksiin on laskettu kuuluvaksi myds alle 300 BRT:n
rahti- ja matkustajalaivat, joita ei ole huomioitu muussa laskennassa. Ainoastaan
tullilaitoksen, rajavartiolaitoksen, merenkulkulaitoksen sekd Suomen Meripelastus-
seuran veneistd ja aluksista oli saatavissa tarkkoja lukumaarétietoja.

Huviveneiden, kalastusalusten ja -veneiden seka tyGalusten ja -veneiden paastot on
laskettu omana kokonaisuutenaan. Kullekin veneelle on laskettu sen vuotuinen
energiankulutus. Paastot on saatu kertomalla veneiden energiankulutukset mootto-
reiden péastoja vastaavilla paastokertoimilla. Ja&dnmurtajien paastojen laskenta pe-
rustuu niiden kayttdman polttonesteen méaraan (Varustamoliikelaitoksen tilastot,
Finstaship).

2.3 Satamakohtainen laskenta

Satamakohtainen laskenta sisaltda kaikkien Suomen satamien satamapaastot. Las-
kennassa ei ole huomioitu satamien erityispiirteitd, vaan kéytetyt lahtdoletukset
ovat kaikille satamille samat. Satamakohtaiset tulokset ovat siten melko karkeita ja
vain suuntaa antavia. Laskenta tapahtuu valtakunnallista laskentaa hiukan kar-
keammalla tasolla, laivatyypiksi on mahdollista maéritella ainoastaan rahti- tai
matkustajalaiva. Veneliikenteen, kalastus- ja tydalusten sekd jddnmurtajien paastot
eivét sisally satamakohtaiseen laskentaan. Kuvassa 3 on esitetty laivaliikenteen ja-
ottelu satamakohtaisessa laskennassa.

i kokoluokka '
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liikkenne

Matkustaja-
laivat

SATAMA-
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Kuva 3. Laivaliikenteen jaottelu satamakohtaisessa laskennassa.
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2.4  Aikasarjat ja ennusteet

Laskentajarjestelmé laskee perusvuoden 2011 lisdksi pakokaasupéastot vuosilta
1980-2011 seka ennustevuosilta 2012-2031. Seka kuluneiden vuosien etta ennuste-
vuosien laskenta perustuu kehityskertoimiin, joilla perusvuoden pakokaasujen maa-
rdd korjataan. Suoritteen kehityskerroin kuvaa laivojen satamassakdayntien maaraa
perusvuoteen 2011 verrattuna. Aikasarjojen paastokertoimien kehityskertoimet
(kullekin yhdisteelle omansa) kuvaavat paastokertoimien arvoja perusvuoden 2011
paastokerroinarvoihin verrattuna. Laivaliikenteen suoritteiden kehitysennusteet pe-
rustuvat Liikenneviraston ja suurimpien varustamoiden (matkustajaliikenne) arvioi-
hin, péaéstokertoimien muutosennusteet taas ulkomaisiin tutkimustuloksiin ja arvi-
oihin (G. Demker et al. 1994, Thune-Larsen et al. 1997). Liitteessa A on esitetty
laskentajarjestelméssa kaytetyt vuosittaiset suoritteiden kehityskertoimet eri laiva-
ja venetyypeille.
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3 Lahtotiedot

3.1

Laskenta-alueen rajaus

Kansainvalisissa inventoinneissa (esim. IPCC) kullekin maalle lasketaan polttoai-
neenkulutus ja paastot vain kotimaanliikenteestd. Ulkomaanliikenteen osalta ilmoi-
tetaan vain Suomesta ulkomaille meneviin laivoihin tankattu (bunkrattu) polttones-
teen méara. Suomen ulkomaanliikenteesta tdmé luku ei kerro juuri mitdan, koska ei
ole tiedossa missa polttoneste kulutetaan. Jotta kansallisesti saataisiin laivaliiken-
teen paastot laskettua myods ulkomaanliikenteen osalta, on MEERI 2011 -
jarjestelmassa menetelty seuraavasti.

MEERI 2011 -laskentajarjestelmd kattaa suomalaisiin satamiin suuntautuvan laiva-
liikenteen p&éstot Suomen talousalueella. Laskenta-alueeseen kuuluvat sek& ranni-
kon satamat etté sisdvesisatamat. Kotimaanliikenteessa matkat on laskettu todelli-
sena etdisyytena kahden sataman valilla. Ulkomaanliikenteessa matkoiksi on oletet-
tu etdisyys satamasta Suomen talousalueen uloimpaan pisteeseen, Ahvenanmaan
eteldpuolella sijaitsevaan ns. “kolmikantapisteeseen” (Kuva 4). Kaiken ulkomaan-
liilkenteen on oletettu suuntautuvan tédhén pisteeseen, lukuun ottamatta matkustaja-
lilkennetta valeilla Helsinki-Pietari, Helsinki-Tallinna, Kotka-Pietari, Kotka-
Tallinna, Kotka-Viipuri, Lappeenranta-Pietari, Lappeenranta-Viipuri, Pietarsaari-
Skelleftea, Pietarsaari-Umea ja Vaasa-Umed. Naiden satamien valilla on kaytetty
todellisia etéisyyksié talousalueen rajalle. Valimatkojen méaarittdmiseen on kéytetty
Merenkulkulaitokselta saatuja etdisyystietoja.

)

kolmikantapiste

- -

Kuva 4. Laskenta-alueen rajaus ja Suomen talousalueen uloin piste (“kolmikanta-
piste”’) Ahvenanmaan eteldpuolella. Vaylapituudet kaikista satamista on ulkomaan-
liikenteessa laskettu tahan pisteeseen.
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Liikenndintitiedot

Satamakohtaiset liikennointitiedot

Suomen satamissa rekisteroitiin vuonna 2011 yhteensd n. 77 700 liikenndintitapah-
tumaa. Tilastoissa on mukana kaikkiaan n. 80 satamaa. MEERI 2011-
laskentajarjestelman suoritetietona on kaytetty laivojen satamassakayntien luku-
maarid sekd naistd etdisyystietojen avulla laskettuja vaylakilometreja. Satamassa-
kaynnilla tarkoitetaan téssé yhteydessa laivan tulo- ja ldhtétapahtumien yhdistel-
maa. Liikenndintitietoaineisto sisaltad liikenndintitapahtumien lisaksi suuren maa-
rén tilastotietoa kustakin saapuneesta ja lahteneestd laivasta. Néita tietoja on hyo-
dynnetty MEERI 2011 sy6ttotietojen laskennassa.

Kaikkien Suomen satamien yhteenlaskettu satamassakdyntien lukumaard vuonna
2011 oli 28 000 kpl. Téasta 14 % oli kotimaanliikennett& ja 86 % ulkomaanliikennet-
td. Rahtilaivojen osuus kaikista satamassakaynneisté oli 59 % ja matkustajalaivojen
41 %. Rahtiliikenteesta kotimaanliikennett& oli 20 %.

Huviveneiden sek& kalastus- ja tyoveneiden ja -alusten paastot on laskettu omana
kokonaisuutenaan. Laskennan perustan muodostavat lukuméaératiedot. Padosin lu-
kumééara saadaan vesikulkuneuvorekisterista (venerekisteristd). Tama rekisteri uu-
distettiin perusteellisesti vuonna 2011 siten, ettd jokaisen veneenomistajan taytyi
uudistaa veneensa rekisterdinti. Nain saatiin poistettua sellaiset veneet, joita ei oltu
ilmoitettu poistetuksi aikaisemmin. Uudistuksen seurauksena noin 40 % rekisterissé
olleista veneista poistui. TAma uudistus muutti radikaalisti paéstotietoja eli paastot
vahenivét noin 20 %. Tastd aiheutuu pééstoaikasarjaan jyrkka pudotus. Virheellinen
tieto venemadrista on ollut jo pitkdan ja jossakin vaiheessa taytyy tehdd uudelleen-
laskenta menneille vuosille todellisten venemaérien ja paastojen arvioimiseksi.

Huviveneiden (moottoriveneet ja purjeveneet) lukumaaraksi Suomessa vuonna
2005 arvioitiin n. 464 000 kpl. Arvio perustuu L&nsi-Suomen ldaninhallituksen ko-
ko Suomen kattaviin venerekisteritietoihin sek& arvioon rekisterdimattomien venei-
den maarastd (Rasanen et al. 2005). Vuodelle 2011 arvioitu mééra on 471 000 kpl
(liite A, kuva 3). llman venerekisteriuudistusta veneméaéaraarvio olisi n. 590 000.
Venerekisterissd olevien veneiden 167 000 kpl liséksi arvioidaan olevan noin
270 000 rekisteroimatonta moottorivenettd (alle 20 hv). Kalastusalusten ja -
veneiden lukumaard vuonna 2011 oli 3 332 kpl. Tulliveneiden, rajavartiolaitoksen
alusten, merenkulkulaitoksen alusten sekd Suomen Meripelastusseuran alusten yh-
teenlaskettu lukuméaéard oli 135 kpl. Naiden liséksi muita tyoveneita ja tydaluksia on
arvioitu olevan 1 800 kpl.

