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Alkusanat

Merikuljetuksia koskevat entista tiukemmat paastérajoitukset, jotka edellyttavat
kansainvalisten merikuljetusten paastdjen kehittymisen seurantaa. Samoin erilai-
set meriliikenteen infrastruktuurin kehittdmishankkeet edellyttavat paastéjen ar-
vioimista. Tarvetta on seurata Suomen merikuljetusten paastéjen kehittymista
Suomen tuonnissa ja viennissa koko merimatkan osalta (my6s Suomen alueve-
sirajojen ulkopuolella).

Projektissa tuotettiin kaksi tietokonemallia, kokonaispaastémalli ja paastévertailu-
malli Suomen ja ulkomaiden valisen meriliikkenteen tavarakuljetusten paastéjen
(CO, HC, NOx, PM, CH4, N20, SOz, CO2, CO2-ekv.), niiden ulkoisten kustannusten
seka polttoaineen kulutuksen ja polttoainekustannusten laskentaan, kehittymisen
seurantaan ja erilaisten skenaarioiden tekemiseen. Mallit on rakennettu asiantun-
tijoiden, erityisesti merenkulkualan viranomaisten ja niiden sidosryhmien kayt-
téon.

Ensimmaiset versiot malleista valmistuivat vuonna 2009. Mallien kehittamista jat-
kettiin vuosina 2010-2011 ja 2013. Talldin kokonaispaastomalliin lisattiin vuosia,
alustyyppejd, aikasarjoja ja skenaario-ominaisuuksia. Lisaksi kehitettiin molem-
pien mallien laskentaa ja kayttoliittymid. Malleista valmistuivat uudet versiot ke-
vaalla 2016, jolloin malleihin lisattiin mm. paastdjen laskenta merialueittain (Ita-
meri, Pohjanmeri ja Englannin kanaali, muut merialueet seka Pohjois-Amerikan
SECA-alue). Mallien seuraavassa paivityksessa kevaalla 2018 malleihin lisattiin
vuosien 2016 ja 2017 liikennemaarat, tehtiin teknisia paivityksia ja lisattiin mah-
dollisuus valita alusten polttoaineeksi nesteytetty maakaasu (LNG). Uusimmassa
paivityksessa syksylla 2020 malleihin lisattiin vuosien 2018 ja 2019 liikkennemaa-
rat. Malleja on jatkossakin tarkoitus paivittaa tulevien vuosien liikennetiedoilla ja
paastolaskennoilla.

Projektin rahoituksesta ja ohjauksesta vastasivat Liikenne- ja viestintdvirasto Tra-
ficom ja Vaylavirasto. Liikenne- ja viestintavirasto Traficomissa projektin ohjauk-
sesta vastasi Jorma Kéamardinen (ohjausryhman puheenjohtaja) seka Vaylaviras-
tossa Taneli Antikainen. Projektin toteutti Sitowise. Projektin tyéryhmaan kuului-
vat Ilkka Salanne (projektipaallikkd, Sitowise), Marko Tikkanen (Sitowise) ja Kari
Makela (vuoteen 2015 VTT, sen jalkeen TREMMO Tmi).

Helsingissa, 26. tammikuuta 2021
Jorma Kamarainen
Johtava asiantuntija

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom



Forord
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Utsldppsbegransningarna for maritima transporter skadrpas, vilket forutsatter att
man féljer med hur utsldppen fran de internationella maritima transporterna ut-
vecklas. Likasd forutsatter olika projekt for att utveckla infrastrukturen for far-
tygstrafiken en uppskattning av utslappen. Det foreligger behov av att félja med
hur utslappen utvecklas i Finlands maritima transporter i den finldndska importen
och exporten i frdga om hela sjéresan (ocksd utanfér granserna for Finlands terri-
torialvatten).

I projektet tog man fram tva datormodeller, en modell éver de totala utslappen
och en utslappsjamfdrelsemodell for att berdkna utslappen (CO, HC, NOx, PM,
CH4, N20, SOz, CO2, CO2-ekv.), de externa kostnaderna fér dem samt branslefér-
brukningen och brdanslekostnaderna, for att folja med hur de utvecklas och for att
utarbeta olika slags scenarier. Modellerna har byggts upp fér att anvéndas av ex-
perter, i synnerhet myndigheterna inom sjoéfartsbranschen och deras intressenter.

De forsta versionerna av modellerna blev fardiga &r 2009. Dessa har utvecklats
under 2010-2011 och 2013. Modellen fér de totala utslappen har kompletterats
med ar, fartygstyper, tidsserier och scenarioegenskaper. Dessutom utvecklade
man kalkyleringen och anvandargranssnitten i vardera modellen. De nya version-
erna av modellerna blev firdiga i var 2016, nar man lagt till modeller till och med
kalkyleringen i havomraden (Ostersjén, Nordsjén och engelsk kanal, de andra
havomraden och Nordamerikas SECA-omrade). I nasta uppdatering av modellerna
i var 2018 lades drens 2016 och 2017 trafikmédngderna till modellerna, gjordes
tekniska uppdateringen i modellerna och tillades mdéjlighet att valja flytande na-
turgas till bransle av fartygen. I den nyaste uppdateringen i hésten 2020 lades
drens 2018 och 2019 trafikmangderna till modellerna. Det &r meningen att i fort-
sattningen uppdatera modellerna med trafikdata och utslappskalkyler fér kom-
mande ar.

For finansieringen och styrningen av projektet svarade Transport- och kommuni-
kationsverket Traficom och Trafikledsverket. P& Transport- och kommunikations-
verket Traficom svarade Jorma Kamarainen (ordférande for styrgruppen) for styr-
ningen av projektet samt pa Trafikledsverket Taneli Antikainen. Projektet genom-
fordes av Sitowise. I projektets arbetsgrupp ingick Ilkka Salanne (projektchef,
Sitowise), Marko Tikkanen (Sitowise) och Kari Makela (tills 2015 VTT, efter
TREMMO)

Helsingfors, den 26e januari 2021
Jorma Kamarainen
Ledande sakkunnig

Transport- och kommunikationsverket Traficom
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Foreword

There are more stringent emission limits in maritime transport and this requires
that the development of international maritime transport emissions be monitored.
Various maritime transport infrastructure development projects also require an
estimation of emissions. There is the need to monitor the development of Finnish
maritime transport emissions with regard to imports and exports throughout the
voyage (also outside Finnish territorial waters).

In the project two computer models were developed: the total emissions model
and the emissions comparison model.

Models are used for monitoring emissions (CO, HC, NOx, PM, CH4, N20, SOz, CO2,
C0O2eq.), emission costs, fuel consumption and fuel-costs of Finnish international
maritime freight transport. Models include also tools for development monitoring
and scenario modelling. The models were constructed for the expert use of mari-
time authorities and stakeholders.

The first versions of the models were completed in 2009. Models were further de-
veloped during 2010-2011 and 2013. Then ship types, time series and scenario
properties were added to the total emissions model. In addition, the calculations
and user interfaces were further developed for both models. The new versions of
the models were completed in late spring 2016, when calculation of the emissions
by sea areas (The Baltic Sea, The North Sea and the English Channel, the other
sea areas and the North American SECA) were added to the models. In spring
2018 years’ 2016 and 2017 traffic volumes were added, some technical updates
were made and possibility to choose liquefied natural gas as the fuel of the ships
was added in the models. The latest versions of the models were made in autumn
2020, when years’ 2018 and 2019 traffic volumes were added in the models. The
models will be updated with traffic data and emission calculations also in future
years.

The Finnish Transport and Communications Agency Traficom and the Finnish
Transport Infrastructure Agency were responsible for the funding and steering of
this project. From the Finnish Transport and Communications Agency Traficom,
the project was steered by Mr. Kamaradinen (Chair of the steering group) together
with Taneli Antikainen from the Finnish Transport Infrastructure Agency. The pro-
ject was implemented by Sitowise Ltd. The project team was as follows: Ilkka Sa-
lanne (Project leader, Sitowise), Marko Tikkanen (Sitowise) and Kari Makela (up
to 2015 VTT, after TREMMO).

Helsinki, January 26th, 2021
Jorma Kamarainen
Chief Adviser

Finnish Transport and Communications Agency Traficom
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Tiivistelma

Projektissa tuotettiin kaksi tietokonemallia, kokonaispaastomalli ja paasto-
vertailumalli, Suomen ja ulkomaiden vdlisen meriliikenteen tavarakuljetusten
paastdjen (CO, HC, NOx, PM, CH4, N20O, SO2, CO2, CO2-ekv.), niiden ulkoisten kus-
tannusten seka polttoaineen kulutuksen ja polttoainekustannusten laskentaan,
kehittymisen seurantaan ja erilaisten skenaarioiden tekemiseen. Mallit on raken-
nettu asiantuntijoiden, erityisesti merenkulkualan viranomaisten ja niiden sidos-
ryhmien kayttédon. Ensimmaiset versiot malleista valmistuivat vuonna 2009. Mal-
lien kehittamista jatkettiin vuosina 2010-2011 ja 2013. Talléin kokonaispaasto-
malliin lisattiin vuosia, alustyyppeja, aikasarjoja ja skenaario-ominaisuuksia. Li-
saksi kehitettiin molempien mallien laskentaa ja kayttéliittymia. Mallien seuraa-
vassa paivityksessa kevaalla 2018 malleihin lisattiin vuosien 2016 ja 2017 liiken-
nemaarat, tehtiin teknisia paivityksia ja lisattiin mahdollisuus valita alusten poltto-
aineeksi nesteytetty maakaasu (LNG). Uusimmassa paivityksessa syksylla 2020
malleihin lisattiin vuosien 2018 ja 2019 liikennemaarat. Malleja on jatkossakin
tarkoitus paivittaa tulevien vuosien liikennetiedoilla ja paastélaskennoilla.

Kokonaispaddstomalli laskee Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin meriliiken-
netilastojen avulla Suomen ja ulkomaiden valisen meriliikenteen tavarakuljetusten
vuosien 2005-2019 kokonaispaastot, padstokustannukset, polttoaineen kulutuk-
sen ja polttoainekustannukset alustyypeittdin ja merialueittain tuonnissa ja vien-
nissa. Tavaralastilla tarkoitetaan molemmissa malleissa nettolastia eli kuljetusyk-
sikdn (esim. kontti, traileri) sisdlla olevan tavaran painoa. Kokonaispaastdtmallissa
voidaan muodostaa aikasarjoja eri perustein: alustyypit, liikennealueet ja tavara-
lajit. Kokonaispaastdémallilla voidaan tehda skenaarioita muuttamalla mm. poltto-
ainetietoja, keskinopeutta, aluskokoja, lastien osuuksia DWT:sta seka alue-, tava-
ralaji- ja alustyyppijakaumia.

Padstovertailumallilla voidaan tehda paastdmaarien ja polttoaineen kulutuksen
vertailuja valitun satamaparin vuoden 2019 liikenteen perusteella, kun laivan
tyyppid, kokoa, lastin osuutta DWT:sta, polttoainetta tai nopeutta muutetaan.
Paastovertailumallin toisessa osassa paastot lasketaan aluskayntikohtaisesti.

Suomen kansainvadlisessa merililkenteessa kuljetetun lastin maara vaihteli
vuosina 2005-2019 noin 83 miljoonasta tonnista noin 104 miljoonaan tonniin
vuodessa. Lastin maara kasvoi tasaisesti vuodesta 2005 vuoteen 2007, kunnes
vuonna 2008 kasvu taloudellisen taantuman vuoksi pysahtyi ja kdantyi laskuun
vuonna 2009. Vuosina 2010 ja 2011 kuljetetun lastin maara jatkoi kasvua, kun-
nes se vuonna 2012 kaantyi laskuun ja nousi jalleen hieman vuonna 2013. Vuo-
sina 2013 ja 2014 kuljetetun lastin maara pysyi lahes samana, kunnes vuonna
2015 maara vaheni. Vuodesta 2015 vuoteen 2018 kuljetetun lastin maara kasvoi
ja oli vuonna 2018 noin 104 miljoonaa tonnia. Vuonna 2019 kuljetetun lastin
maara vaheni hieman noin 101 miljoonaan tonniin. Kuljetussuorite on vaihdellut
vuosina 2005-2019 noin 191 miljardista noin 263 miljardiin tonnikilometriin.
Viennin osuus kuljetussuoritteesta on suurempi kuin tuonnin.

Polttoaineen kulutus Suomen kansainvalisen meriliikenteen tavarakuljetuksissa
vaihteli vuosina 2005-2019 noin 1,49 miljoonasta tonnista noin 1,94 miljoonaan
tonniin (ml. raskas ja kevyt polttodljy). Mallissa eri padastokomponenttien padstot
muuttuvat samassa suhteessa kuin alusten polttoaineen kulutus. Rikkidioksidi-
paastoihin vaikuttaa lisaksi alusten kayttamien polttoaineiden rikkipitoisuudet. Eri
alustyyppien yksikkopaastot poikkeavat toisistaan. Tastad seuraa se, etta joinakin
vuosina kokonaispaastot ovat voineet vahentya, vaikka kokonaisliikenne on kas-
vanut ja painvastoin. Paastdéjen kokonaismaaraan vaikuttaa mydés mm. liikenteen
suuntautuminen (tonnikilometrit).