Jadnmurtajien pééstdjen laskenta perustuu niiden polttonesteen kulutukseen. Suo-
messa oli vuonna 2011 kaytossd yhdeksan jadnmurtajaa, joiden polttonesteenkulu-
tus oli yhteensé 26 400 tonnia (Finstaship).

Liikkenndintitietojen muokkaus, jalostus ja luokittelu

Liikenndintitiedot on jaettu kahteen p&daryhmaan: matkustajaliikenteeseen ja rahti-
liikenteeseen. Naitd ryhmié on késitelty erillisind muokkaus- ja laskentaprosessien
kaikissa vaiheissa. Laskentaa varten paaryhmiin jaetut liikenndintitapahtumat on
jaoteltu seitsemaén luokkaan laivojen bruttorekisteritonnien perusteella taulukoiden
1 ja 2 mukaisesti. Kullekin luokalle on laskettu litkenndintitietoihin perustuen kes-
kiarvot padkoneiden moottoritehoista ja nopeuksista. Apukoneiden keskimaaraiset
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moottoritehot perustuvat Ruotsissa tehtyyn tutkimukseen (Alexandersson et al.
1993).

Kuvissa 6 ja 7 on esitetty Suomen satamissa vuonna 2011 kdyneiden rahti- ja mat-
kustajalaivojen lukumaarét ja vaylilla ajetut kilometrit brt-luokittain. Kuvaajien
muodot noudattelevat suhteellisen hyvin toisiaan. Lukumaaratietoja on kaytetty sa-
tamapaastojen laskennan, laivakilometreja vaylapaastojen laskennan lahtotietoina.

Taulukko 1. Rahtilaivojen jako luokkiin bruttorekisteritonnien perusteella 2011.

Luokka BRT Teho (kW) | Apuk. teho (kW) Nop. (80% teholla) km/h
1 300-999 1817 230 22.2
2 1 000-2 499 1256 346 20.6
3 2 500-4 499 2 825 520 24.5
4 4 500-7 999 5 006 786 28.1
5 8 000-11 999 9070 1122 31.8
6 12 000-20 999 11 254 1447 33.1
7 >21 000 19 685 1770 37.3

Taulukko 2. Matkustajalaivojen jako luokkiin bruttorekisteritonnien perusteella
2011.

Luokka BRT Teho (kW) | Apuk. teho (kW) Nop. (80% teholla) km/h
1 300-999 8 025 230 66.4
2 1 000-2 499 1324 346 25.9
3 2 500-4 499 2811 520 30.9
4 4 500-7 999 4 854 786 29.6
5 8 000-11 999 10 347 1122 28.6
6 12 000-20 999 14 730 1447 38.3
7 >21 000 31048 1770 40.7

Huvi-, kalastus- ja ty6veneet sekd -alukset on jaettu laskentaa varten luokkiin moot-
toritehon perusteella. Tarkemmat luokitteluperusteet on esitetty tietokannan luonnin
esittelyn yhteydessé luvussa 3.2.3.
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Kuva 5. Rahtilaivojen satamassakayntien lukuméara ja laivakilometrit vuonna
2011 kokoluokittain.
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Kuva 6. Matkustajalaivojen satamassakayntien lukuméaara ja laivakilometrit vuon-
na 2011 kokoluokittain.

3.2.3 Tietokantojen luonti

Rahti- ja matkustajalaivojen liikenndintitiedoista on luotu MEERI:iin kaksi erillista
tietokantaa, toinen valtakunnallista ja toinen satamakohtaista laskentaa varten. Val-
takunnallisessa tietokannassa esitetddan satamassakayntien lukumaarat seka kilomet-
rimadrat. Tapahtumat on jaoteltu brt-luokkien liséksi liikenndintialueen (kotimaan-
liikenne, ulkomaanliikenne), alkuperan (suomalainen, ulkomaalainen) ja laivan
tyypin mukaan. Rahtilaivojen tyypit ovat: junalautta, lastilautta, konttialus, irtolas-
tialus, muu kuivalastialus, séilidalus ja muu alus. Matkustajalaivat on vastaavasti
jaettu matkustaja-aluksiin ja matkustaja-autolauttoihin. Satamakohtaisessa tieto-
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kannassa esitetddn ainoastaan satamassakayntien lukumaarat. Liikenndintitapahtu-
mat on jaoteltu lahes samalla lailla kuin valtakunnallisessa laskennassa. Laivojen
tyyppeja on vain véhemmaén, ainoastaan paaluokat rahti- ja matkustajalaivat. Tau-
lukossa 3 on esitetty mallipala valtakunnallisen laskennan tietokannasta. Esimerkis-
s& on esitetty satamassakayntien lukumaarat kotimaanliikenteessa oleville suoma-
laisille aluksille. Vastaava taulukko on myds kilometriméarille.

Taulukko 3. Malli valtakunnallisen laskennan tietokannasta.

Lkm brt-luokittain
Liikalue Alkuperd [ Aluslaji 1 2 3 4 5 6 7
kotimaa suom junalautta 0 0 0 0 0 0 0
kotimaa suom lastilautta 0 0 0 | 616 | 45 | 41 0
kotimaa suom konttialus 0 0 0 0
kotimaa suom irtolastialus 0 64 | 141 0 0 0
kotimaa suom muu kuivalas- | 57 | 35 | 16 6 11 0 0
kotimaa suom sailibalus 0 0 0 319 | 31 1
kotimaa suom muu alus 168 | 18 7 16 | 28 0 0
kotimaa ulkom junalautta 0 0 0 0 0 0
kotimaa ulkom lastilautta 0 0 0 2 1 20 | 203

Huviveneiden lukumadrétiedoista on luotu oma tietokantansa. Lukumaarétiedot on
jaoteltu ryhmiin moottoriveneiden osalta moottorityypin (peramoottori, sisapera-
moottori, sisémoottori, vesisuihkumoottori, muu) mukaan. Purjeveneitd on kasitelty
omana ryhmandan. Kunkin ryhman sisélla veneiden lukuméarétiedot on jaoteltu
moottoritehon (nimellisteho), moottorityypin (2-tahti, 4-tahti) sek& kaytetyn poltto-
aineen (bensiini, diesel, muu) mukaan (taulukko 4). Veneiden keskimadréiseksi
kayttotehoksi on arvioitu 50 % nimellistehosta.

Kalastusalusten ja -veneiden sek& tydalusten ja -veneiden osalta on luotu vastaava,
joskin suppeampi tietokanta. Kalastus- ja tyOveneiden sekd -alusten on oletettu
kéyttavan polttoaineenaan dieseldljya. Malli tietokannasta on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 4. Malli perdmoottoriveneiden tietokannasta (huvivenemalli).

Teho keskim. tehon- Ikm bens. | Ikm bens. Ikm
(kW) teho kaytto (%) 2-tahti 4-tahti diesel
<15 10 50 2 153 3999 36
15-30 22.5 50 6 781 12 593 66
31-40 35 50 7 940 14 745 36
41-50 45 50 8 052 14 953 22
51-60 55 50 3765 6 993 6
61-70 65 50 1588 2 949 5
71-80 75 50 1422 2 642 2
81-90 85 50 2 328 4 324 8
91-100 95 50 916 1700 5
>100 120 50 3851 7 153 79
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Taulukko 5. Malli kalastus- ja tydveneiden tietokannasta (kalastusalukset ja
-veneet)

Teho (hv) Ikm
<50 2000
50-100 686
100-200 393
>200 253
YHT: 3332

Likkenndintim&éarien kehitys

Rahti- ja matkustajalaivojen satamassakéyntien maaran kehitys on arvioitu vuoteen
2031 asti. Lahiajan laman vaikutuksesta ei ole mikaan taho tehnyt virallista arvioita
ja se perustuu VTT:n karkeaan arvioon. Vuosien 1980-2011 k&yntima&rat perustu-
vat rekisteroityihin tilastotietoihin. Kehityksen arviointi on vaikeaa ja varsinkin
kauemmas tulevaisuuteen tahtddvien ennusteiden tekeminen on miltei mahdotonta.
Niinp& ennusteet ovatkin hyvin karkeita ja vain suuntaa antavia.