Suomen kansainvdlisen merililkenteen tavarakuljetuksista aiheutuneiden
hiilidioksidipaastojen maara noudattelee liikenteen maaran kehitystd ja siina
nakyy taloudellisen taantuman vaikutus vuonna 2009. Vuotuisten
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hiilidioksidipaastdjen maara vaihteli vuosina 2005-2019 noin 4,7 miljoonan tonnin
ja noin 6,2 miljoonan tonnin valilla.

Rikkidioksidipaadstot pysyivat vuosina 2005-2008 suunnilleen samalla tasolla,
vaikka liikenne lisdantyi, koska alusten kayttaman raskaan polttodljyn rikkipitoi-
suus vaheni samalla ajanjaksolla. Vuonna 2009 rikkidioksidipaastoét vahenivat sel-
vasti (noin 23 %) verrattuna vuoteen 2008 johtuen kokonaisliikenteen maaran
vahenemisestd. Vuodesta 2010 eteenpdin vuotta 2014 lukuun ottamatta rikkidi-
oksidipaastoét jatkoivat vahenemista raskaan polttoéljyn rikkipitoisuuden vahe-
tessa. Vuodesta 2015 alkaen rikkidioksidipaastot ovat olleet rikkidirektiivin takia
selvasti alhaisemmalla tasolla kuin aiemmin. Rikkidioksidipaastéjen maara vaihteli
vuosina 2005-2014 noin 38 000 tonnista noin 55 500 tonniin ja vuosina 2015-
2019 noin 14 100 tonnista noin 18 700 tonniin.

Suomen kansainvalisten merikuljetusten padastokustannukset vaihtelivat
vuosina 2005-2006 noin 285 miljoonasta eurosta noin 309 miljoonaan euroon
(vuoden 2013 hintataso) ja muina vuosina noin 424 miljoonasta eurosta noin 554
miljoonaan euroon (vuoden 2018 hintataso). Paastdkustannuksista selvasti suurin
osa, lahes 90 %, johtuu hiilidioksidipaastdista. Vastaavalla aikajaksolla polttoaine-
kustannukset vaihtelivat noin 395 miljoonasta eurosta noin 1 017 miljoonaan eu-
roon. Kuljetetun lastin maaran, kuljetussuoritteen ja alustyypin lisaksi polttoaine-
kustannuksiin vaikuttavat polttoaineiden hintojen vaihtelut.

Malleilla voidaan tehda erilaisia skenaarioita, joista on seuraavana esitetty
joitakin esimerkkeja. Esimerkeissa on kaytetty vuoden 2019 liikennemaaria.

e Lisattdessa roro-lastialuksilla kuljetetun lastin maaraa 2,6 miljoonalla tonnilla
kokonaisliikenne kasvaa 2,6 % ja vuotuiset kokonaishiilidioksidipaastét perati
6,1 %. Tama johtuu roro-alusten muita alustyyppeja suuremmasta keskino-
peudesta ja tasta johtuvasta suuremmasta keskikulutuksesta.

e Lisattdessa Aasiaan suuntautuvien merikuljetusten maaraa 1,7 miljoonaa ton-
nia (nykyisesta lahes kaksinkertaiseksi) kuljetetun lastin kokonaismaara kas-
vaa 3,1 % ja vuotuiset kokonaisrikkidioksidipaastot perati noin 30 % johtuen
pitkasta kuljetusmatkasta erityisesti SECA-alueiden ulkopuolella.

e Vahennettdessa kaikkien alustyyppien keskinopeutta 10 % kokonaispadstot
vahenevat noin 18-19 % paastokomponentista riippuen. Talldin lasti kuljete-
taan keskimaarin alhaisemmilla nopeuksilla.

e Suurennettaessa kaikkien alustyyppien keskikokoja 10 % kokonaispaastot va-
henevat 5-6 %. Tall6in lasti kuljetetaan keskimaarin suuremmilla aluksilla.

e Pienennettdessa alusten kdayttaman polttoaineen rikkipitoisuutta muilla meri-
alueilla 0,5 %:iin rikkidioksidipaastét vahenevat kokonaisuutena 62 % ja
muilla merialueilla kuin SECA-alueilla 73 %.

e Suurennettaessa konttialusten keskimaaraista kokoa HaminaKotkan ja Alan-
komaiden Rotterdamin valisessa liikkenteessa 20 %:lla konttialusten aiheutta-
mat paastoét vahenevat 6-7 %.

e Vahennettdessa kemikaalialusten keskinopeutta HaminaKotkan ja Alankomai-
den Rotterdamin valisessa liikenteessa 10 %:lla kemikaalialusten pdastét va-
henevat 15-17 % paastdékomponentista riippuen.

e Vahennettdessa roro-lastialuksen keskinopeutta HaminaKotkan ja Saksan Ly-
beckin valisessa liikenteessa 20 %:lla roro-lastialusten paadstét vahenevat 35-
36 % paastokomponentista riippuen.

e Muutettaessa roro-matkustaja-alusten polttoaine nesteytetyksi maakaasuksi
Turun ja Ruotsin Tukholman satamien valisessa liikenteessa, vaikutukset
paastoéihin riippuvat paastokomponentista. Roro-matkustaja-alusten hiilimo-
noksidipaastdt pysyvat samana, hiilivety- ja metaanipaastét kasvavat kumpi-
kin 2,5-kertaisiksi, typen oksidi-, hiukkas- ja rikkidioksidipaastot vahenevat
kukin 90 %, typpioksiduulipaastét vahenevat 85 % seka hiilidioksidi- ja hiilidi-
oksidiekvivalenttipaastét vahenevat kumpikin 13 %.



Sammanfattning

I projektet togs det fram tva datormodeller, en modell 6ver de totala utslap-
pen och en utslappsjamforelsemodell for att berdkna utslappen (CO, HC, NOx, PM,
CHa4, N20, SOz, CO2, CO2-ekv.), de externa kostnaderna fér dem samt branslefér-
brukningen och branslekostnaderna, for att félja med hur de utvecklas och fér att
utarbeta olika slags scenarier. Modellerna har byggts upp fér att anvandas av ex-
perter, i synnerhet myndigheterna inom sjofartsbranschen och deras intressenter.
De férsta versionerna av modellerna blev fardiga ar 2009. De nya versionerna av
modellerna blev fardiga i var 2016, ndr man lagt till modeller till och med kalkyle-
ringen i havomraden (Ostersjon, Nordsjon och engelsk kanal, de andra havomra-
den och Nordamerikas SECA-omrade). I nésta uppdatering av modellerna i var
2018 arens 2016 och 2017 trafikmangderna lades till modellerna, gjordes tek-
niska uppdateringen i modellerna och tillades méjlighet att valja flytande naturgas
till bransle av fartygen. Den nyaste uppdateringen hésten 2020 lades &rens 2018
och 2019 trafikmangderna till modellerna. Modellerna innefattar hamnutsléppen i
avgangs- och destinationshamnarna samt utsldppen under hela sjéresan mellan
Finland och de utlandska hamnarna. Det ar meningen att i fortsattningen uppda-
tera modellerna med trafikdata och utslappskalkyler fér kommande ar.

Modellen over de totala utslappen berdaknar med hjalp av Transport- och kom-
munikationsverket Traficoms statistik dver fartygstrafiken de totala utsldppen, ut-
slappskostnaderna, bransleférbrukningen och branslekostnaderna per fartygstyp i
import och export fér de maritima varutransporterna mellan Finland och utlandet
aren 2005-2019. I badda modellerna &r lasten nettolasten, dvs. vikten pa gods in-
uti transportenheten (t.ex. container, slap). I modellen éver de totala utsléappen
kan man géra olika tidsserier baserade pa féljande parametrar: fartygstyper, tra-
fikomraden och varuslag. I den kan man géra upp scenarier genom att dndra bl.a.
bransleuppgifter, medelfart, fartygsstorlekar, del av last av DWT samt geogra-
fiska, varuslags- och fartygstypsfordelningar.

Med utslappsjamforelsemodellen kan man gora jamforelser mellan utslapps-
méangderna och bransleférbrukningen utgdende fran 2019 ars trafik mellan det
valda paret hamnar, d@ man &ndrar batens typ, storlek och fart. I den andra de-
len kan man rdkna utslappen for en besok av bat.

I Finlands internationella fartygstrafik den fraktade lastens mangd varie-
rade aren 2005-2019 mellan ca 83 miljoner ton och ca 104 miljoner ton per ar.
Lastens mangd 6kade i jamn takt fran 2005 till 2007 och ar 2008 avstannade k-
ningen pa grund av lagkonjunkturen och minskade 2009. I 2010 och 2011 lastens
mangd okade, 2012 minskade den och 6kade igen lite 2013. Aren 2013 och 2014
lastens mangd var nastan samma tills 2015, nar lastens méngd minskade. Fran ar
2015 lastens méangd har 6kat och var i &r 2018 ca 104 000 miljoner ton. Trans-
portprestationen varierade aren 2005-2019 mellan ca 191 000 miljoner tonkilo-
meter och ca 263 000 miljoner tonkilometer. Exportens andel av transportprestat-
ionen ar storre an importens.

Bransleférbrukningen i varutransporterna i Finlands internationella maritima
trafik varierade aren 2005-2019 mellan ca 1,49 miljoner ton och ca 1,94 miljoner
ton (inkl. tung och latt bréannolja). I modellen andras de olika utslappskomponen-
ternas utsldpp i samma forhallande som fartygens bransleférbrukning. Utslappen
av svaveldioxid paverkas dessutom av svavelhalterna i de brénslen fartygen an-
vénder. De olika fartygstypernas enhetsutslépp skiljer sig fran varandra. Av detta
foljer att de totala utslappen har kunnat minska under nagot &r, &ven om totaltra-
fiken har 6kat och tvartom. Den totala utslappsmangden paverkas ocksd bl.a. av
inriktningen av trafiken (tonkilometer).

Den mangd koldioxidutslapp som orsakas av Finlands internationella ma-
ritima varutransporter féljer trafikmangdens utveckling och i den syns



|I&gkonjunkturens inverkan i 2009. Mangden arliga koldioxidutslapp &ren 2005-
2019 varierade mellan ca 4,7 miljoner ton och ca 6,2 miljoner ton.

Svaveldioxidutslappen héll sig aren 2005-2008 pa ungefir samma niva, fastan
trafiken 6kade, emedan svavelhalten i den tunga brannolja fartygen anvander
minskade under samma period. Ar 2009 minskade svaveldioxidutslappen klart (ca
23 %) i jamforelse med 2008, beroende pa att trafiken totalt sett minskade. Se-
dan ar 2010 utom &r 2014 har svaveldioxidutsldppen minskat nar svavelhalten i
den tunga brénnolja minskade. Frén 2015 svaveldioxidutslappens méngd har varit
pa tydligt lagre nivd &n tidigare pa grund av svaveldirektivet. Svaveldioxidutsl&p-
pens méangd varierade aren 2005-2014 fran ca 38 000 ton till ca 55 500 ton och
aren 2015-2019 fran ca 14 100 ton till ca 18 700 ton.

Utslappskostnaderna for Finlands internationella maritima transporter
har &ren 2005-2006 varierat mellan ca 285 miljoner euro och ca 309 miljoner
euro (arets 2013 prisnivad) och under andra ar mellan ca 424 miljoner euro och ca
554 miljoner euro (drets 2018 prisniva). Av utslappskostnaderna harrér den klart
storsta delen, nastan 90 % av koldioxidutslappen. Under motsvarande tidsperiod
har branslekostnaderna varierat mellan ca 395 miljoner euro och ca 1 017 miljo-
ner euro. Brénslekostnaderna paverkas av den fraktade lastens méngd, transport-
prestationen, fartygstypen samt av variationerna i branslepriserna.

Med modellerna kan man gora olika slags scenarier. I det féljande visas
nagra exempel pa scenarier, dar man har anvant arets 2019 lastens mangd:

e D3 man okar det antal ton som fraktas med ro-ro-lastfartyg med 2,6 miljoner
ton 6kar den totala trafiken med 2,6 % och de arliga koldioxidutsldppen med
hela 6,1 %. Detta beror pd att ro-ro-fartygen har hégre medelfart &n andra
fartyg och darmed stérre snitt-férbrukning av bransle.

e D& man okar de maritima transporterna pa Asien med 1,7 miljoner ton (till
nastan det dubbla jamfért med nulaget), ékar totalmangden fraktad last med
3,1 % och de arliga svaveldioxidutslappen med hela ca 30 % beroende pa den
I&nga transportstrackan sarskilt utan-for SECA-omradena.

e D3 man minskar medelfarten for alla fartygstyper med 10 %, minskar de to-
tala utslappen med ca 18-19 % beroende pa utslappskomponent. Harvid
transporteras motsvarande last med i genomsnitt lagre farter.

o D& man dkar medelstorlekarna pa alla fartygstyper med 10 % minskar totala
utslappen med 5-6 %. D3 fraktas motsvarande last med i genomsnitt stérre
fartyg.

e D& man minskar utanfér SECA-omradena svavelhaltigheten i brénslet som an-
vands i fartygen till 0,5 % minskar svaveldioxidutslappen helt med 62 % och
utanfér SECA-omradena 73 %.

o D& man okar containerfartygens medelstorlekar i trafik mellan HaminaKotka
och Nederlandernas Rotterdam med 20 %, minskar containerfartygens ut-
slapp med ca 6-7 %.

e D& man minskar kemikaliefartygens medelfart i trafik mellan HaminaKotka
och Nederlandernas Rotterdam med 10 % minskar kemikaliefartygens utslapp
med 15-17 % beroende pa utsldppskomponent.

« Da man minskar ro-ro-lastfartygens medelfart i trafik mellan HaminaKotka
och Tysklands Lybeck med 20 % minskar ro-ro-lastfartygens utslapp med 35-
36 % beroende pa utslappskomponent.

« Da man &ndrar ro-ro-passagerarfartygens bransle till flytande naturgas i trafik
mellan Abo och Sveriges Stockholm beror paverkan till utslappen pa ut-
sldppskomponent. Ro-ro-passagerar-fartygens kolmonoxidutsldpp ar samma,
kolvate- och metanutslédpp 6kar bade 2,5 ganger storre, kvavedioxid-, parti-
kel- och svaveldioxidutslapp minskar alla 90 %, dikvaveoksidutslapp minskar
85 % och koldioxid- och koldioxidekvivalentutslapp minskar bade 13 %.
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Abstract

In the project two computer models were developed: the total emissions
model and the emissions comparison model. Models are used for monitoring emis-
sions (CO, HC, NOx, PM, CH4, N20O, SO2, CO2, CO2-eq.), emission costs, fuel con-
sumption and fuel costs of Finnish international maritime freight transport. Models
include also tools for development monitoring and scenario modelling. The models
were constructed for the expert use of maritime authorities and stakeholders. The
first versions of the models were completed in 2009. The new versions of the
models were completed in late spring 2016, when calculation of the emissions by
sea areas (The Baltic Sea, The North Sea and the English Channel, the other sea
areas and the North American SECA) were added to the models. In the update of
the models in spring 2018 years’ 2016 and 2017 traffic volumes were added,
some technical updates were made and possibility to choose liquefied natural gas
as the fuel of the ships was added in the models. The in latest update in autumn
2020 years’ 2018 and 2019 traffic volumes were added in the models. The models
will be updated with traffic data and emission calculations also in future years.

The total emissions model uses the Finnish Transport and Communications
Agency Traficom statistics to calculate the total emissions, emission costs, fuel
consumption and fuel costs for the years 2005-2019 of the maritime transports of
goods between Finland and foreign countries. In both models cargo is the net
cargo, i.e. the weight of the goods inside the transport unit (e.g. container,
trailer). The results are presented according to ship type on imports and exports.
In the total emissions model, time series can be constructed according to different
criteria: type of vessels, traffic areas and type of goods. For example fuel data,
average speed, vessel size, percentage of cargo of DWT and region, cargo type
and ship type distributions can be changed for creating the scenarios.

The emissions comparison model can be used to make comparisons of emis-
sions and fuel consumption between a selected pair of ports based on 2019 traf-
fic, by changing the ship's type, size, percentage of cargo of DWT and speed. In
the second part of the emissions comparison model the emissions are calculated
by ship visit.

The cargo volume of Finnish international shipping varied in years 2005-
2019 annually between about 83 million tonnes to about 104 million tonnes. The
cargo volume increased steadily from 2005 to 2007 and in 2008 growth came to a
halt and took a downturn in 2009 due to economic recession. In 2010 and 2011
the cargo volume continued to grow until in 2012 when the cargo started to de-
crease and increased again a little in 2013. In 2013 and 2014 the cargo volume
was approximately same until 2015 when it decreased. From 2015 the cargo vol-
ume increased and was in 2018 about 104 million tonnes. Transport volume fluc-
tuated over the period of 2005-2019 from about 191,000 million tonne kilometres
to about 263,000 million tonne kilometres. Exports’ proportion of total transport is
greater than that of imports.

Fuel consumption in Finnish international maritime freight transport ranged
from ap-proximately 1.49 million tonnes to around 1.94 million tonnes over the
period of 2005-2019 (including heavy and light fuel oil). In the model, the emis-
sions from various emission components change at the same rate as ships’ fuel
consumption. The sulphur content of the fuels used by the vessels also affects
sulphur dioxide emissions. Different ship types’ unit emissions differ. It follows
that, in some years, total emissions may have reduced, although total traffic in-
creased, and vice versa. The total emission volume is also affected by for example
the orientation of traffic (tonne kilometres).

Carbon dioxide emissions caused by Finnish international maritime transport of
goods are in line with the development of traffic volumes and shows the impact of
the economic recession in 2009. Annual carbon dioxide emissions have varied
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between around 4.7 million tonnes and an estimated 6.2 million tonnes from
2005-20109.

Sulphur dioxide emissions remained roughly at the same level from 2005-
2008, even though traffic increased, because the sulphur content of the heavy
fuel oil used by vessels decreased during the same period. In 2009, sulphur diox-
ide emissions fell sharply (by about 23%) compared with 2008, due to the overall
decline in the volume of traffic. Since 2010 excluding 2014 the sulphur dioxide
emissions continued to fell because the sulphur content of the heavy fuel oil used
by vessels decreased during the same period. From 2015 the sulphur dioxide
emissions have been clearly lower than earlier due to the sulphur directive. Sul-
phur dioxide emissions fluctuated over the period 2005-2014 from around 38,000
tonnes to around 55,500 tonnes and over the period 2015-2019 from around
14,100 tonnes to around 18,700 tonnes.

Emission costs of Finnish international maritime transports have fluctuated
during 2005-2006 from about EUR 285 million to about EUR 309 million (price
level year 2013) and in other years from about EUR 424 million to about EUR 554
million (price level year 2018). The vast majority of emission costs, almost 80%,
are a result of carbon dioxide emissions. During an equivalent time period, fuel
costs have ranged from about EUR 395 million to about EUR 1,017 million. In ad-
dition to cargo volume, haulage and type of ship fuel costs are influenced by fuel
price fluctuations.

Different scenarios can be produced by models. The following list gives some
examples of scenarios where the traffic is from year 2019:

e When increasing the number of tonnes transported by RORO cargo ships by
2.6 million tonnes, total traffic grows by 2.6% and the total annual carbon di-
oxide emissions grow by as much as 6.1%. This is due to RORO vessels larger
average ship sizes and the resulting higher average fuel consumption.

e When we add 1.6 million tonnes (almost double the current volume) to mari-
time transports to Asia, the increase in total cargo is 3.1% and total annual
sulphur dioxide emissions increase by as much as 30% due to the long
transport distance.

e When reducing the average speed in all types of vessels by 10%, total emis-
sions drop by 18-19% depending on the emission component. In this case,
the cargo is transported at a lower average speed.

e When the average vessel size for all types of ships is increased by 10%, total
emissions are reduced by 5-6%. In this case, cargo is transported on average
by larger vessels.

e By reducing the sulphur content of fuel of all ships to 0.5% sulphur dioxide
emissions are dropped in total by 62% and in the other sea areas than SECA
73%.

e When the average size of container ships is increased by 20% in traffic be-
tween HaminaKotka and Netherland’s Rotterdam, the emissions of container
ships were reduced by 6-7%.

e Reducing the average speed of chemical tanker ships by 10% in HaminaKotka
to Netherland’s Rotterdam traffic reduced the emissions of chemical tanker
ships by 15-17%, depending on the emissions component.

¢ Reducing the average speed of RORO cargo ships by 20% in HaminaKotka to
Germany'’s Lybeck traffic reduced the emissions of RORO cargo ships by 35-
36%, depending on the emissions component.

e Changing the fuel of the RORO passenger ships to liquefied natural gas in
Turku and Sweden’s Stockholm traffic the effects on emissions depends on
the emission component. RORO passenger ships’ carbon monoxide emissions
stay the same, hydrocarbon and methane emissions increase 2.5 times larger,
nitrogen oxide, particle and sulphur emissions reduce each by 90%, nitrous
oxide emissions reduce by 85% and carbon dioxide and carbon dioxide equiv-
alent emissions reduce both 13%.
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1 Johdanto

Merikuljetuksia koskevat paastérajoitukset, jotka edellyttdvat kansainvalisten me-
rikuljetusten paastdjen kehittymisen seurantaa. Samoin erilaiset meriliikenteen
infrastruktuurin kehittdmishankkeet edellyttavat paastdjen arvioimista. Tarvetta
on myos seurata Suomen merikuljetusten paastéjen kehittymistd Suomen tuon-
nissa ja viennissa koko merimatkan.

MERIMA-projektissa tuotettiin kaksi mallia (kokonaispaastémalli ja paastévertailu-
malli) Suomen ja ulkomaiden valisen meriliikenteen tavarakuljetusten paastéjen
(CO, HC, NOx, PM, CH4, N20, SOz, CO2, CO2-ekv.?) ja niiden ulkoisten kustannus-
ten seka polttoaineen kulutuksen ja polttoainekustannusten laskentaan ja kehitty-
misen seurantaan. Mallit on tarkoitettu asiantuntijoiden, erityisesti merenkulku-
alan viranomaisten ja niiden sidosryhmien kayttéon.

Kansainvalisen merenkulkujarjestén IMO:n paatoksilla rajoitetaan alusliikenteen
typpi- ja rikkioksidipaastdja. Alusten kayttdman polttoaineen rikkipitoisuusraja
laski Itdmeren, Pohjanmeren ja Englannin kanaalin kasittavilla erityisalueilla
(SECA-alue) 1,5 %:sta 1,0 %:iin 1.7.2010 alkaen seka 0,1 %:iin vuoden 2015
alusta alkaen. Globaalisti polttoaineen korkein sallittu rikkipitoisuus laski vuonna
2012 4,5 %:sta 3,5 %:iin ja vuonna 2020 0,5 %:iin. Itdmeren erityisalue kuuluu
myds typpipaastéjen rajoitusalueisiin (NECA-alue), jossa laivojen on vahennettava
typenoksidipaastdja 80 % verrattuna nykyiseen tasoon. Saantely tulee koske-
maan 1.1.2021 jdlkeen rakennettavia uusia laivoja niiden purjehtiessa Itamerella
ja Pohjanmerella seka muilla NECA-alueilla. (Lahteet EU 2016 ja IMO 2019)

Baltic Ports Organizationin (BPO, julkaistu vuonna 2016) julkaisun SECA - one
year after its entry into force mukaan selvasti osa (86 %) laivoista on siirtynyt
kayttdmaan Euroopan SECA-alueella polttoaineenaan merelldajossa matalarikkista
dieseldljya (MGO). Matalarikkisen polttoaineen kayttdminen on helpoin tapa alit-
taa pakokaasupdastorajat. Muut investointeja vaativat teknologiat kuten pakokaa-
supesureiden tai LNG:n kayttd on vaihtoehto matalarikkisen polttoaineen kaytdlle.
(EU 2016)

IMO:n paatokselld kansainvalisen meriliikenteen kuljetusten tonnia/kilometri hiili-
dioksidipaastdja vahennetaan vahintaan 40 % vuoteen 2030 mennessa ja 70 %
vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoteen 2008. Vuotuisia absoluuttisia kasvi-
huonekaasupaastéja vahennetdaan vahintaan 50 % vuoteen 2050 mennessa. Me-
renkulun hiilidioksidipaastdja mitataan ja seurataan aluskohtaisella tarkkuudella
ja tulokset raportoidaan Euroopan komissiolle. (Lahteet IMO 2018 ja EU 2015)

Alusten satamapaadstdja voidaan vahentaa tarjoamalla aluksille satamissa
maasahkda sen sijaan, etta alukset tuottaisivat tarvitsemansa sahkoén diesel-
generaattoreilla. Maasahkda tarjoavat télla hetkelld Oulun, Kemin ja Helsingin sa-
tamat. Maasahkdn kayttéénotto vaatii satamalta suurehkon investoinnin syotto-
jarjestelmaan ja lisdksi aluksiin on tehtdva muutoksia, joiden kustannus saattaa
vahentaa varustamoiden halukkuutta hyddyntad maasahkda. Sahkdn hinta suh-
teessa polttoainekustannukseen on myds oleellinen tekija kayttéonottohalukkuu-
delle ja siten investoinnin kannattavuudelle.

MERIMA-malleissa on jo otettu huomioon alusten kdyttdman polttoaineen rikkipi-
toisuusrajat. Mallien mahdollisissa tulevissa paivityksissa otetaan huomioon rikki-
pitoisuusrajan muutokset, typenoksidipaastdjen rajoitukset ja hiilidioksidipaasto-
jen véhentamistavoitteet.

1 COz-ekv. = ekvivalenttinen hiilidioksidi. Kasvihuonekaasupé&astéjen yhteismitta, jonka avulla
voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen paastdjen vaikutus kasvihuoneilmion voimistumi-
seen. Lukuarvo saadaan lisaamalla CO2-paastdihin metaanin (CH4) paastdmaara kerrottuna lu-
vulla 25 ja typpioksiduulin (N20) paastéomaara kerrottuna luvulla 298.
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2 MERIMA-mallit
2.1 Lahtotiedot ja toimintaperiaate

Lihtotiedot

MERIMA-mallien Iahtétilastoina kaytetdan Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin
Suomen kansainvalisten merikuljetusten tavaraliikenteen vuositilastoja alustyy-
peittdin tuonnissa ja viennissd. Kokonaispaastémallissa tilastot ovat vuosilta
2007-2019 ja paastovertailumallissa vuodelta 2019. Kokonaispaastémallin aika-
sarjoissa on mukana myo6s vuodet 2005 ja 2006.