My0s huvi-, kalastus- ja tydveneiden sekd jadnmurtajien lukuméérien ja polttones-
teenkulutuksen arviointi tulevaisuudessa on vaikeaa. Huviveneiden maarén on arvi-
oitu kasvavan vuoteen 2031 mennessa tasaisesti l&hiajan lamaa lukuun ottamatta,
kalastusalusten mééaran laskevan. Arvio kalastusalusten lukumé&éran kehityksesté on
saatu maa- ja metsatalousministeriosta. Tyoveneiden ja -alusten lukumé&éran on ar-
vioitu kehittyvan kalastusalusten lukumaarén kanssa samassa suhteessa. J&dnmurta-
jien kuluttaman polttonesteen maara riippuu lahes yksinomaan talven kylmyydesta,
niinpé tulevaisuuden kulutusarvoksi onkin valittu pitkén ajan keskiarvo.

Liitteessa A on esitetty eri laiva- ja venetyyppien suoritteille kehityskertoimet vuo-
desta 1980 vuoteen 2031.

Etaisyystiedot

Etéisyystiedot Suomen satamien valilla sekd Suomen satamista talousalueen uloim-
paan pisteeseen on saatu Liikennevirastosta kahtena etdisyysmatriisina. Ennen tie-
tokantojen luontia kunkin liikenngintitapahtuman yhteyteen liitettiin etdisyysmatrii-
sista saatu suoritetieto (kilometrimaard).

Polttonestetiedot

Kulutus

Dieselmoottoreiden ominaiskulutus vaihtelee huomattavasti niiden rakennusajan-
kohdan mukaan. Nykyaikaisen 2-tahtidieselmoottorin ominaiskulutus on
160 g/kWh ja nykyaikaisen 4-tahtidieselmoottorin 170-180 g/kWh. Vanhemmat
moottorit taas kuluttavat 200-210 g/kWh. Paakoneiston keskimé&&rdisend ominais-
kulutuksena on laskentajarjestelméssd kaytetty kaikille laivatyypeille kaikissa
kuormitustapauksissa arvoa 200 g/kWh.
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Huviveneiden osalta polttonesteenkulutukseksi on arvioitu 399 g/kWh 2-tahtimoot-
toreilla, 266 g/kWh 4-tahtimoottoreilla ja 222 g/kWh diesel-tyyppisella moottorilla.
Vuosittaiset kokonaiskulutukset on saatu kertomalla eri moottorityypeille tyypilliset
vuotuiset kayttoajat (taulukko 6) aikaisemmin esitettyjen teholuokkien keskimaa-
raisilla tehoilla. Kéayttoaika-arviot perustuvat aiempiin VTT:n tutkimuksiin (Rasa-
nen et. al. 2005) ja my6hempiin arvioihin vuosittaisten tekijoiden mukaan (séat, ve-
romuutokset ym.). Veneiden keskimaaraiseksi k&yttotehoksi on arvioitu 50 % ni-
mellistehosta. Nykyisen laman vuoksi malliin on lisatty vuotuisen kayttoméaéran
muunnoskerroin. VTT:n tekeman pienen haastattelukierroksen avulla on muodos-
tettu ndkemys tuntiméérien muutoksista lahivuosina. Normaalivuosien kayttomaa-
ran muutoksista ei ole tutkittua tietoa.

Taulukko 6. Huviveneiden vuotuiset kayttdajat.

Venetyyppi Kayttbaika
h/a/vene
Peramoottoriveneet, alle 20 hv 16,5
Peramoottoriveneet, yli 20 hv 27,5
Siséperamoottoriveneet 22
Sisdmoottoriveneet 55
Vesisuihkumoottoriv. 33
Purjeveneet (moott.) 11
Moottoripurjehtijat 71,5

Kalastusalusten ja -veneiden seka tybalusten ja -veneiden kulutustiedot perustuvat
ruotsalaiseen tutkimukseen (Naturvardsverket 1992). Kaytetyt kulutukset on esitet-
ty taulukossa 7. Kulutuslukemat néyttavat olevan melko suuria ainakin suurten ka-
lastusalusten osalta (150 000 I/a). Suomessa ei ole tehty tarkkaa tutkimusta, mutta
100 000 I/a tuntuisi oikeammalta Riista- ja kalatalouden tutkimuskeskuksen selvi-
tysten perusteella. Téhdn MEERI versioon korjausta ei ole viela tehty.

Taulukko 7. Kalastusalusten ja -veneiden ja ty6alusten ja -veneiden kulutustiedot.

Teho (hv) kulutus l/a/vene
Kalastusalukset .. ..

. tybveneet | tydalukset

ja —veneet
<50 500 500 1 000
50-100 1 000 1 000 3000
100-200 5000 2 000 10 000
>200 150 000 10 000 75 000

3.4.2 Rikkipitoisuus

Rikkidioksidipaastot ovat suoraan verrannollisia kaytetyn polttonesteen rikkipitoi-
suuteen, joten pééastot ovat laskettavissa polttoaineen kulutuksen ja rikkipitoisuuden
perusteella. MEERI:n nykyversiossa on laivoilla kahden tyyppistd polttoainetta,
MDO ja HFO. Uudet polttonesteiden rikkipitoisuuden rajat Itdmerell4 ja Suomen
satamissa ovat muuttaneet nopeasti laivapolttoaineiden rikkipitoisuutta ja eri polt-
tonesteiden kayttdosuuksia. Tutkittua tietoa ei ole saatavissa todellisista pitoisuuk-
sista. Lainsdaddnnon mukaan satamissa on kaytettavé rikkipitoisuudeltaan alle 0,1
% polttoainetta. Suomen aluevesilla oli vuonna 2011 edelleen voimassa 1,5 %:n
s&antd, mutta kaytdnnodssa laivat joutuivat muussa kuin Suomen ja Viron valisessé
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liikenteessé kayttamaan alle 1 %:n polttoaineita. MEERI —jarjestelmdssd on MDO:n
rikkipitoisuutena kaytetty 0,08 % ja HFO rahtilaivoilla 0,95 % ja matkustajalaivoil-
la 0,45. Mallissa rahtilaivojen keskiméarainen rikkisiséalto polttoaineissa oli 0,72 %
vuonna 2011 ja matkustajalaivoilla 0,34 % (taulukko 10).

Huviveneiden kayttdman bensiinin rikkipitoisuus on sama kuin tieliikeneessa eli
0.0008 paino- %. Kaikkien dieselmoottorilla varustettujen huviveneiden taytyy
kayttad nykyisin samaa diesel6ljya kuin tieliikenteen eli sen rikkipitoisuus on 0.001
paino- %. Kalastusalusten ja -veneiden sekd tyoalusten ja -veneiden arvioidaan
kéayttdvan moottoripolttodljya ja sen rikkipitoisuus on 0.001 paino- %.

Paastokerrointiedot

Tutkitut yhdisteet

Laskentajarjestelmé laskee Suomen laivaliikenteen sekd pienveneilyn paastot seu-
raavista yhdisteisté: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOXx),
hiukkaset, metaani (CHy,), typpioksiduuli (N2O), rikkidioksidi (SO,) ja hiilidioksidi
(CO,). Rikkidioksidipaastot ovat suoraan verrannolliset kdytetyn polttonesteen rik-
Kipitoisuuteen, muut paastot lasketaan laivojen kokonaisenergiankulutuksen (kWh,
kgpa) ja paastokerrointen (g/kWh, g/kgpa) avulla.

Paastolahteet

Laivojen paastolahteind toimivat pédékoneet, apukoneet ja kattilat. Téhan tutkimuk-
seen siséltyvat p&é- ja apukoneiden pééastot, kattiloiden paastdja ei ole huomioitu.
Laivojen padkoneistona on l&dhes poikkeuksetta yksi tai useampia 2- tai 4-tahtisia
dieselkoneita. Keskinopea 4-tahtidieselmoottori on tavallinen alle 5 000 brt aluksis-
sa. Hidaskayntinen 2-tahtimoottori on tyypillinen yli 5 000 brt aluksissa. Tast&
poikkeuksen muodostavat jddnmurtajat ja matkustaja-autolautat, joissa paakoneisto
koostuu useammista 4-tahtimoottoreista (Lundén 1992). Keskinopeiden ja hidas-
ké&yntisten moottoreiden osuudet rahtilaivojen kussakin brt-luokassa (Taulukko 8)
perustuvat Ruotsissa tehtyyn tutkimukseen (Alexandersson et al. 1991). Kaikki
matkustajalaivojen koneet on oletettu keskinopeiksi 4-tahtimoottoreiksi ja jdadnmur-
tajat hidaskayntisiksi 2-tahtimoottoreiksi.