Kuljetussuoritteet laskettiin malleihin merialueittaisten (Itédmeri, Pohjanmeri ja
Englannin kanaali, muu merialue seka Pohjois-Amerikan SECA-alue, Kuva 1 ja
Kuva 2) etaisyysmatriisien avulla. Etaisyysmatriiseissa on Suomen satamien ja
ulkomaan satamien valiset etdisyydet Itamerelld Suomen satamasta Itamerella
sijaitsevaan ulkomaan satamaan tai Itameren rajapisteeseen (Kuva 1, pisteet 4 ja
5), Pohjanmerella ja Englannin kanaalissa Itameren ja Pohjanmeren rajapisteesta
(Kuva 1, piste 5) Pohjanmerella tai Englannin kanaalissa sijaitsevaan satamaan
tai Euroopan SECA-alueen rajapisteeseen (Kuva 1, pisteet 1, 2 ja 3), muulla meri-
alueella Euroopan SECA-alueen rajapisteesta muulla merialueella sijaitsevaan sa-
tamaan tai Pohjois-Amerikan SECA-alueen rajalle (Kuva 2) seka Pohjois-Amerikan
SECA-alueen rajalta Pohjois-Amerikan SECA-alueella sijaitsevaan satamaan.
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Kuva 1. Euroopan SECA-alue ja merialueiden rajapisteet etdisyysmatriiseissa.
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Kuva 2. Pohjois-Amerikan SECA-alue.

Merivadylaetadisyydet ja satamien sijainnit saatiin Liikenneviraston etdisyystietojen
(lIahteet Liikennevirasto a ja b), internetissa olevien etaisyyslaskureiden (lahteet
mm. Ports.com, Sea-Distances.org, Sea Route Finder, Sea distances - voyage
calculator ja World Ports Distances) ja muiden palveluiden (lahteet BarentsWatch,
FleetMon, GoogleMaps ja MarineTraffic) avulla.

Muita lahtétietoja ovat polttoaineiden rikkipitoisuudet (Iahde VTT) ja hinnat (léh-
tee Bunker Index, Ulstein Group), tyyppialuskohtaiset yksikkékulutukset (Iahde
ShipBroker Net) ja laivojen yksikkdpaastoihin (lahde VTT) pohjautuva sovellus
seka paastdjen yksikkdkustannukset (Iahde Alusliikenteen yksikkdékustannukset
2013).

Toimintaperiaate

MERIMA-mallien laskenta perustuu satamaparien valilld kuljetettuihin tavaramaa-
riin, satamaparien valisiin merialueille jaettuihin etdisyyksin seka eri alustyyppien
tonnikilometri- ja lastitonnikohtaisiin yksikkdpaastoihin. Tavaralastilla tarkoitetaan
molemmissa malleissa nettolastia eli kuljetusyksikén (esim. kontti, traileri) sisdlla
olevan tavaran painoa.

Malleissa paastot merella saadaan laskemalla alustyypin tonnikilometrit merialu-
eittain Suomen sataman ja ulkomaan sataman valilla ja kertomalla tonnikilometrit
tyyppialuksen tonnikilometrikohtaisilla yksikképaastdilla. Paastot satamassa saa-
daan kertomalla tyyppialuksen kuljettamat lastitonnit tyyppialuksen lastitonnikoh-
taisilla yksikkdpaastoilla. Paastdokustannukset saadaan kertomalla paastékom-
ponenteittain paastéjen yksikkdkustannukset paastomaarilla. Polttoainekustan-
nukset saadaan kertomalla tyyppialuksen tonnikilometrit tyyppialuksen polttoai-
neen yksikkdkulutuksella.

Malleissa maaritettiin 14 tyyppialusta, jotka ovat ominaisuuksiltaan keskimaarai-
sia aluksia. Mallien tyyppialuksia ovat raakadljyalus, lyhyen etdisyyden tuotetank-
keri, pitkan etaisyyden tuotetankkeri, kemikaalialus, lyhyen etdisyyden bulkalus,
pitkan etdisyyden bulkalus, konttialus, paperinkuljetuskonttialus, lyhyen etdisyy-
den kuivalastialus, pitkan etdisyyden kuivalastialus, roro-lastialus, paperinkulje-
tus-roro-lastialus, roro-matkustaja-alus ja muu alus. Tyyppialuksille maaritettiin
kantavuus (DWT), lastin osuus DWT:sta, oletusnopeus sekd yksikkdpaastot ja
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-kulutus merelld ja satamassa. Polttoaineen kulutuskertoimet maaritettiin erik-
seen kullekin tyyppialukselle. (Taulukko 1)

Taulukko 1. Tyyppialukset ja niiden ominaisuudet.

Lastin | Nopeus | Polttoaineen | CO2>-paasto

osuus solmua kulutus grammaa/
DWT:sta grammaa/ tonnikilo-

tonnikilometri metri
Raakadljyalus 100 000| 50 % 11 1,5 4,8
Tuotetankkeri, 12 000 50 % 14 4,2 13,3
lyhyt etaisyys
Tuotetankkeri, 25000 50 % 14 2,9 9,3
pitka etaisyys
Kemikaalialus 8 000 50 % 13 51 16,2
Bulkalus, 14 000 60 % 13 3,5 11,2
lyhyt etaisyys
Bulkalus, 40 000| 60 % 13 2,3 7.4
pitka etaisyys
Konttialus 12000 32 % 19 12,6 40,2
Konttialus, 14000 46 % 19 8,3 26,3
paperi
Kuivalastialus, 4000 40 % 12 7,7 24,6
lyhyt etaisyys
Kuivalastialus, 10 000| 40 % 12 6,1 19,3
pitka etaisyys
Roro lastialus 10 000 25 % 20 35,7 111,5
Roro lastialus, 14 000| 40 % 18 11,4 36,9
paperi
gﬂf matkustaja- 6000 25 % 20 34,8 110,1
Muu alus 14 000| 60 % 12 3,5 11,2

Skenaarioiden (luku 4) tekemista varten tyyppialusten kokoja, lastien osuuksia
DWT:sta ja oletusnopeuksia voidaan muuttaa. Kokonaispaastémallissa voidaan
muuttaa muilla kuin paastorajoitetuilla merialueilla alusten kdyttamien polttoai-
neiden rikkipitoisuutta seka raskaan ja kevyen polttoéljyn osuuksia. Molemmissa
malleissa alusten kayttama polttoaine voidaan muuttaa nesteytetyksi maakaa-
suksi (LNG).

Teknisesti mallit on toteutettu Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Malleissa voi-
daan valita kieleksi suomi tai englanti. Mallien tuottamia kuvia ja taulukoita voi-
daan kopioida leikepdydalle ja liittaa leikepdydan kautta esimerkiksi diaesityksiin.

2.2 Kokonaispaastomalli

MERIMA-kokonaispaastomalli laskee Suomen ja ulkomaiden valisen meriliikenteen
tavarakuljetusten vuosien 2005-2019 padstot ja polttoaineen kulutuksen seka
paasto- ja polttoainekustannukset alustyypeittain merella ja satamassa seka
tuonnissa ettad viennissa. Polttoaineen kulutus, paastét ja kustannukset lasketaan
koko tiedossa olevalle matkan pituudelle merialueittain ja satamille seka Suo-
messa ettd ulkomailla.

Kokonaispadstomallissa (Kuva 3) on 13 eri kayttoéliittymaa. Paastot kaikilla meri-
alueilla ja Paastdkustannukset -kayttoliittymissa voidaan valita vertailtavaksi
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vuosista 2007-2019 kaksi vuotta tai tehda skenaarioita halutulle vuodelle muutta-
malla tyyppialusten kokoja, lastien osuuksia DWT:std ja nopeuksia. Paastoét kai-
killa merialueilla -kayttoliittymassa voidaan muuttaa polttoaineiden osuuksia ja
rikkipitoisuuksia muilla kuin paastérajoitetuilla merialueilla.

Kokonaispaastomallissa esitetaan aikasarjat vuosilta 2005-2019 alustyypeittain,
tavaralajeittain ja liikennealueittain. Aikasarjat-kayttéliittymissa voidaan valita lii-
kenteen suunta, kuljetettu lasti tai kuljetussuorite seka paastékomponentti, polt-
toaineen kulutus, polttoainekustannukset tai padastokustannukset aikasarjan lah-
totiedoiksi.

Erillisissa Skenaariot-kayttoliittymissa voidaan tehda skenaarioita alustyypeittdin,
tavaralajeittain ja liikennealueittain muuttamalla kuljetetun lastin maaria seka
asettamalla osan aluksista tai kaikkien alusten polttoaineeksi nesteytetty maa-
kaasu. Skenaariot, alustyypit, Skenaariot, tavaralajit ja Skenaariot, liikennealueet
-kayttoliittymissa lahtotiedoiksi voidaan valita vuosi, liikkenteen suunta seka paas-
tokomponentti, polttoaineen kulutus, polttoainekustannukset tai paastdkustan-

nukset.
ar
) English
TrRATICCM MERIMA

Liikenne- ja viestintavirasto
P R 1 e 5 e e B PAASTOLASKENTAMALLI
SUOMEN KANSAINVALINEN MERILIKENNE
TAVARAKULJETUKSET

‘ 4’ SISALTO

Paastot kaikilla merialueilla
Vaylavirasto
Trafikledsverket Paastot Itamerella
Finnish Transport Paastot Pohjanmerella ja Englannin kanaalissa
Infrastructure Agency
Paastot muilla merialueilla
Paastot Pohjois-Amerikan SECA-alueilla
SlTOVJ'Se Paastokustannukset
Aikasarjat, alustyypit
26.1.2021 Aikasarjat, tavaralajit
Aikasarjat, lilkkennealueet
Skenaariot, alustyypit
Skenaariot, tavaralajit
Skenaariot, lilkkennealueet

Skenaariot, nesteytetty maakaasu alusten polttoaineena

Tyyppialukset
Polttoaineiden hinnat ja rikkipitoisuudet

Mallin kuvaus

I Y

Ohjausryhma ja mallin tekijat

Kuva 3. MERIMA-kokonaispddstomallin etusivu.
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2.3 Paadstovertailumalli

MERIMA-paastovertailumallissa (Kuva 4) on kaksi kayttoliittymaa. Mallilla voidaan
vertailla paastomaaria, polttoaineen kulutusta seka paadstd- ja polttoainekustan-
nuksia Suomen satamien ja ulkomaan satamien valisilla laivareiteilla.

Paastovertailumalliin otettiin mukaan vuoden 2019 liikennemaariltdan 50 suurinta
ulkomaan satamaa ja niiden 39 Suomen vastasatamaa. Yhteensa nama satamat
muodostavat 495 eri yhteysvalia (satamaparia). Tavaramaarillda mitattuna em. sa-
tamat kattavat 79 % koko tuonnista, 72 % koko viennista ja 75 % koko liiken-
teesta.

Paadstojen vertailu reiteittain -kayttéliittymassa voidaan tehda vertailuja vali-
tun Suomen ja ulkomaan satamaparin vuoden 2019 tavaraliikenteen perusteella,
kun valitaan aluksen tyyppi seka aluksen kokoa, lastin osuutta DWT:sta ja no-
peutta muutetaan. Lisaksi voidaan haluttaessa sy6ttéaa oma lastimaara ja valita
alusten polttoaineeksi nesteytetty maakaasu. Vertailujen tekemista varten kaytto-
liittymadssa on kaksi samanlaista osaa. Paastomaarat, polttoaineen kulutus seka
paastd- ja polttoainekustannukset lasketaan valitun satamaparin tavaraliikenteen
ja muiden tehtyjen valintojen perusteella merialueittain ja yhteensa kaikilla meri-
alueilla.

Paastdjen vertailu aluskdyntikohtaisesti -kayttéliittyma on muuten samanlai-
nen kuin Paastdjen vertailu reiteittain -kayttoliittyma, mutta paastot lasketaan
yvhdelle aluskdynnille ja lastien osuuksia DWT:sta voidaan muuttaa erikseen mat-
kan molemmille suunnille. Muuten valinnat ovat samat kuin Paastdjen vertailu rei-
teittain -kayttoliittymassa.

Kieli - Language
(®) suomi
T R ‘ = I CA M O English
Liikenne- ja viestintavirasto M E RI MA

Transport- och kommunikationsverket
Finnish Transport and Communications Agency

SUOMEN KANSAINVALISEN MERILIKENTEEN
TAVARAKULJETUSTEN PAASTOVERTAILUMALLI

\ , VUOSI 2019

SISALTO
Vaylavirasto Valitse
Trafikledsverket Paastojen vertailu reiteittain
Finnish Transport Paastojen vertailu aluskayntikohtaisesti

Infrastructure Agency —

Tyyppialukset

Mallin kuvaus

Ohjausryhma ja mallin tekijat
26.1.2021

Kuva 4. MERIMA-pdédéstovertailumallin etusivu.
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3 MERIMA-mallien tuottamat tulokset

3.1 Kuljetusmaarat, kuljetussuoritteet ja polttoaineen kulutus
Kuljetetun lastin maara

Vuosina 2005-2019 Suomen kansainvalisessa meriliikenteessa kuljetetun lastin
maara vaihteli noin 83 miljoonasta tonnista noin 104 miljoonaan tonniin. Tavara-
lastilla tarkoitetaan molemmissa malleissa nettolastia eli kuljetusyksikén (esim.
kontti, traileri) sisélla olevan tavaran painoa. Kuljetetun lastin maara kasvoi tasai-
sesti vuodesta 2005 vuoteen 2007, kunnes vuoden 2008 lopulla kasvu taloudelli-
sen taantuman vuoksi pysahtyi ja maara laski edelleen vuonna 2009. Vuosina
2010 ja 2011 kuljetetun lastin maara jatkoi kasvua, kunnes se vuonna 2012
kaantyi laskuun ja nousi jalleen hieman vuonna 2013. Vuosina 2013 ja 2014 kul-
jetetun lastin maara pysyi [dhes samana, kunnes vuonna 2015 maara vaheni.
Vuodesta 2015 vuoteen 2018 kuljetetun lastin maara kasvoi ja oli vuonna 2018
noin 104 miljoonaa tonnia. Vuonna 2019 kuljetetun lastin maara vaheni hieman
noin 101 miljoonaan tonniin. Vuodesta 2014 alkaen kuljetetun lastin maara on ol-
lut suurempi viennissa kuin tuonnissa. Kuljetusmaarat sisaltdvat myos transitolii-
kenteen. (Kuva 5, liikennemaaratiedot Iahde MERIMA-kokonaispaastomalli)

Suomen kansainvalisessa meriliikenteessa
Kuljetetun lastin maara vuosina 2005-2019

Milj.
tonnia/
VUOSi

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009|2010 | 2011|2012 | 2013|2014 | 2015|2016 | 2017 | 2018 | 2019
m Tuonti 498 | 545|579 | 581|451 | 515|542 | 48,7 | 493 |48,1|445|46,5| 47,3 | 50,9 | 48,0

= Vienti 399 (446|447 443|375 |418 | 443 | 445 | 471|483 | 44,8 | 484 | 51,5| 52,9 | 53,3
Yhteensd 89,7 | 99,2 |102,6|102,4| 82,6 | 93,3 | 98,5 | 93,2 | 964 | 96,3 | 89,2 | 94,9 | 98,8 |103,8/101,3

Liilkennemaaratiedot lahde MERIMA-kokonaispaastomalli

Kuva 5. Suomen kansainvélisessd meriliikenteessé kuljetetun lastin mdérd vuosina
2005-20109.

Kuljetetusta lastista suurin osa on ollut kappaletavaraa ja metalleja. Alustyypeista
eniten lastia on kuljetettu lyhyen etadisyyden kuivalastialuksilla. Viime vuosina va-
jaa puolet lastista on kuljetettu Suomen ja Ruotsin, Suomen ja Saksan seka Suo-
men ja Venajan valilla. (Kuva 6, Kuva 7 ja Kuva 8, lahde MERIMA-kokonaispaas-
témalli)
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Kuljetettu lasti Typen oksidit
(milj. tonnia/vuosi) Tuonti ja vienti (tonnia/vuosi)
120 160 000
e Raakadljy
”--.\ . - 140 000 o1 ) I
100 - . l\ 275« - I liytuotteet ja kemikaalit
’ ’ S - -
4 . \ I \,”
\ / - 120000 mmmm Kvihiili ja koksi
i y i

80 - L . ;

mmmmm Malmit ja raakamineraalit
- 100 000

= Kappaletavara ja metallit

60 - - 80 000
mmmmm Sahatavara ja puulevyt

60 000
40 s Raakapuu ja hake
40 000 s Muut metsateollisuuden tuotteet

20 20 000 s Lannoitteet ja vilja

== == «Typen oksidit
0 - 0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Kuva 6. Suomen kansainvélisessd meriliikenteessé kuljetetun lastin maéaré tavaralajeit-

tain vuosina 2005-2019. Kuvassa on esitetty myds typen oksidien pddstot.
(Kuva lG6hde MERIMA-kokonaispééastémalli)

Kuljetettu lasti Typen oksidit
(milj. tonnia/vuosi) Tuonti ja vienti (tonnia/vuosi)
120 160 000
e Raakadljyalus
Tuotetankkeri, lyhyt etéisyys
- L
. - ISR 140 000
100 4 ,' I ' ,/ S - - - I ' Tuotetankkeri, pitké etéisyys
7’ \
l \ ,I I I I .\.II I - 120000 mmmm Kemikaalialus
\
80 | ll mmmmm Bulkalus, lyhyt etdisyys
- 100000 mmmmm Bulkalus, pitka etdisyys
mmmm Konttialus
60 - 80000
mmmmm Konttialus, paperi
mmmm Kuivalastialus, lyhyt etdisyys
- 60 000
40 Kuivalastialus, pitké etisyys
- 40 000 mmmmm Roro lastialus
mmmmm Roro lastialus, paperi
20
- 20 000 mmmmm Roro matkustaja-alus
s Muu alus
0 -0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

«= «= «Typen oksidit

Kuva 7. Suomen kansainvélisessd meriliikenteessd kuljetetun lastin méaré alustyypeit-
tdin vuosina 2005-2019. Kuvassa on esitetty myds typen oksidien padstot.
(Kuva ldhde MERIMA-kokonaispdadstémalli)

20



Traficomin julkaisuja 11/2021

Kuljetettu lasti Typen oksidit
milj. tonnia/vuosi uonti ja vienti tonnia/vuosi
il ial . T S ial .
120 160 000
e Aasia
” ’: iy ~ - 140000 mmmm Afrikka ja Oseania
100 7 ™ ﬁ\ S so
/, N , = i- é ‘=
|| - - [N , Amerikka
- I I I I I - 120000
80 | l I I I I I I mmmm Baltia
I - 100000
Benelux-maat
60 - - 80 000 = Muu Eurooppa
= Puola
- 60 000
40 1 mm— Ruotsi
- 40 000
Saksa
20 4
L 20 000 m— \/en&ja
«= «= «Typen oksidit
0 - -0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Kuva 8.

Suomen kansainvélisessé meriliikenteessd kuljetetun lastin médaré liikkennealu-

eittain vuosina 2005-2019. Kuvassa on esitetty myds typen oksidien pdadstot.

(Kuva ldhde

MERIMA-kokonaispddstémalli)

Vuosina 2005-2019 eniten lastia kuljetettiin Suomen satamien ja Itdmeren ulko-
maan satamien valilla. Itdmeren ulkomaan satamien osuus oli vahintédan puolet
kaikesta Suomen satamien kautta kuljetetusta lastista. Suomen satamien seka
Pohjanmeren ja Englannin kanaalin satamien valilla kuljetettiin lastia 28-34 %
kaikesta kuljetetusta lastista, Suomen satamien ja muiden merialueiden satamien
valilla 9-14 % seka Suomen satamien ja Pohjois-Amerikan SECA-alueen satamien
valilla 3-5 % kaikesta kuljetetusta lastista. (Kuva 9, lahtétiedot lahde MERIMA-
kokonaispaastomalli)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Kuva

Suomen kansainvdlisessa merililkenteessa kuljetetun lastin jakauma
eri merialueiden satamien vdlilld vuosina 2005-2019

4% B5%W4% W5%
9% M11%HM° % B9 %

5% M4% MA%M3%M3%W4% W4 %
10 %811 %011 %012 %014 %14 o, W13 %

32% 32 %31 %28 %29 % B30

32 %

32 %131 %31 o, 32 %

0
55 % 152 o155 %55 % l1>7 W57 % W55 % llc> o, M53 ol o 52 %

4% WM4%W4%W3%]

P EEEA FEXA (PR  mPohjois-Amerikan
SECA-alueen
satamat

eei EEVA KRS EEVA mMuiden meri-
alueiden satamat

m Pohjanmeren ja
Englannin
kanaalin satamat

Euroopan SECA
50 %52 %50 %50 %, ( P )

- - - mltameren
ulkomaan
satamat
(Euroopan SECA)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Lahtétiedot Iahde MERIMA-kokonaispaéastomalli

9. Suomen kansainvélisessd meriliikenteessad kuljetetun lastin jakauma eri meri-
alueiden satamien vélilld vuosina 2005-2019.
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Kuljetussuorite

Suomen kansainvalisen meriliikenteen tavarakuljetusten vuotuinen kuljetussuorite
vaihteli vuosina 2005-2019 noin 191 miljardista tonnikilometristd noin 263 miljar-
diin tonnikilometriin. Viennin osuus kuljetussuoritteesta on ollut erityisesti 2010-
luvulla selvasti suurempi kuin tuonnin. Luvun 3.2 kuvissa on esitetty kuljetussuo-
rite myods alustyypeittdin, tavaralajeittain ja liikennealueittain. (Kuva 10, kuljetus-
suoritteet lahde MERIMA-kokonaispaastémalli)

Suomen kansainvdlisen meriliikenteen Kuljetussuorite vuosina 2005-2019

Miljardia 250
tonni-
kilometria/
VUuosi

200

180

100

50

2005|2006 | 2007 | 2008 | 2009|2010 | 2011|2012 | 2013|2014 | 2015|2016 | 2017 | 2018 | 2019
= Tuonti 88 [ 111|107 (108 | 74 [ ©3 | @9 | 89 | 79 | 81 78 | 83 | 79 | 86 | 78

uVienti 107 | 120 | 114 | 122 | 117 | 136 | 163 | 163 | 173 | 179 | 134 | 147 | 158 | 163 | 176
Yhteensa 195 | 230 | 222 | 231 | 191 | 229 | 263 | 252 | 252 | 260 | 212 | 230 | 237 | 249 | 254

Kuljetussuoritteet [dhde MERIMA-kokonaispaéastomalli
Kuva 10. Suomen kansainvélisen meriliikenteen kuljetussuorite vuosina 2005-2019.

Vuosina 2005-2019 selvasti suurin osa kuljetussuoritteesta syntyi Suomen sata-
mien ja Itameren ulkomaan satamien (n. 38-47 % koko kuljetussuoritteesta)
seka Suomen satamien ja muiden merialueiden satamien valisista kuljetuksista
(n. 32-44 %). Suomen satamien seka Pohjanmeren ja Englannin kanaalin sata-
mien valisten kuljetusten osuus on ollut noin 16-20 % sekd Suomen satamien ja
Pohjois-Amerikan SECA-alueen satamien osuus noin 1-2 % koko kuljetussuorit-
teesta. (Kuva 11, lahtotiedot lahde MERIMA-kokonaispaastomalli)

Suomen kansainvilisen meriliikenteen kuljetussuoritteen jakauma
eri merialueiden satamien vililla vuosina 2005-2019

100% -

m Pohjois-Amerikan
SECA-alueen
satamat

80% A SZEZ SERU KL AR 836 %37 %36 %/37 %

%ola1 %W 14 o, las o W42 %f42 % 40 %]
= Muiden meri-
alueiden satamat
60% . |- - - - -
° EEEY PP (EED PP

‘ M8 % 19 %819 2§20 %19 %

17 %
W16 18 %18 %18 % = Pohjanmeren ja

40% - - - - - - Englannin
kanaalin satamat
(Euroopan SECA)

209 SN R MAN LSRG URRY WEA RN WA W W TRH ZELA TERA PERR . mitameren

N g ulkomaan
satamat
(Euroopan SECA)

0%

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Lahtotiedot lahde MERIMA-kokonaispéaéastomalli

Kuva 11. Suomen kansainvélisen meriliikenteen kuljetussuoritteen jakauma eri meri-
alueiden satamien vélilld vuosina 2005-2019.
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Polttoaineen kulutus

Alusten polttoaineen vuotuinen kokonaiskulutus Suomen kansainvadlisen merilii-
kenteen tavarakuljetuksissa vaihteli vuosina 2005-2019 noin 1,49 miljoonasta
tonnista noin 1,94 miljoonaan tonniin. Maara sisaltaa seka raskaan ettd kevyen
polttodljyn kulutuksen. Selvésti suurin osa polttoaineen kulutuksesta kohdistui
Itdmerelle. (Kuva 12, lahtétiedot Idahde MERIMA-kokonaispaastomalli)

Alusten polttoaineen kulutus merialueittain Suomen kansainvalisen
meriliikenteen tavarakuljetuksissa vuosina 2005-2019

Miljoonaa
tonnia/
vuosi

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 (2012|2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

'P°hj°§'EAC"/‘\e”ka“ 002|002 |002|002| 001|001 002|001|001|001|001|001|001]| 001|001

®  Muut
merialueet

m Pohjanmerija
Englannin kanaali 0,35 | 0,39 | 040 | 040|029 |0,34|0,37|0,37| 0,36 | 0,36 | 0,34 | 0,37 | 0,38 | 0,38 | 0,37
(Euroopan SECA)

] ltameri
(Euroopan SECA) 102112118 115|088 | 1,01|1,05|(099|(099|1,00|(0,96|1,00|1,05|1,09| 1,05

0,31/032|034|037(029|040| 045|043 |040(041|0,30|0,36|0,34| 037|042

Kaikki yhteensa 1,70 185(193|194 149|177 1189 |(181(1,76|1,78| 162|174 (179|185 1,86
Lahtétiedot lahde MERIMA-kokonaispééstomalli

Kuva 12. Alusten polttoaineen kulutus merialueittain Suomen kansainvélisen merilii-
kenteen tavarakuljetuksissa vuosina 2005-2019.