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

Luokka BRT Keskinopeat (%) | Hidaskayntiset (%) | Yhteensa (%)
1 300-999 97 3 100
2 1 000-2 499 72 28 100
3 2 500-4 499 76 24 100
4 4 500-7 999 25 75 100
5 8 000-11 999 10 90 100
6 12 000-20 8 92 100
7 >21 000 0 100 100
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Apumoottoreita tarvitaan huolehtimaan aluksen energiahuollosta. Niilld tuotetaan
tavallisesti tarvittava sahkdenergia seka kéytetddn pumppuja, nostureita, jadhdytys-,
lammitys- ja hydraulilaitteistoja jne. Apumoottoreiden teho vaihtelee aluksittain
suuresti (Lundén 1992).

Pienveneiden moottorit ovat joko 2- tai 4-tahtisia bensiinimoottoreita tai diesel-
moottoreita.

3.5.3 Paastokertoimien maaritys
Rahti- ja matkustajalaivojen péastdjen laskennassa kullekin tarkasteltavalle yhdis-
teelle ominaiset paéastokertoimet on madaritetty kayttden hyvaksi useita kotimaisia ja
ulkomaisia lahteitd. Mittaustuloksia on saatu Suomesta (Wartsild), Ruotsista (Mari-
term), Norjasta (Maritek) ja Englannista (Lloyd’s Register). Mittaustulosten perus-
teella kullekin yhdisteelle on pyritty maarittdméaén sit& parhaiten kuvaava arvo (Lii-
te 3). Taulukossa 9 on esitetty ensimmaisessa MEERI-jarjestelmassd (MEERI 96)
kéytetyt paastokerrointen arvot. Vuosi 1996 on siis pééstokerrointen osalta perus-
vuosi. Taulukossa 13 on esitetty ne kehityskertoimet joilla kertoimien perusarvot
vuodelta 1996 on tarkasteluvuonna (tdssé tapauksessa vuosi 2011) kerrottu, jotta
kertoimet kuvastaisivat mahdollisimman hyvin arvoissa tapahtunutta kehitysté vuo-
teen 1996 verrattuna. Paastokertoimien arvioitu kehitys on erilainen rahti- ja mat-
kustajalaivoille selvityksia (G. Demker et al. 1994, Thune-Larsen et al. 1997).

Rikkidioksidi- (SO,) ja hiilidioksidi- (CO,) paastot lasketaan eri tyyppisten poltto-
aineiden kaytdn madrien ja niitd vastaavan kertoimen (g/kg) pohjalta. Polttoaineet
on kuvattu edelld luvussa Rikkipitoisuus. Taulukossa 10 on koko laivakannan kes-
kimaardaiset kertoimet, joissa siis on otettu huomioon polttoaineen rikkipitoisuus ja
k&yton méérd. Rikkidioksidin (SO,) madrd on 20 kertaa polttoaineen rikkisiséllon
painoprosentti (p-%).

Taulukko 9. MEERI 96:ssa kaytetyt paastokertoimet.

Moott_ori- TS Cco HC NOy hiukkaset CH,4 N.O
tyyppi (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
2-tahti 80 % 0,6 0,4 17,7 0,5 0,05 0,017
20 % 0,8 0,5 17,1 0,6 0,05 0,017
4-tahti 80 % 1,0 0,4 14,0 0,3 0,05 0,017
20 % 2,0 0,5 16,0 0,4 0,05 0,017

Taulukko 10. Laivojen keskimaaraiset SO, , CO, paastot ja energiasisalto MEERI
2011 mallissa (polttoaineiden kayton maaralla painotettuna).

Yhdiste Rahtilaivat keskimaarin Matkustajalaivat keskimaarin
Rikkipitoisuus [paino-%] 0,72 0,34
CO,, paastokerroin [g/kg] 3231 3225
Polttoaineen energiasisaltd [MJ/kg] 41.2 41.3

Kullekin rahtilaivojen kokoluokalle on mééritetty paastokertoimet sen mukaan
kuinka 2-tahtisten (hidaskayntiset) ja 4-tahtisten (keskinopeat) prosenttiosuudet ja-
kautuvat luokan sisélla (taulukko 8). Taulukossa 11 on esimerkki typen oksidien
paastokertoimista kokoluokittain. Matkustajalaivojen moottorit on oletettu kes-
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kinopeiksi, joten kaikille niiden kokoluokille on kaytetty 4-tahtimootteriden paas-
tokertoimia. Samoin kaikille apukoneille sek& rahti- ettd matkustajalaivoissa on
kaytetty 4-tahtimootteriden kertoimia.

Huviveneille sekd kalastus- ja tyoveneille kéytetyt paéstokertoimet on esitetty tau-
lukossa 12. Arvot perustuvat aikaisempiin tutkimuksiin (Lundén 1993, Naturvards-
verket 1992). Kaikkien kevytta polttodljya kayttaneiden veneiden oletetaan vuonna
2011 kayttaneen dieselpolttodljya (mm. erittdin alhainen rikkipitoisuus). Hiilidiok-
sidipdastot on suhteutettu kulutukseen. Ja&nmurtajille on kaytetty rahtilaivoille
méaaritettyja paastokertoimia.

Taulukko 11. Rahtilaivojen typen oksidien paastokertoimet kokoluokittain vuonna
2011 (g/kWh).

Luokka BRT Kuormitus 80 % Kuormitus 20 %
1 300-999 11.3 12.8
2 1 000-2 499 12.0 13.0
3 2 500-4 499 11.9 13.0
4 4 500-7 999 134 13.4
5 8 000-11 999 13.8 13.6
6 12 000-20 999 13.9 13.6
7 >21 000 14.1 13.6

Taulukko 12. Huviveneille, kalastus- ja tydveneille seka -aluksille k&aytetyt paasto-
kertoimet, MEERI 2011.

Huviveneet
. . CO HC NOx hiukkaset CH, N,O SO- (g/kg
Moottorityyppi (g/kwh) | (g/kwh) | (g/kwh) | (g/kwh) | (@/kwh) | (g/kwh) | polttoain.)
2-tahti, alle 20 hv 185 106.1 1.8 4.5 2.0 0.0076 2928
2-tahti, yli 20 hv 203.5 70.7 3.6 3.6 2.0 0.0076 2928
4-tahti 138.8 10.6 7.2 0.5 0.5 0.0253 2928
dieseldljy 3.70 1.06 13.75 0.42 0.04 0.0210 3060
Kalastus- ja tyoveneet
. . CO HC NOx hiukkaset CH, N,O SO- (g/kg
Moottorityyppi (9/kdpa) | (9/kgpa) | (9/kgpa) | (g/kgpa) | (@kwh) | (g/kwh) | polttoain.)
nopeakierr. diesel 9 2,87 64 0,96 0,17 0,085 0,018

Paastokertoimien kehitys

Eri yhdisteiden paastokertoimien arvojen kehitys on arvioitu vuodesta 1980 vuo-
teen 2031 asti. Paastokertoimien arvot vuodelta 1996 ovat perusarvoja. Vuosittaisen
paivityksen yhteydessa kaikkien yhdisteiden perusvuoden (téssé tapauksessa 2011)
kertoimia muutetaan kertomalla ne kyseessa olevaa vuotta vastaavalla kehitysker-
toimella (taulukko 13). Kehityskertoimien arvot ovat karkeita ja vain suuntaa anta-
via. Arvot on esitetty erikseen matkustaja- ja rahtilaivoille. L&hteind on kaytetty se-
k& ulko- ettd kotimaisia selvityksia (G. Demker et al. 1994, Thune-Larsen
et al. 1997) etté asiantuntija-arvioita.
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Taulukko 13. MEERI 2011:n kehityskertoimet paastokertoimille (MEERI 96:een

verrattuna).
Alustyyppi Vuosi CO HC NOx hiukkaset CH, N.O

Rahtilaivat 1996 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1997 1,000 0,993 0,987 0,987 0,993 1,000

1998 1,000 0,987 0,973 0,973 0,987 1,000

1999 1,000 0,980 0,960 0,960 0,980 1,000

2000 1,000 0,973 0,946 0,946 0,973 1,000

2001 1,000 0,967 0,933 0,933 0,967 1,000

2002 1,000 0,960 0,919 0,919 0,960 1,000

2003 1,000 0,953 0,906 0,906 0,953 1,000

2004 1,000 0,946 0,892 0,892 0,946 1,000

2005 1,000 0,940 0,879 0,879 0,940 1,000

2006 1,000 0,933 0,865 0,865 0,933 1,000

2007 1,000 0,926 0,852 0,852 0,926 1,000

2008 1,000 0,920 0,838 0,838 0,920 1,000

2009 1,000 0,913 0,825 0,825 0,913 1,000

2010 1,000 0,906 0,811 0,811 0,906 1,000

2011 1,000 0,900 0,798 0,798 0,900 1,000

Matkustajalaivat 1996 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1997 0,995 0,995 1,000 0,990 0,995 1,000