3.2 Paastot

MERIMA-malleissa eri padastdkomponenttien paastét muuttuvat samassa suh-
teessa kuin alusten polttoaineen kulutus. Rikkidioksidipaastéihin vaikuttaa lisaksi
alusten kayttamien polttoaineiden rikkipitoisuudet. Polttoaineen rikkipitoisuus vai-
kuttaa hieman myos muihin paastdkomponentteihin, mutta malleissa tata vaiku-
tusta ei ole vielda huomioitu muiden kuin hiukkaspaastéjen osalta.

Padstdjen laskenta perustuu malleissa eri alustyyppien yksikképaastoihin tonniki-
lometria kohti. Eri alustyyppien yksikkdpaastot poikkeavat toisistaan (Taulukko
1). Tasta seuraa se, etta joinakin vuosina paastodt ovat voineet vahentya, vaikka
kokonaisliikenne on kasvanut ja painvastoin. Paastdjen kokonaismaaraan vaikut-
taa myds mm. liikenteen suuntautuminen (tonnikilometrit).

Seuraavassa on kasitelty hiilidioksidi- ja rikkidioksidipaastéjen kehittymista vuo-
sina 2005-2019. Kaikkien paastokomponenttien padstomaarat vuosilta 2018 ja
2019 on esitetty luvun lopussa olevissa taulukoissa (Taulukko 2, Taulukko 4 ja
Taulukko 5).
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Hiilidioksidipaadstot

Suomen kansainvalisen meriliikenteen tavarakuljetuksista aiheutuneet hiilidioksi-
dipaastot kasvoivat tasaisesti vuodesta 2005 vuoteen 2008 saakka, jonka jalkeen
ne vahenivat selvasti. Vuodesta 2009 vuoteen 2011 hiilidioksidipaastét kasvoivat,
minka jalkeen ne vahenivat joka vuosi vuotta 2014 lukuun ottamatta. Vuodesta
2015 alkaen hiilidioksidipaastot ovat kasvaneet joka vuosi. Vuosien 2005-2019
ajanjaksolla hiilidioksidipaastéjen maara vaihteli vuosittain noin 4,7 miljoonasta
tonnista noin 6,2 miljoonaan tonniin. (Kuva 13, Kuva 14 ja Kuva 15)

Verrattuna kuljetussuoritteen muutokseen hiilidioksidipaastot kasvoivat esimer-
kiksi vuodesta 2006 vuoteen 2007 siitd huolimatta, ettd kuljetussuorite vaheni.
Tama johtuu siitd, ettd lastia on kuljetettu vdahemman sellaisilla alustyypeilla, joi-
den yksikk6épaastd on pieni (esimerkiksi bulkalukset) ja enemman sellaisilla aluk-
silla, joiden yksikkdpadstd on suuri (esimerkiksi kontti- ja roro-alukset). Vastaa-
vasti kuljetussuorite kasvoi vuodesta 2010 vuoteen 2011 enemman kuin hiilidiok-
sidipaastot kasvoivat. Vuoden 2015 hiilidioksidipaastdjen vaheneminen johtui
padasiassa pitkamatkaisen Aasian liikkenteen vahenemisesta, joka vahensi kulje-
tussuoritetta huomattavasti. (Kuva 13, Kuva 14 ja Kuva 15)

Kuljetussuorite

(milj. tonnikm/vuosi)

300000

250000 -

200000

150 000

100000 -

50 000 -

Tuonti ja vienti

\
v/
Ny
\
7 ‘,Il

~

'd ~ -

-

S am--

N
NP
-

-

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Kuva 13.

Hiilidioksidi
(tonnia/vuosi)
7 000 000
Raakadljyalus
Tuotetankkeri, lyhyt etdisyys
- 6000 000
Tuotetankkeri, pitka etéisyys
mmmmm Kemikaalialus
5000 000
mmmmm Bulkalus, lyhyt etdisyys
mmmmm Bulkalus, pitké etdisyys
4000 000
= Konttialus
mmmmm Konttialus, paperi
3000 000
s Kuivalastialus, lyhyt etdisyys
Kuivalastialus, pitka etaisyys
2000 000
mmmmm Roro lastialus
mmmmm Roro lastialus, paperi
1000 000 .
mmmmm Roro matkustaja-alus
s Muu alus
0

== «= o Hiilidioksidi

Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten hiilidioksidipd&stot

vuosina 2005-2019. Kuljetussuoritteen jakauma on esitetty alustyypeittéin.
(Kuva IG§hde MERIMA-kokonaisp&&stémalli)

24



Traficomin julkaisuja 11/2021

Kuljetussuorite Hiilidioksidi
(milj. tonnikm/vuosi) Tuonti ja vienti (tonnia/vuosi)
300000 7 000 000
Raakadljy
P - ) . . .
250 000 ,a \ P LS ~ | 6 000 000 Oljytuotteet ja kemikaalit
P4 \ 7 il < - -
/ \ / N L2
\ / N, mmmmm Kivihiili ja koksi
v/ - 5000 000
/
200000 1 mmmmm Malmit ja raakamineraalit
- 4000 000 ) i
mmmmm Kappaletavara ja metallit
150000
| 3000 000 mmmmm Sahatavara ja puulevyt
100000 mmmmm Raakapuu ja hake
- 2000000
s Muut metsateollisuuden tuotteet
50000 I - 1000 000 Lannoitteet ja vilja
== == o Hiilidioksidi
0 0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Kuva 14. Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten hiilidioksidipd&stot
vuosina 2005-2019. Kuljetussuoritteen jakauma on esitetty tavaralajeittain.
(Kuva ldhde MERIMA-kokonaispddstémalli)
Kuljetussuorite Hiilidioksidi
(milj. tonnikm/vuosi) Tuonti ja vienti (tonnia/vuosi)
300000 7 000 000
Aasia
A ' 6000 000 e Afrikka ja Oseania
250 000 >~ \ Pl e
/. \ 2 Amerikka
\ \’
\y - 5000 000
200000 I I l v . . m— Baltia
l . . I | 4000 000 Benelux-maat
150000 . = \uu Eurooppa
_— || — |
- B [ | i 3000000
= - Em - | = Puola
100000 1 mmm— Ruotsi
- 2000 000
Saksa
50 000
- 1000 000 m— \/eniji
== == o Hiilidioksidi
o/ I N W O e N s

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Kuva 15.

Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten hiilidioksidipdaastét

vuosina 2005-2019. Kuljetussuoritteen jakauma on esitetty liikkennealueit-
tain. (Kuva ldhde MERIMA-kokonaispdadstémalli)

25



Traficomin julkaisuja 11/2021

Rikkidioksidipaadstot

Suomen kansainvalisen meriliikenteen tavarakuljetuksista aiheutuneet rikkidioksi-
dipaastoét pysyivat vuosina 2005-2008 suunnilleen samalla tasolla siitd huoli-
matta, etta kuljetussuorite kasvoi vuosina 2005-2007. Rikkidioksidipaastét pysyi-
vat samalla tasolla, koska alusten polttoaineena kayttaman raskaan polttodljyn
rikkipitoisuus vaheni samalla ajanjaksolla Euroopan SECA-alueella 1,6 %:sta 1,4
%:iin. Vuonna 2009 rikkidioksidipaastot vahenivat selvasti verrattuna vuoteen
2008. Rikkidioksidipaastot jatkoivat vahenemista vuodesta 2010 alkaen siita huo-
limatta, etta kuljetussuorite kasvoi. Samalla ajanjaksolla raskaan polttodljyn rikki-
pitoisuus vaheni Euroopan SECA-alueella 1,1 %:sta 1,0 %:iin. (Kuva 16, Kuva 17
ja Kuva 18)

Vuonna 2015 rikkidioksidipaastoét vahenivat edelliseen vuoteen verrattuna runsaat
60 %, koska polttoaineen rikkipitoisuus pieneni 0,1 %:iin rikkidirektiivin tultua
voimaan SECA-alueilla ja myds kuljetussuorite pieneni edelliseen vuoteen verrat-
tuna. Rikkidioksidipaastéjen maara vaihteli vuosina 2005-2014 noin 38 000 ton-
nista noin 55 500 tonniin ja vuosina 2015-2019 noin 14 100 tonnista noin 18 700
tonniin. Verrattuna kuljetussuoritteen muutokseen rikkidioksidipaastéjen muutok-
seen vaikuttaa kuljetussuoritteen alustyypeittainen jakauma samalla tavalla kuin
hiilidioksidipaastoissa. (Kuva 16, Kuva 17 ja Kuva 18)

Vuodesta 2018 vuoteen 2019 rikkidioksidipaastét kasvoivat noin 11 %, mutta kul-
jetussuorite kasvoi vain noin 2 %. Rikkidioksidipaastdjen suurempi suhteellinen
kasvu verrattuna kuljetussuoritteeseen johtui Aasiaan ja Amerikkaan suuntautu-
neiden kuljetusten suoritteen kasvusta ja muuhun Eurooppaan suuntautuneiden
kuljetusten suoritteen vahenemisesta (Kuva 18). Talldin alukset liikkuvat pitkia
etdisyyksia SECA-alueiden ulkopuolisella merialueella, joilla on lupa kayttaa rikki-
pitoisuudeltaan korkeampaa polttoainetta kuin SECA-alueilla.

Kuljetussuorite Rikkidioksidi
(milj. tonnikm/vuosi) Tuonti ja vienti (tonnia/vuosi)
300000 60 000
Raakadljyalus
- -
P e \‘ Tuotetankkeri, lyhyt etéisyys
250000 - \‘ - 50 000 Tuotetankkeri, pitka etaisyys
\ mmmmm Kemikaalialus
200000 | | 40 000 mmmmm Bulkalus, lyhyt etéisyys
mmmmm Bulkalus, pitkéa etaisyys
= Konttialus
150000 - \ - 30000
\ mmmmm Konttialus, paperi
“ mmmmm Kuivalastialus, lyhyt etéisyys
100000 - I - 20 000 Kuivalastialus, pitké etéisyys
I > I’ s Roro lastialus
= Roro lastialus, paperi
50 000 - - 10 000
mmmmm Roro matkustaja-alus
s Muu alus
0 0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Kuva 16.

== == «Rikkidioksidi

Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten rikkidioksidipééstot
vuosina 2005-2019. Kuljetussuoritteen jakauma on esitetty alustyypeittdin.

(Kuva ldhde MERIMA-kokonaispaéstémalli)
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Kuljetussuorite

Rikkidioksidi

(milj. tonnikm/vuosi) Tuonti ja vienti (tonnia/vuosi)
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- e - -
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“ mmmmm Sahatavara ja puulevyt
\
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-~
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50000 1 I I I I [ 10000 Lannoitteet ja vilja
I == == o Rikkidioksidi
0 0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Kuva 17. Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten rikkidioksidipddstét

vuosina 2005-2019. Kuljetussuoritteen jakauma on esitetty tavaralajeittain.

(Kuva ldhde MERIMA-kokonaispédadstémalli)

Kuljetussuorite Rikkidioksidi
(milj. tonnikm/vuosi) Tuonti ja vienti (tonnia/vuosi)
300000 60 000
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- PRk - —\
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250000 - \ - 50 000
\
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\s \\ I I
A Y .
200000 - I I l ~Ss L ! I 0 - 40000 == Ballia
l . . I ' \ . Benelux-maat
\
150 000 - . “ + 30 000 s |\luu Eurooppa
|| = \ - .
| - - — =
- - . =~ “_ m— Pyola
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. = Ruotsi
L
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m— \/enija
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Kuva 18. Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten rikkidioksidipddstét

vuosina 2005-2019. Kuljetussuoritteen jakauma on esitetty liikennealueit-

tain. (kuva ldhde MERIMA-kokonaispddstémalli)

Vuonna 2020 astui voimaan tiukat polttoaineiden rikkirajoitukset SECA-alueiden
ulkopuolella. 1.1.2020 lahtien polttoaineiden rikkipitoisuus saa olla enintdan 0,5

%. On kuitenkin sallittua kayttdd enemman rikkia sisaltavaa polttoainetta, jos pa-
kokaasupdastot pudistetaan savukaasupesureilla (skrubberi) vastaamaan 0,5 pro-
senttisen polttoaineen rikkidioksidipaastéa. Vuonna 2019 raskaan polttodljyn (re-
siduals) keskimaardinen rikkipitoisuus oli vield 2,34 % (lahde IMO 2020). Uusi rik-
kiraja ei siis vield vuonna 2019 nakynyt vahvasti ja pudotus vuonna 2020 tulee
olemaan raju.

27



Traficomin julkaisuja 11/2021

Paastot vuosina 2018 ja 2019

Vuodesta 2018 vuoteen 2019 Suomen kansainvalisen meriliikenteen tavarakulje-
tuksista aiheutuneet paastét kasvoivat noin 0,5-0,6 % lukuun ottamatta rikkidi-
oksidipaastdja, jotka kasvoivat noin 11,2 % ja hiukkaspaast6ja, jotka kasvoivat

noin 3,9 % (Taulukko 2). Kuljetetun lastin maara vaheni samalla ajanjaksolla noin
2,4 % % ja kuljetussuorite kasvoi noin 2,1 % (Taulukko 3). Rikkidioksidipaasto-
jen suhteessa suurempaa kasvua on selitetty edella taman luvun kappaleessa Rik-

kidioksidipaastot.

Taulukko 2. Suomen kansainvélisen merililkenteen tavarakuljetusten p&astét kom-
ponenteittain vuosina 2018 ja 2019 (taulukko IG4hde MERIMA-kokonaisp&és-
témalli).

PAASTOT Hiilimonoksidi Hiilivedyt Typen oksidit Hiukkaset Metaani
(tonnia/vuosi) (CO) (HC) (NOy) (PM) (CHa)

2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos | 2018 = 2019  Muutos | 2018 2019
Merella | 4760 4789 +0,6%) 992 998 +0,6%| 131849 132644 +0,6%| 1422 1479 +40% 471 474
Satamassa 1 143 141 -13% 47 46 -14% 3149 3107 -13% 35 35 -06%) 12 12
Yhteensi | 4904 4930 +05% 1038 1044 +0,5% 134998 135751 +0,6% 1457 1514 +39% 483 486
Tuonti | 1914 1770, -75% 406 376 -75%| 52650 48665 -76%| 546 498 -88% 188 174
Vienti | 2989 3161 +57 % 632 668 +57%| 82348 87087 +58%| 911 1016 +115% 295 311
Yhteensi | 4904 4930 +05% 1038 1044 +0,5% 134998 135751 +0,6% 1457 1514 +39% 483 486
PAASTOT Typpioksiduuli Rikkidioksidi Hiilidioksidi Hiilidioksidiekvivalentti
(tonnia/vuosi) (N;0) (SO,) (COy) (CO2-ekv.)

2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos
Merella 160 161  +06% 16681 18570 +11,3%| 5702554) 5738036 +0,6%| 5762059 5797900  +0,6%
Satamassa 4 4 14% 100 98 -14% 157636 155489 -14%| 159134 156 967 14 %
Yhteensi 164 165 +0,6% 16781 18668 +11,2%| 5860191 5893526 +0,6% 5921194 5954867  +0,6%
Tuonti 64 59 -76% 5635 4899 -131%| 2286411 2113530  -7,6% 2310208 2135528 76%
Vienti 100 106 +57% 11145 13769 +235%| 3573779 3779995 +58%| 3610986 3819339  +58%
Yhteensi 164 165 +0,6%| 16781 18668 +11,2%)| 5860191 5893526 +0,6% 5921194 5954867  +0,6 %

Taulukko 3. Suomen kansainvélisessé meriliikenteessé kuljetetut lastit ja merililkenteen
kuljetussuoritteet vuosina 2018 ja 2019 (taulukko IG§hde MERIMA-kokonais-
padstémalli).

KULJETETTU LASTI KULJETUSSUORITE
(milj. tonnia/vuosi) (milj. tonnikm/vuosi)
2018 2019 Muutos | 2018 2019 | Muutos

Raakadljyalus 11,9 11,9 +0,4 %| 8 198 8115 -10%

Tuotetankkeri, lyhyt etaisyys 12,6 12,1 -42%| 18858 17811 -55%

Tuotetankkeri, pitka etaisyys 1,1 17| +58,7 %| 9 591 14 965 +56,0 %

Kemikaalialus 5,8 59 +1,1%| 15159 14951 -14%

Bulkalus, lyhyt etaisyys 53 43 -178%| 12206 9334 -235%

Bulkalus, pitka etaisyys 4,6 44 -45% 55456 53405 -37%

Konttialus 8,4 87 +33%| 17379 19466 +12,0%

Konttialus, paperi 2,8 25 -10,4 %] 5998 5336 -11,0%

Kuivalastialus, lyhyt etéisyys 21,3 20,1 -5,9 %: 36 821 34009 -76%

Kuivalastialus, pitka etaisyys 35 38 +108%| 35592 40473 +13,7%

Roro lastialus 8,7 88 +13%| 10851 10513 -31%

Roro lastialus, paperi 4,0 38 -42%) 8 247 7518 -88%

Roro matkustaja-alus 10,2 98  -40%| 4228 4055 -41%

Muu alus 3,7 34 -5,8 % 10 696 14 454 +351 %

Yhteensa 103,8 101,3 -24% 249280 254405 +21%

Tuonti 50,9 48,0 57 %| 85871 78279 -8,8 %

Vienti 52,9 533 +0,7%| 163409 176 126] +7,8%

Yhteensa 103,8 101,3  -2,4%| 249280 254405 +2,1%
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Vuodesta 2018 vuoteen 2019 Suomen kansainvalisen meriliikenteen tavarakulje-
tuksista aiheutuneet paastét muuttuivat eri alustyypeilla eri tavalla. Paastémaa-
rien erilaiset muutokset eri alustyypeilld johtuvat erilaisista kuljetussuoritteen
muutoksista eri alustyypeilld ja eri merialueilla. Esimerkiksi rikkidioksidipaastot
vahenivat eniten lyhyen etdisyyden bulkaluksilla (n. 26 %) ja lyhyen etdisyyden
tuotetankkereilla (n. 23 %) seka kasvoivat eniten raakadljyaluksilla (n. 128 %) ja
konttialuksilla (n. 111 %). (Taulukko 4 ja Taulukko 3)

Raakadljyalusten rikkidioksidipaastdjen suuri suhteellinen kasvu vuodesta 2018
vuoteen 2019 johtui siitd, ettd muiden merialueiden kuin SECA-alueiden kautta
tuotiin Suomeen vuonna 2019 selvasti enemman raakadljyé kuin vuonna 2018.
Vuonna 2018 Suomeen tuotiin raakadljya muiden kuin SECA-alueiden kautta ai-
noastaan Vendjan Murmanskista. Murmanskista vuonna 2018 kuljetetun raakadl-
jyn osuus raakadljyalusten kokonaiskuljetusmaarasta oli noin 0,9 % ja kokonais-
kuljetussuoritteesta noin 2,3 %, kun vuonna 2019 muiden kun SECA-alueiden
kautta tuodun raakadljyn osuus oli raakadljyalusten kokonaiskuljetusmaarasta 3,9
% ja kokonaiskuljetussuoritteesta 14,0 %. Vuonna 2019 muiden kuin SECA-aluei-
den kautta raakadljya tuotiin Suomeen 4,5-kertainen maara verrattuna vuoteen
2018. SECA-alueiden ulkopuolisia satamia, joista raakadljya tuotiin vuonna 2019
Suomeen, olivat Vendjan Murmansk ja Novorossiysk seka Norjan Karls¢y. SECA-
alueiden ulkopuolisilla merialueilla alukset saavat kayttaa rikkipitoisuudeltaan kor-
keampaa polttoainetta kuin SECA-alueilla, joka on otettu huomioon mallissa.

Myds konttialusten rikkidioksidipaastdjen suuri kasvu vuodesta 2018 vuoteen
2019 johtuu siita, etta muilla merialueilla, joilla alukset saavat kayttaa rikkipitoi-
suudeltaan korkeampaa polttoaineitta kuljetettiin selvasti enemman tavaraa kuin
vuonna 2018.
Taulukko 4. Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten p&éastot alustyy-
peittdin ja komponenteittain vuosina 2018 ja 2019 (taulukko I&§hde ME-
RIMA-kokonaispdédstémalli).

PAASTOT ALUSTYYPEITTAIN

(tonnia/vuosi) Hiilimonoksidi Hiilivedyt Typen oksidit Hiukkaset Metaani
Merelld ja satamassa yhteenséa (CO) (HC) (NO,) (PM) (CHg)

2018 2019 Muutos 2018 2019 | Muutos | 2018 2019 | Muutos | 2018 | 2019 | Muutos | 2018 = 2019
Raakadljyalus 38 38 -0,8 % 8 8 -08% 1051 1043 -0,8 % 12 13| +10,5 % 3,8 il
Tuotetankkeri, lyhyt etaisyys 219 207 55 % 46 4  -55% 5996 5 666 -55% 62 57 -716% 21,4 20,2
Tuotetankkeri, pitka etaisyys 75 117 +56,1 % 16 25 +56,1 % 2077 3242 +56,1% 34 55| +59,6 % 74 11,6
Kemikaalialus 236 234 -10% 53 53 -09% 6 399 6329 -11% 67 66 -09% 229 22,6
Bulkalus, lyhyt etaisyys 117 90 -233% 25 19 -232% 3227 2472 -234% 33 25 -239% 11,5 8,38
Bulkalus, pitka etaisyys 338 326 -3,7% 7 68 -3,7% 9 349 9003 -3,7% 164 158, -39% 33,4 32,2
Konttialus 599 669 +11,7% 127 142 +116 %, 16496 18438| +11,8% 141 174 +235% 58,9 65,9
Konttialus, paperi 136 121 -11,0% 29 26 -11,0% 3754 33400 -11,0% 31 27 -11,0% 13,4 11,9
Kuivalastialus, lyhyt etaisyys 173 714 -16 % 164 151 -16%| 21308 19690 -716 % 205 189, -76% 76,1 70,4
Kuivalastialus, pitka etaisyys 572 651 +13,7 % 120 136| +13,7%| 15837 18007| +13,7%| 268 309 +15,0% 56,6 64,3
Roro lastialus 1039 1007 -31% 218 212 -30%| 28638 27757 -31%| 239 231 -32%| 1026 99,4
Roro lastialus, paperi 250 228 -88% 53 48 -88% 6914 6305 -88% 63 57| -96% 24,7 22,6
Roro matkustaja-alus 407 391 -4.1 % 87 83 -41%| 11118 10662 -4.1 % 92 88 -41% 40,0 38,4
Muu alus 103 138 +33,7 % 22 29 +33,0% 2834 3797 +34,0% 47 65 +38,0 % 10,1 13,6
Yhteensa 4904 4930 +0,5% 1038 1044 +0,5%| 134998 135751 +0,6%| 1457 1514 +39%| 4829 4856
PAASTOT ALUSTYYPEITTAIN
(tonnia/vuosi) Typpioksiduuli Rikkidioksidi Hiilidioksidi Hiilidioksidiekvivalentti
Merelld ja satamassa yhteensé (N,O) (SO,) (COy) (CO2-ekv.)

2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos
Raakaoljyalus 13 1,3 -08% 39 89 +1284 % 45 521 45 182 -0,7 % 45 995 45 652 -0,7%
Tuotetankkeri, lyhyt etéisyys 73 69 -55% 330 255 -22,7%| 259988 245675 -55% 262689 248228 -5,5%
Tuotetankkeri, pitka etaisyys 25 39 +56,0 % 705 1139 +615% 90 176 140749 +56,1 % 91113 142 211 +56,1 %
Kemikaalialus 7,8 1,1 -1,1% 765 757 -1,1% 280 182 277 204 -11% 283 072 280 063 -11%
Bulkalus, lyhyt etaisyys 3,9 30 -234% 331 245 -26,0% 139 896 107 209| -234%| 141352 108 325 -23,4 %
Bulkalus, pitka etaisyys 11,4 109 -37% 3692 3518 -4,7%| 406 138 391085 -3,7%| 410357 395149 -3,7%
Konttialus 20,0 224 +118% 649 1370 +111,0% 714 683 799023 +11,8% 722 130 807 346 +11,8 %
Konttialus, paperi 46 41 -110% 105 93 -114% 162 702 144792 -11,0%| 164397 146 299 -11,0 %
Kuivalastialus, lyhyt etaisyys 259 239 -716% 1726 1586 -8,1%| 923231 853 138 -76%| 932849 862025 -76 %
Kuivalastialus, pitka etaisyys 19,2 219 +137% 5853 6743 +152%| 687514] 781784 +13,7% 694662 789912 +137%
Roro lastialus 349 33,8 -3,1% 850 807 -5,0%| 1241638/ 1203640 -3,1%| 1254595 1216201 -31%
Roro lastialus, paperi 8,4 il -8,8 % 424 365 -139% 299 581 273219 -8,8 % 302 707 276 070 -8,8 %
Roro matkustaja-alus 13,6 13,0 -4.1% 307 294 -4.1 % 485 621 465 723 -4.1 % 490 677 470 571 -4.1 %
Muu alus 34 46 +340% 1005 1407 +40,0% 123 319 165 102) +339 %| 124 599 166 816) +33,9 %
Yhteensad 164,2 165,1 +0,6 % 16 781 18668 +11,2%| 5860191 5893526 +0,6 % 5921194 5954867 +0,6 %
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Pa&astot merialueilla vuosina 2018 ja 2019

Suomen kansainvalisen meriliikenteen tavarakuljetuksista aiheutuneista pads-
tdista kohdistui rikkidioksidi- ja hiukkaspaastdja lukuun ottamatta vuonna 2019
noin 56-57 % Itamerelle, noin 20 % Pohjanmerelle ja Englannin kanaalin meri-

alueille, noin 23 % muille merialueille seka noin prosentti Pohjois-Amerikan SECA-

alueille. Rikkidioksidipaastoista kohdistui vuonna 2019 noin 11 % Itamerelle, noin
4 % Pohjanmerelle ja Englannin kanaalin merialueille, noin 85 % muille merialu-

eille seka noin 0,2 % Pohjois-Amerikan SECA-alueille. Hiukkaspaastoista kohdistui
vuonna 2019 noin 42 % Itamerelle, noin 15 % Pohjanmerelle ja Englannin kanaa-
lin merialueille, noin 42 % muille merialueille seka alle prosentti Pohjois-Amerikan

SECA-alueille.