1998 0,975 0,975 0,975 0,980 0,975 1,000

1999 0,950 0,950 0,937 0,970 0,950 1,000

2000 0,925 0,925 0,899 0,955 0,925 1,000

2001 0,900 0,900 0,861 0,940 0,900 1,000

2002 0,874 0,874 0,823 0,925 0,874 1,000

2003 0,844 0,844 0,785 0,910 0,844 1,000

2004 0,814 0,814 0,747 0,900 0,814 1,000

2005 0,784 0,784 0,709 0,885 0,784 1,000

2006 0,752 0,752 0,664 0,867 0,752 1,000

2007 0,720 0,720 0,619 0,849 0,720 1,000

2008 0,686 0,686 0,574 0,831 0,686 1,000

2009 0,652 0,652 0,529 0,813 0,652 1,000

2010 0,618 0,618 0,487 0,795 0,618 1,000

2011 0,584 0,584 0,445 0,777 0,584 1,000
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4 Jarjestelmakuvaus

4.1

41.1

MUST malli

Laskentajarjestelmd on toteutettu Suomessa kehitetylld ja QPR Software Oyj:n
markkinoimalla MUST (MUIti purpose System modelling Tool) ohjelmistoa kayt-
téen. Tietojen esitykseen ja nayttdjen rakentamiseen on kéytetty Microsoft Excel -
taulukkolaskentaohjelman versiota 97.

MUST-ohjelmistokehittimen rakenne
MUST-sovellusrakenne

MUST on mallintamistytkalu vaativien suunnittelu- ja analysointisovellusten raken-
tamiseen MS-Windows-ympéristossa. Sovellusrakenne sisdlta seuraavat perusosiot:

— sovelluksen tietosisalto ja laskentalogiikka
— data ja sen sisaltamat rakenteet

— loppukéyttajan sovelluksen ja ulkoasun madrittely eri yhteyksissa esitettavan tie-
don valinta ja tarkasteluihin liittyva toiminnallisuus

Mallin perusrakenne

<——— taulukkonakymat

K & (mahdollinen ryhmittely
TableViews alaluokilla)

R sovelluksen
M luokat

0

sovelluksen yhteiset
maarittelyt

Mallintamisen perustydkalut

— luokat (class)

— maéérittelevat rakenteen
— hyvin madritelty paikka luokkahierarkiassa (yksikasitteiset yla- ja alaluokat)

— mallin muuttujat (item)

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

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

— datataulukot (instances)

— sovelluksen tiedot: arvot muuttujille ja linkeille
— kuuluu aina tdésmélleen yhteen luokkaan
laskentasd&nnot (calculation rules)

— kuvaavat laskennallisia riippuvuuksia mallin muuttujien (ja linkkien) valilla
— hyodyntavat muuttujia, linkkipolkuja ja laskentasédantofunktioita
instanssindkymadt (instance views)

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

— poimivat tiedot sovelluksen/raportoinnin tarpeita varten sopiviksi kokonaisuuksiksi
— toiminnallisuus: muuttujat, siirtymat toisiin taulukkonékymiin

Periytyminen, perus- ja johdetut maarittelyt
— MUSTissa luokkahierarkiassa toimii dynaaminen moniperinta

— muutokset heijastuvat vélittomasti kaikkiin alaluokkiin ja datataulukoihin

— luokalla voi olla useampia ylaluokkia
— linkin tai muuttujan maarittely on perusméérittely (base relation, base item) sil-
loin, kun méérittely ei ole peritty

peritty madrittely on johdettu madrittely (derived relation, derived item)
— vain perusméaérittelyn voi poistaa
johdettu méarittely voi vain tarkentaa perusmaarittelya

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

Mallin komponenttien “eristdminen”, yllapidettavyys

— kasitemalli/luokkahierarkia

— tietosisallon ja tietojen rakenteen madrittely
— tehokkuus, pelkistdminen ja toiminnallisuus
— laskentalogiikka

— data (instanssit)

— tiedot, muuttujien arvot
— rakenteet ja rakenteelliset riippuvuudet
— taulukkondkymat

— sovelluksen ndkemét tietokokonaisuudet ja niiden toiminta
— ryhmittely sopiviksi kokonaisuuksiksi
— pelkistetyn sisaltomallin ja sovelluksen toiminnallisuuden vélinen kuvaus
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— kayttoliittyméasovellus (remote)

ulkondko, layout

— grafiikka

kayttdjien omien analyysien kytkeminen
sovelluskohtaiset ragtaloinnit

Koko sovellusarkkitehtuuri

Kayttoliittyma / Ryhmatyon tuki
Excel) - Tiimi

( - Notes

MUST- - sahkoposti, arkistot

sovellus

Organisaation
? operatiiviset

cl/cVS sovellukset

taulukot, ASCII/CVS SQL

Ulkoiset yhteydet
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5 Laskentatulokset

51 Paastomaarat

Suomen vesiliikenteen aiheuttamat paastét Suomen talousalueella vuonna 2011
olivat seuraavat: hiilimonoksidia (CO) 22 500, hiilivetyja (HC) 5 420 t, typen ok-
sideja (NOx) 45 000 t, hiukkasia 1 420 t, metaania (CH,) 290 t, typpioksiduulia
(N20) 70 t, rikkidioksidia (SO2) 8 100 t ja hiilidioksidia (CO) 2 730 000 t. Polt-
tonesteitd kulutettiin yhteensa 857 000 t ja kokonaisenergiankulutus oli 35,6 PJ.
(taulukko 14, kuva 7).

Taulukko 14. Suomen vesiliikenteen paastomaarat 2011.

Hiuk- Polttoaineen Energianku-
co HC  NOx kaset CH: N0 SO: CO: kulutus lutus
t/a Gl/a
Satamat 495 173 5074 139 23 9 361 338423 106 503 4514 434
Vaylat 1963 931 31537 923 127 49 7707 1930718 598 480 24 702170
Risteilyalukset 26 83 185 28 049 025 0.06 8916 2890 121954
Huviveneet 19284 4051 1536 223 120 3.6 088 147792 51320 2195957
Kalastus- ja tydven. 584 186 4152 62 11 5.5 1.3 200175 64885 2738148
Lautat ja lossit 54 17 385 58 10 051 0.12 18 576 6021 254 095
Jaanmurtajat 79 51 2141 60 6.9 2.2 34 85 687 26 463 1110356
Yhteensa 22485 5417 45012 1417 290 70 8104 2730286 856 562 35637 114
Suomen vesiliikenteen paastot 2011
(Sisaltaa myds kansainvalisen liikenteen Suomen talousvyodhykkeella)
@Jaanmurtajat
100 % - ] [ i = — B Lautat ja lossit
90 % T | : L | B Kalastus- ja tydveneet
80 % T Tl —_—_— 1 | | | ] OHuviveneet
70 % 1 1 ' T | =1l | 1 | | BRisteilyalukset
60 % T T [ [ | [ | i [ | [ | [ | [ | EIVay!at
50 % T 1 i [ il T | i | i | 1 @ Satamat
0% +— — —— H— I — — — 4
30% +— —— 4 +H— — — — — — H
20% +— [—1 1 — 1 1 1 M
0% +——T— —1 T —
0% = = ]
e} ¢} X ] s o N N < &
°c * £ &g & g 8 8 §s &2
x §5 o3
I 23 &~
MEERI 2011 laskentajarjestelma g

Kuva 7. Suomen vesiliikenteen paastosuhteet 2011.

Taulukossa 14 on mukana ulkomaanliikenne, jota ei kansainvalisissé vertailuissa
yleensd lasketa kansallisiin pad&stomaériin. Rahti- ja matkustajaliikenteen osalta
paastot on jaettu vayla- ja satamapéastdihin. Huviveneiden, kalastus- ja tyovenei-
den, risteilyalusten ja lauttojen ja lossien seké jd@dnmurtajien osalta on esitetty vain
yksi kokonaispééstomaarééd kuvaava luku. Tulostaulukon luvut on esitetty jarjes-
telmén tuottamassa muodossa. Lahtotietojen tarkkuuden edellyttdmé esitystark-
kuus olisi noin kolmen merkitsevan numeron tarkkuus. Matkustaja- ja rahtilaivo-

jen aiheuttamia pa&stoja on vertailtu kuvassa 8. Rikkidioksidin ja typen oksidien

maarat ovat rahtilaivoilla selvésti suuremmat kuin matkustajalaivoilla. Rikkidiok-
sidin (SO,) mé&éara on suoraan verrannollinen laivoissa kaytettavien polttonestei-
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den rikKipitoisuuteen, mika rahtilaivoilla on perinteisesti suurempi. My6s typen
oksidien kokonaismadrd on rahtilaivoilla huomattavasti matkustajalaivoja suu-

rempi.
Matkustajalaivojen ja rahtilaivojen paastot
Suomen vesiliikenteessa 2011
30 000
25 000
20 000
£ 15000
10 000 —|
5000 —’»
0 T P m— " P m— . r ,_
co HC NOx Hiukkaset CH4 N20 S02
’ o0 Matkustajalaivat ORahtilaivat |

Kuva 8. Rahti- ja matkustajalaivojen paastot Suomen talousvyohykkeelld 2011.

Esimerkkind satamakohtaisen laskennan tuloksista on taulukossa 15 ja kuvassa 9
esitetty laivaliikenteen aiheuttamat padstot Kotkan satamassa (siséltad 20 minuu-
tin ajon siséan ja 20 minuutin ajon ulos satamasta ja laituripaastot).

Taulukko 15. Laivaliikenteen pakokaasup&astot Kotkan satamassa 2011.

Hiuk- Polttoaineen- Satamassa-
CO HC  NO« |oget CHs NO SO COz i kaynnit
t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a kpl/a
2011 67 25 768 18 3.1 1.1 40 42739 13481 2920
Satamapakokaasupaastot 2011: Kotka
900
800
700
600
©
= 500
% 400
S300
200
100
0 [ r L T r — r
co HC NOXx Hiukkaset CH4

Kuva 9. Laivaliikenteen pakokaasup&aastot Kotkan satamassa 2011.

Aikasarjatarkastelussa aikajanteeksi on valittu vuodet 1980-2031, yhteensa 52
vuotta, joka on sama kuin LIPASTO 2011 jarjestelmassa. Vuodet 1980-2011 ku-
vaavat satamassakayntien osalta todellista, tapahtunutta kehitysté ja vuodet 2012-
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2031 arvioitua tulevaisuuden kehitystd. Taulukossa 16 on esitetty eri yhdisteiden
paastomadrien kehitys (kaikki laivatyypit yhteenséd mukaan lukien huviveneet) se-
k& polttoaineenkulutus yhteensa vuodesta 1980 vuoteen 2031.

Liitteessa C on esitetty kuvina vesiliikenteen paastoméaarien kehitys vuodesta
1980 vuoteen 2011 sek& ennuste vuosille 2012-2031. Hiilimonoksidipéaéstoissa
(CO) on huviveneiden aiheuttamilla paastoilla suurin osuus. Huviveneiden mééra
kasvoi voimakkaasti koko 80-luvun (liite 1/2) samoin kuin laivojen satamassa-
kayntimaarat. Kasvu huviveneiden osalta taittui 90 luvun alussa mika aiheutti
kasvun loivenemisen myds CO péaastoissa (liite 4/1). Nopea nousu kuvaajassa
vuosien 1997 - 1999 kohdalla johtuu huviveneiden maaran odotettua suuremmasta
kasvusta. Jyrkka lasku vuonna 2009-2010 aiheutuu paitsi lamasta myds huonosta
sdasta ja siirtymisestd korkeasti verotetun dieselpolttoaineen kéayttoon. Jyrkké las-
ku vuonna 2011 aiheutuu venerekisterin uudistuksesta, jolloin ilmeni veneita ole-
van huomattavasti véhemman kuin rekisterissé oli eli veneitd ei oltu poistettu re-
Kisterista asianmukaisesti (liite A, kuva 3). Hiilivetyjen (HC) méa&ran kehitys on
CO:n kanssa samansuuntainen. Erittain jyrkka lasku 2008 aiheutuu myos tarkiste-
tusta 4-tahtimoottorien osuudesta. 4-tahtimoottorit tuottavat huomattavasti vé-
hemmén HC-pédéstdja kuin 2-tahtiset. Typen oksideissa (NOx) laivojen ominais-
paéstot ovat jatkuvasti alentuneet, mik& on pitanyt kokonaispaastdjen kasvun lie-
vana. Viime vuosina litkenndinnin maaréssa on tapahtunut heilahteluja molempiin
suuntiin, mikd nakyy myts NOx-pééstdjen madran vaihteluna. Odotettavissa ole-
vat parannukset moottoritekniikassa tullevat kdadntdméén paastomaaran laskuun.
Hiukkasten osalta kehitys on typen oksidien kaltainen, mutta hiukan loivempi.
Rikkidioksidipéastdjen (SO,) kehitys riippuu olennaisesti kdytetyn polttonesteen
rikkipitoisuudesta. Laivaliikenteen polttoaineiden rikkipitoisuudet ovat alentuneet
jyrkasti viime vuosina Itdmeren alueella tiukentuneista rajoituksista johtuen. T&-
mé& nakyy rikkidioksidipdastdjen nopeana laskuna (liite 4/3). Hiilidioksidipaastot
ja energiankulutus tullevat vain lievasti laskemaan tulevina vuosina lisdéntyvén
liikenndinnin seurauksena.
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Taulukko 16. Suomen vesiliikenteen paastot 1980-2031

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031

(6{0)

t/a
13 683
14 231
14 768
15 601
16 203
17 413
17 982
19 002
20 838
22 396
24 230
24 851
25 206
25 342
25 601
26 462
26 511
27 298
28 063
29 502
28 994
29 088
29 577
29 390
29 186
30 037
30 632
31242
26 798
26 748
28 073
22 485
22 876
23472
23986
24 175
24 274
24 352
24 471
24 499
24 566
24 637
24 745
24 789
24 902
24 983
24 966
24 984
24 968
24 951
24 935
25 327

HC

t/a
5366
5552
5741
6 039
6261
6720
6920
7309
7970
8541
9218
9440
9561
9631
9771
10 061
10 074
10 390
10 661
11 227
11 021
11 053
11 233
11 163
11 045
11 087
11 271
10 874
6887
6535
6539
5417
5333
5469
5580
5574
5547
5660
5804
5754
5848
5842
5957
5960
5978
5990
5981
5981
5973
5965
5958
5951

NOx

t/a
57 370
56 111
55 115
54 187
54 498
55 831
55 249
57 898
58 144
59 294
60 477
60 608
60 548
63 488
69 327
68 515
67 680
72 135
68 183
77 320
74 355
74 439
72 241
72 400
66 982
70 835
62 397
62 225
59 132
51111
47 123
45012
47 083
48 720
50 286
49 116
48 079
47 155
46 331
45 590
44919
44 304
43741
43213
42 727
42 269
41 830
41 419
41018
40 630
40 244
39 865

Hiuk-
kaset
t/a
1537
1510
1494
1483
1499
1554
1546
1624
1644
1688
1740
1747
1746
1822
1976
1953
1935
2 056
1984
2188
2134
2148
2134
2153
2031
2150
1954
1986
1765
1578
1481
1417
1503
1584
1663
1644
1625
1606
1589
1573
1557
1543
1529
1516
1504
1492
1480
1468
1457
1446
1435
1425

CHa

t/a
267
269
270
274
279
292
294
310
326
342
360
366
368
378
396
402
399
418
416
462
454
453
454
460
427
463
436
445
360
333
324
290
301
314
324
321
318
315
313
310
309
309
309
307
307
306
305
304
303
302
301
300
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N2O

t/a
65
64
62
62
62
63
63
66
67
68
70
70
70
73
79
79
78
83
80
93
91
90
89
92
81
93
83
85
84
76
71
70
76
82
88
88
88
88
88
88
88
87
87
87
87
87
87
87
87
86
86
86

SO,

t/a
20 145
19 431
18 484
18 530
18 550
18 836
18 094
18 889
18 890
18 918
19 252
18 898
18 660
19 467
21 477
20 446
19 799
21334
19 970
19 919
19 300
18 908
19 105
19 467
18 223
19 288
17 694
17 835
17 704
12 716
11 626
8104
8160
7929
4630
1797
1794
1791
1788
1785
1782
1779
1776
1773
1770
1767
1764
1761
1758
1755
1752
1749
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CO2

t/a
2544 022
2502 288
2 457 343
2432 687
2 450 349
2504 673
2 480 884
2 601 686
2642210
2706 421
2772885
2785 051
2792 495
2915112
3158716
3144 437
3104 056
3303 394
3186 955
3688 357
3605212
3598 867
3557 046
3651978
3497 742
3716 644
3299 346
3411395
3320184
2969 153
2757 232
2730 286
2954 577
3185 054
3413249
3404 065
3393350
3384712
3375214
3364 032
3355 164
3344 843
3335413
3325722
3316 801
3310 324
3296 658
3286 566
3276236
3265920
3255619
3249 122

Polttoain.

kulutus
t/a
791 200
778 321
764 455
756 849
762 351
779 244
771938
809 408
822 105
842113
862 787
866 610
868 948
906 907
982 306
978 002
965 070
1027 327
991 282
1146 681
1120 882
1117 434
1104 468
1133 864
1086 708
1154 839
1025 589
1060 355
1031 808
929 826
864 291
856 562
927 735
1001 148
1074 072
1072 951
1071291
1070 347
1069 098
1067 247
1066 193
1064 629
1063 368
1062 010
1060 913
1 060 659
1057 903
1056 382
1054 772
1053 161
1051 549
1051 252

Energian-
kulutus
Gl/a
32 906 280
32370 324
31801 361
31482 223
31712 164
32 421 545
32124173
33 681 209
34 204 829
35 038 395
35 898 818
36 059 695
36 154 205
37 731 281
40 861 566
40 681 472
40 150 861
42 733 056
41 238 350
47 681 320
46 610 163
46 461 774
45927 727
47 149 969
45191 172
48 015 749
42 665 699
44 106 956
42 900 641
38 681 998
35 976 589
35637 114
38 585 743
41 630 014
44 653 742
44 607 975
44 539 198
44 501 033
44 449 817
44 372 731
44 329 768
44 264 964
44 213 139
44 157 173
44 112 390
44 103 659
43 987 856
43924 894
43 858 140
43 791 341
43 724 493
43713 895
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5.2

Paastojen vertailu
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Taulukossa 17 ja kuvassa 10 on esitetty eri lilkennemuotojen aiheuttamien péés-
toméaarien vertailu vuodelta 2011. Tulokset ovat Suomen liikenteen paastdjen las-
kentajarjestelméd LIPASTO 2011:std, johon vesiliikenteen osuus tuotetaan MEERI
2011 mallilla. Vesiliikenteen osuus liikenteen kokonaispadstoista on kaikkien
muiden yhdisteiden paitsi rikkidioksidin (SO) osalta tieliikenteen jélkeen toiseksi
suurin. Vesiliikenteen aiheuttamien typen oksidien (NOx) mé&éara on 49 %, hiuk-
kasten 36 % ja hiilidioksidin (CO) n. 18 % liikenteen kokonaispaéstoista. Vesi-
liikenteen aiheuttamat rikkidioksidipaastot sen sijaan ovat 94 % rikkidioksidip&éas-
t0jen kokonaismaarasta. Vesiliikenteen pdastdjen suuri méara johtuu paastolas-
kennan aluerajauksesta: mukana on myds ulkomaan liikenteen Suomen talous-
vyohykkeelld aiheuttamat padstét. Kansainvélisessa laskennassa Suomelle laske-
taan vain kotimaanliikenne. Liitteessé D on esitetty kuvina Suomen liikenteen ai-
heuttamien p&éastomaarien arvioitu kehitys vuodesta 1980 vuoteen 2031.

Taulukko 17. Suomen liikenteen paastot ja energiankulutus 2011.

Primaa-

CO HC NOx PM CH;s N;O SO, CO, rienergian

kulutus [PJ]

Tieliikenne 165840 18617 40 925 2304 1099 525 73 11389152 168
Rautatieliikenne 407 139 2551 76 10 7 212 242 655 6.0
Vesiliikenne 22 485 5417 45012 1417 290 70 8104 2730286 36
limaliikenne 4119 292 3166 123 28 37 226 898 996 12
YHTEENSA 192851 24 466 91 654 3919 1426 639 8615 15261089 222

Liikenteen paastéosuudet liikennemuodoittain vuonna 2011

100 % —— =

LIPASTO 2011

90 % +— —
80 % 1+— — —
P —
70 % 1+— —
Olimaliikenne
60 % +— —
87 77 82 75 oVesiliikenne
50 % {— 2 .
= 59 B Rautatieliikenne
40% 1 ] O Tieliik
ielikenne
30 % 4—] 45 -
20 % +— —
10 % +— -
0.6
0% . ; . : . —=
o e x s < o) o~ o~
o T @} ]
Q e z o 8) z %) o

Kuva 10. Suomen liikenteen paastot 2011. Eri lilkennemuotojen osuus paastoista
ja energiankulutuksesta (%). Tieliikenne on esitetty myos lukuarvoina.
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6 Yhteenveto

Suomen vesiliikenteen paastdjen laskentajarjestelmd MEERI on ensimmadinen
vuosittain péivitettdva vesiliikenteen laskentamalli Suomessa. Jérjestelmén en-
simmaéinen versio MEERI 96 valmistui vuonna 1997. Tama tutkimusraportti kasit-
telee kuudettatoista, vuoden 2011 tiedoilla paivitettya versiota MEERI 2011. Pro-
jekti kuului osana LIPASTO 2011 -projektiin, jossa selvitettiin kaikkien liiken-
nemuotojen péaastot Suomessa. MEERI 2011 -malli laskee vesiliikenteen aiheut-
tamien pakokaasujen maarén ja energiankulutuksen perusvuonna 2011. Laskenta-
tulokset saadaan seka valtakunnallisesti ettd satamakohtaisesti. Karkealla tasolla
paastomadrat on ennustettu vuodesta 1980 vuoteen 2031. Laskentajérjestelmé
koskee meri- ja sisavesiliikennettd sek& huviveneilyd ja kalastusta Suomessa.
Suomen armeijan veneet ja alukset eivat sisally laskentaan.

MEERI 2011-laskentajarjestelmén perustan muodostavat satamien liikenndintitie-
dot. Satamassakayntien lukuméaaran ja vaylilla ajettujen kilometrimadrien perus-
teella lasketaan vesiliikenteen kokonaisenergiankulutus. Paastoméaarat lasketaan
paéstokerrointen ja energiankulutuksen tulona.

Mallin avulla voidaan laskea Suomen vesiliikenteen aiheuttamat pééstot seuraa-
vista yhdisteista: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOXx), hiuk-
kaset (PM), metaani (CHy), typpioksiduuli (N20), rikkidioksidi (SO;) seka hiilidi-
oksidi (CO,). Laskentaan sisaltyy myds polttonesteenkulutus. MEERI 2011 las-
kentajarjestelmé on tarkoitettu l&hinnd Liikenne- ja viestintdministerion, Liiken-
neviraston, Liikenteen turvallisuusviraston ja VTT:n kayttoon. Tietoa LIPASTO
2011 ja MEERI 2011 laskentajarjestelmistd on nahtavissa VTT:n internetsivulla:
http://lipasto.vtt.fi/

Suomen vesiliikenteen aiheuttamat paastét Suomen talousalueella vuonna 2011
olivat seuraavat: hiilimonoksidia (CO) 22 500, hiilivetyja (HC) 5 420 t, typen ok-
sideja (NOx) 45 000 t, hiukkasia 1 420 t, metaania (CH,) 290 t, typpioksiduulia
(N20) 70 t, rikkidioksidia (SO2) 8 100 t ja hiilidioksidia (CO) 2 730 000 t. Polt-
tonesteitd kulutettiin yhteensd 857 000 t ja kokonaisenergiankulutus oli 35,6 PJ.

Rahti- ja matkustajaliikenteen osalta p&éstot on jaettu vayla- ja satamapaéstoihin.
Huviveneiden, kalastus- ja tyoveneiden sek& jadnmurtajien osalta on esitetty vain
yksi kokonaispadstomaarad kuvaava luku. Haitallisimpien yhdisteiden (typen ok-
sidit ja rikkidioksidi) osalta rahtilaivat ovat suurimpia saastuttajia. Niiden osuus
kyseisten yhdisteiden paastoista on yli kaksi kolmannesta kokonaispéastomaarista.

Vesiliikenteen paastojen kehityksessa ei oleteta tulevaisuudessa tapahtuvan suuria
muutoksia pitkdaikaiseen kehitykseen verrattuna muiden yhdisteiden paitsi rikki-
dioksidin osalta. Lahivuosina lama aiheuttaa kuitenkin selvan notkahduksen paas-
toissd. Rikkidioksidipaastojen méaarassé tapahtuu laskua vahérikkisempien poltto-
nesteiden sek& jyrkempien satamaméaéraysten myo6ta. Venerekisterin tarkistus ai-
heutti huomattavan pudotuksen huviveneiden laskennallisissa paastoissé.


http://lipasto.vtt.fi/

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03248-12
VIr 3 (45)

Lahdeviitteet

Alexandersson Anders, Flodstrom Eje, Oberg Rolf, Stalberg Peter. Exhaust Gas
Emissions from Sea Transportation. MariTerm AB, Swedish Transport Research
Board. TFB REPORT 1993:1. 225 s. + liitt.

Demker G., Flodstrom E., Sjobris A., Williamson M. Miljoeffekter av
transportmedelsval for godstransporter. Kommunikations forskrings beredningen.
Handelshogskolan vid Goteborg Universitet, MariTerm AB. KFB rapport 1994:6.
235 s. + liitt.

Huhtinen Markku, Korhonen Risto, Laine Kai, Latvala Juha, Orava Ismo.
Laivadieselien p&éstdjen mittaus ja valvonta. SIHTI-tutkimusohjelman projektin
2-12 loppuraportti. Kotkan ammattikorkeakoulu. Teknillinen oppilaitos.
Energiatekniikan linja. Tutkimusraportti 1. Kotka 1993. 97 s. + liitt.

Lundén Kai. Merenkulku ja ympéristo. Veneliikenteen paastot. Turun yliopiston
merenkulkualan koulutuskeskuksen julkaisuja B54. Turku 1993. 109 s. + liitt.

Lundén Kai. Laivaliikenteen ympéristopaastot. Turun yliopiston, merenkulkualan
koulutuskeskus. Helsinki 1992. Liikenneministerion julkaisuja 27/92. 44 s. + liitt.

Marine Exhaust Emission Reseach Programme. Phase Il Air Quality Impact
Evaluation. Lloyd’s Register 1991. 19 s. + liitt

Marine Exhaust Emission Reseach Programme. Steady State Operation. Lloyd’s
Register 1991. 17 s. + liitt

Marine Exhaust Emission Reseach Programme. Steady State Operation. Slow
Speed Addendum. Lloyd’s Register 1991. 5 s. + liitt.

Merenkulkulaitoksen vuositilasto 2011. Helsinki 2012. 74 s.

Meriliikenne Suomen ja ulkomaiden valilla 1994. Merenkulkulaitoksen tilastoja
5/1995. Helsinki 1995. 109 s.

Mékinen Jaana. Raide- vesi- ja ilmaliikenteen ympéristéhaitat. Diplomityo.
Teknillinen korkeakoulu. Rakennus- ja maanmittaustekniikan osasto. Espoo 1991.
113 s. + liitt.

Naturvardsverket, sjofartsverket 1992. Miljopaverkan fran fritidsbatar, fiske- och
arbetsfartyg. Naturvardsverket rapport 3993.

Réasanen J., Jarvi T, Mékeld K, Rytkénen J, Hentinen M, Hanninen S & Tervonen
J., Veneilyn maaré ja taloudelliset vaikutukset Suomessa. Merenkulkulaitos,
Merenkulkulaitoksen julkaisuja 5/2005. Helsinki 2005. 72 s. + 29 liit.
http://www.merenkulkulaitos.fi/media/julkaisusarjat/\Veneilyraportti_5_2005.pdf



http://www.merenkulkulaitos.fi/media/julkaisusarjat/Veneilyraportti_5_2005.pdf

WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03248-12

34 (45)

Tamminen Jaana. Laivojen dieselkoneiden pakokaasupdastot. Diplomityd.
Teknillinen korkeakoulu, konetekniikan osasto. Espoo 1991. 85 s.

Tamminen Jaana. Suomen laivaliikenteen rikin ja typen oksidien péastot seké
paastdjen vahentdmismahdollisuudet. Helsinki 1992. Ympéristoministerio
Y mpéristonsuojeluosasto selvitys 99 1992.

Thune-Larsen Harald, Madslien Anne, Lindfjord Jan Erik. Energieffektivitet og
utslipp | transport. Transportékonomisk institutt. Stiftelsen Norsk senter for
samferdselsforskning. TOI notat 1078/1997. 32s. + liitt.



Liite A

Laiva- ja veneliikenteen suoritteiden kehityskertoimet

Laivaliikenteen satamassakdyntien kehityskertoimet on esitetty erikseen rahtilaivoille
(kuva 1) ja matkustajalaivoille (kuva 2). Perusvuoden 2011 arvo on 1.0. Huviveneiden
paastojen laskenta perustuu niiden lukuméaaraén, joten myds kehityskerroin koskee lu-
kumééraa (kuva 3). Jadnmurtajien paastdlaskennan perusta on polttonesteen kulutus.
Kehityskerroin kuvaa siis polttonesteen kulutusta vuoteen 2011 verrattuna. Kalastus- ja
tyoveneiden suoritteiden ennusteina on kdytetty rahtilaivojen suoritteen kehityskerroin-
ta. Kertoimien ennusteet perustuvat Merenkulkulaitoksen, suurimpien varustamojen
(matkustajalaivat) ja Maa- ja metsatalousministerion arvioihin.
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Liite A kuva 1. Rahtilaivojen satamassakayntien kehityskerroin
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Liite A kuva 2. Matkustajalaivojen satamassakayntien kehityskerroin.




Moottorikdyttdisten huviveneiden lukumaaran kehitys
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Liite A kuva 3. Huviveneiden lukumaaran kehitys.

Jaanmurtajien polttonesteenkulutus
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Liite A kuva 4. Jddnmurtajien polttonesteenkulutuksen kehitys.



Taulukossa on esitetty MEERI 96 mallin kertoimet. Version MEERI 2011 pé&é&stoker-

Liite B:

Paastokerrointen maarittely

toimet on korjattu taulukon 10 osoittamilla kehityskertoimilla.

NOx
MARITERM  LLOYD'S MARITEK  WARTSILA MEERI 96
Moottorityyppi kuormitus g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
2-tahti 80 % 17.7 18.7 16.5 17.7
20 % 17.1 18 19.5 17.1
4-tahti 80 % 14 13.8 15.4 12 14
20 % 21 18 13 16
Cco
MARITERM LLOYD'S MARITEK WARTSILA
Moottorityyppi kuormitus g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
2-tahti 80 % 0.2 21 0.4 0.6
20 % 0.6 1 0.8 0.8
4-tahti 80 % 1 1.6 0.36 0.25
20 % 2.2 3 1.24 1
Co2
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 C:
jestelméan mukaan

Kehitys 1980-2031: CO

Vesiliikenteen paastojen kehitys MEERI 2011 laskentajar-
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jestelméan mukaan

Kehitys 1980-2031: NOx

Vesiliikenteen paastojen kehitys MEERI 2011 laskentajar-
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man mukaan

Kehitys 1980-2031: CH4
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Vesiliikenteen paastojen kehitys MEERI 2011 laskentajarjestel-
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jestelméan mukaan

Kehitys 1980-2031: SO2

Vesiliikenteen paastojen kehitys MEERI 2011 laskentajar-
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Kehitys 1980-2031: Polttonesteen kulutus
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Liite D:
Suomen liikenteen pakokaasupaastojen arvioitu kehitys (LIPASTO 2011)%

Suomen liikenteen hiilimonoksidipaastét (CO)
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LIPASTO 2011 model
Suomen liikenteen hiilivetypaastot (HC)
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LIPASTO 2011 model
Suomen liikenteen typpioksidipaastét (NOXx)
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LIPASTO 2011 model

@ Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta pagosin Liikenneviraston tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta 2007 seka
VR:n, Liikenteen turvallisuusviraston ja llmailulaitoksen arvioihin. Péastdkerroinennusteet perustuvat VTT:n selvityksiin.
Meri- ja ilmaliikenteess& on mukana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne siséltéa sahkojunaliikenteen osuuden voimalaitos-
paastoista.



Suomen liikenteen hiilidioksidipaastot (CO2)
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LIPASTO 2011 model
Suomen lilkenteen metaanipaastét (CH4)
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LIPASTO 2011 model

Suomen liikenteen typpioksiduulipaastot (N20)
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LIPASTO 2011 model

@ Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta pagosin Liikenneviraston tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta 2007 seka
VR:n, Liikenteen turvallisuusviraston ja llmailulaitoksen arvioihin. Péastokerroinennusteet perustuvat VTT:n selvityksiin.
Meri- ja ilmaliikenteess& on mukana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne siséltaa sahkojunaliikenteen osuuden voimalaitos-
paastoista.



Suomen liikenteen rikkidioksidipaastot (SO2)
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Suomen liikenteen primaarienergian kulutus
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LIPASTO 2011 model

@ Ennusteet perustuvat suoritteiden osalta pagosin Liikenneviraston tarkistettuun perusennusteeseen vuodelta 2007 seka
VR:n, Liikenteen turvallisuusviraston ja llmailulaitoksen arvioihin. Péastokerroinennusteet perustuvat VTT:n selvityksiin.
Meri- ja ilmaliikenteess& on mukana ulkomaanliikenne, rautatieliikenne siséltaa sahkojunaliikenteen osuuden voimalaitos-
paastoista.