Vuodesta 2018 vuoteen 2019 paastét vahenivat Euroopan SECA-alueilla noin 3 %
seka kasvoivat muilla merialueilla noin 14-15 % ja Pohjois-Amerikan SECA-alu-

eella noin 3-4 %. (Taulukko 5)

Taulukko 5.

Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten pddstét kom-

ponenteittain ja merialueittain vuosina 2018 ja 2019 (taulukko Iéhde ME-
RIMA-kokonaispddstémalli).

PAASTOT MERIALUEITTAIN

(tonnia/vuosi) Hiilimonoksidi Hiilivedyt
Merelld ja satamassa yhteenséa (CO) (HC)
2018 2019 Muutos 2018 2019
Itameri (Euroopan SECA) 2 880 2786 -33% 612,0 592,3
Pohjanmeri ja Englannin kanaali ST
(Euroopan SECA) 1011 984 2,7 % 2142 208,3
Muut merialueet 975 1121 +151% 204,0 2346
Pohjois-Amerikan SECA 38 39 +31% 8,1 84
Yhteensa 4904 4930 +0,5% 1038 1044
PAASTOT MERIALUEITTAIN
(tonnia/vuosi) Typpioksiduuli Rikkidioksidi
Merelld ja satamassa yhteensa (N20) (SO,)
2018 2019 Muutos 2018 2019
Itameri (Euroopan SECA) 96,3 93,2 -3,3% 2172 2101
Pohjanmeri ja Englannin kanaali o7
(Euroopan SECA) 339 32,9 2,7 % 763 742
Muut merialueet 32,7 37,7 +151% 13818 15 796
Pohjois-Amerikan SECA 1,3 1.3 +29% 28 29
Yhteensa 164,2 165,1 +0,6 % 16 781 18 668
3.3 Paastokustannukset

Typen oksidit Hiukkaset Metaani
(NOy) (PM) (CHa)
Muutos | 2018 2019 Muutos | 2018 | 2019 = Muutos | 2018 = 2019
-32% 79153 76561 -33%| 662 641 -32%| 2833 2741
2,7%| 27858 27102 -27% 231 225 27 % 99,6 96,9

+15,0%| 26955 31026 +151%| 555 639 +152 % 96,3 1109

+3,6 % 1033 1063 +29% 9 9 +44% 37 38

+0,5%| 134998 135751 +0,6%| 1457 1514 +3,9%| 4829 4856

Hiilidioksidi Hiilidioksidiekvivalentti
(CO,) (CO2-ekv.)

Muutos 2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos
-3,3% 3435825 3323665 -3,3% 3471617 3358286 -3,3%
-2,7%| 1206856 1174094 -2,7% 1219435 1186332 2,7%

+143%| 1172654 1349579 +151%| 1184820 1363582 +151%
+3,0 % 44 856 46187 +30% 45 322 46 667 +3,0 %

+11,2%| 5860191 5893526 +0,6 % 5921194 5954867 +0,6 %

Kokonaispaastomallilla lasketut paastokustannukset on laskettu vuosille 2005 ja
2006 Liikenneviraston Alusliikenteen yksikkdkustannukset 2013, Liikenneviraston
tutkimuksia ja selvityksia 41/2014 -julkaisussa esitettyjen ja muille vuosille Vay-
ldviraston Vesivaylahankkeiden arviointiohje 38/2020 -julkaisussa esitettyjen
paastokomponenttikohtaisten yksikkdkustannusten perusteella. Julkaisuissa esi-
tettyja yksikkékustannuksia on kaytetty myds Suomen aluevesirajojen ulkopuo-
lella. Niissa yksikkdkustannukset on maaritetty hiilivety-, typen oksidi-, hiukkas-,
metaani-, typen oksidi-, rikkidioksidi ja hiilidioksidipaastdille. Seka yksikkdkustan-
nukset etta mallin laskemat paastokustannukset ovat vuosina 2005 ja 2006 vuo-
den 2013 hintatasossa ja muina vuosina vuoden 2018 hintatasossa.

Suomen kansainvalisen meriliikenteen tavarakuljetuksista aiheutuvat paastékus-
tannukset vaihtelivat vuosina 2005-2006 noin 285 miljoonasta eurosta noin 309
miljoonaan euroon (vuoden 2013 hintataso) ja vuosina 2007-2019 noin 424 mil-
joonasta eurosta noin 554 miljoonaan euroon (vuoden 2018 hintataso). Paasto-
kustannuksista selvasti suurin osa, lahes 90 %, johtuu hiilidioksidipaastoista,
koska hiilidioksidipaastéjen maara on selvasti suurin kaikista paastékomponen-
teista. Paastdkustannusten kehitys noudattelee suunnilleen kuljetussuoritteen ke-

hitysta. (Kuva 19, Kuva 20, Kuva

21 ja Taulukko 4)
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Kuljetussuorite Paastokustannukset
(milj. tonnikm/vuosi) Tuonti ja vienti (milj. €/vuosi)
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Paastokustannukset ovat vuosina 2005 ja 2006 vuoden 2013 ja muina vuosina vuoden 2018 hintatasossa

Kuva 19. Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten paédstékustannukset
vuosina 2005-2019. Kuljetussuoritteen jakauma on esitetty alustyypeittéin.
(Kuva I&§hde MERIMA-kokonaisp&astémalli)

Kuljetussuorite Paastokustannukset
(milj. tonnikm/vuosi) Tuonti ja vienti (milj. €/vuosi)
300000 600
s Raakadljy
250000 - 500 Oljytuotteet ja kemikaalit
mmmm Kivihiili ja koksi
200000 1 400 mmmmm Malmit ja raakamineraalit
= Kappaletavara ja metallit
150 000 - 300
mmmmm Sahatavara ja puulevyt
100000 - 200 mmmmm Raakapuu ja hake
s Muut metséateollisuuden tuotteet
50 000 1 100 s Lannoitteet ja vilja
= == «Pddstokustannukset
0 -0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Paastokustannukset ovat vuosina 2005 ja 2006 vuoden 2013 ja muina vuosina vuoden 2018 hintatasossa
Kuva 20. Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten péaédstékustannukset

vuosina 2005-2019. Kuljetussuoritteen jakauma on esitetty tavaralajeittain.
(Kuva ldhde MERIMA-kokonaispddstémalli).
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Paastokustannukset
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Paastokustannukset ovat vuosina 2005 ja 2006 vuoden 2013 ja muina vuosina vuoden 2018 hintatasossa

Kuva 21.

Aasia

mmmmm Afrikka ja Oseania

Amerikka

mmmm Baltia

Benelux-maat

= Muu Eurooppa

= Puola

mm— Ruotsi

Saksa

m— \/enija

= == «Piddstokustannukset

Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten pédastékustannukset
vuosina 2005-2019. Kuljetussuoritteen jakauma on esitetty liikennealueittain.
(Kuva lG6hde MERIMA-kokonaispééastémalli)

Vuodesta 2018 vuoteen 2019 Suomen kansainvalisen meriliikenteen tavarakulje-
tusten paastdkustannukset kasvoivat alle prosentin. Vuonna 2018 paastékustan-
nukset olivat yhteensa noin 508 miljoonaa euroa ja vuonna 2019 noin 511 miljoo-
naa euroa. Paastokustannukset ovat vuoden 2018 hintatasossa. (Taulukko 6)

Taulukko 6. Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten paastékustannuk-
set komponenteittain vuosina 2018 ja 2019. Paéstbkustannukset ovat vuo-
den 2018 hintatasossa. (Taulukko ldhde MERIMA-kokonaisp&aastéomalli).

PAASTOKUSTANNUKSET Hiilivedyt Typen oksidit Hiukkaset Metaani
(milj. €/vuosi) (HC) (NOy) (PM) (CH,)

2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos | 2018 2019 Muutos
Merella 0,033 0,033 +06%| 4127 41,52 +06% 4,77 496 +40% 0407 0409 +0,6%
Satamassa 0,002 0002 -14% 0,99 097 -1,3%| 025 025 -06% 0010 0010 -14%
Yhteensi 0,034 0,034 +0,5% 42,25 42,49 +0,6% 5,02 521 +38% 0417 0420 +06%
Tuonti 0,013 0012 -75% 1648 1523 -76% 1,88 1,71 -89% 0,163 0,150 -76%
Vienti 0,021 0,022] +57%| 2578 27,26 +58% 3,14 349 +11,4%| 0254 0269 +57%
Yhteensa 0,034 0,034 +0,5% 42,25 4249 +0,6% 5,02 521 +38% 0417 0,420 +0,6%
PAASTOKUSTANNUKSET Typpioksiduuli Rikkidioksidi Hiilidioksidi Kaikki paastokomponentit
(milj. €/vuosi) (N,0) (S0,) (CO,) yhteensa

2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos 2018 2019 Muutos
Merella 2,04 2,06 +0,6% 6,41 713 +11,3%| 439,10 441,83 +0,6% 494,03 497,94 +0,8%
Satamassa 0,05 0,05 -1,4% 0,04 004 -14% 1214 11,97 -14%| 1347 1329 -13%
Yhteensi 2,10 211 +0,6% 6,44 747 +11,2%| 451,23 453,80 +0,6% 507,50 511,23 +0,7%
Tuonti 0,82 076 -76% 2,16 1,88 -13,1%| 176,05 16274 -76%| 19800 18334 -74%
Vienti 1,28 1,35 +57% 4,28 529 +235% 27518 291,06 +58%| 309,49 327,89 +59%
Yhteensi 2,10 211 +0,6% 6,44 717 +#11,2% 45123 453,80 +0,6% 507,50 511,23 +0,7%
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3.4 Polttoainekustannukset

Kuljetetun lastin maaran, kuljetussuoritteen ja alustyypin lisdksi polttoainekustan-
nuksiin? vaikuttavat polttoaineiden hintojen vaihtelut. Vuodesta 2013 alkanut
polttoaineiden hinnan lasku paattyi vuonna 2017, kun hinnat lahtivat nousuun.
Hinnat kuitenkin laskivat jalleen vuonna 2019. Polttoaineiden hintoina malleissa
on kaytetty kunkin vuoden keskihintoja Rotterdamin satamassa. (Kuva 22)

€/tonni POLTTOAINEEN HINTA *

800
700
600
500
400
300
200

100

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 & 2010 | 2011 | 2012 & 2013 | 2014 K 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

e Kevyt polttodljy
(MDO/GO) 404
e Raskas
polttodljy **

417 420 573 377 512 671 738 633 623 | 432 345 | 420 520 507

188 235 253 320 264 351 465 527 465 427 244 198 276 346 318

* Polttoaineen keskihinta Rotterdamissa
** HFO, wuodesta 2015 alkaen IFO380 / IFO180 suhteessa 80 % / 20 %

Kuva 22.  Polttoaineiden keskihinnat Rotterdamin satamassa vuosina 2005-2019 (kuva
ldhde MERIMA-kokonaispadstémalli, hintatiedot Idhteet Bunker Index, Oilmons-
ter, Ship&Bunker ja Ulstein Group).

Suomen kansainvalisen meriliikenteen tavarakuljetusten polttoainekustannukset
ovat vaihdelleet vuosina 2005-2019 noin 395 miljoonasta eurosta noin 1 017 mil-
joonaan euroon. (Kuva 23, Kuva 24 ja Kuva 25)

2 pakokaasupesuria kayttavissa laivoissa polttoainekustannuksissa ei ole otettu huomioon pesu-
rin investointi- ja kayttékustannuksia.
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Kuljetussuorite Polttoainekustannukset
(milj. tonnikm/vuosi) Tuonti ja vienti (milj. €/vuosi)
300000 1200
mmmen Raakadljyalus
Tuotetankkeri, lyhyt etdisyys
[ -
250000 ,ﬁ [ ] - [ - 1000 Tuotetankkeri, pitké etdisyys
(4 \ [ | -
[ ] [ ] [ \ [ ] mmmmm Kemikaalialus
|| ~ <
200000 - 1 | 800 = Bulkalus, lyhyt etdisyys
- = /
mmmmm Bulkalus, pitké etéisyys
\ /
\ = Konttialus
150 000 -| / B\ - 600
\ / mmm Konttialus, paperi
1) /
mmmmm Kuivalastialus, lyhyt etdisyys
100000 - - 400 Kuivalastialus, pitka etéisyys
mmmmm Roro lastialus
mmmmm Roro lastialus, paperi
50 000 - - 200
mmmmm Roro matkustaja-alus
mmmms Muu alus
0 - -0 .
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 = = -Polttoainekustannukset
Kuva 23. Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten polttoainekustannuk-
set vuosina 2005-2019. Kuljetussuoritteen jakauma on esitetty alustyypeit-
tédin. (Kuva ldhde MERIMA-kokonaispdadstémalli)
Kuljetussuorite Polttoainekustannukset
(milj. tonnikm/vuosi) Tuonti ja vienti (milj. €/vuosi)
300000 1200
s Raakadljy
[ | | Oljytuotteet ja kemikaalit
250000 A ] = - 1000
4 r \ ™
||
[ | ] ) \ - mmmm Kivihiili ja koksi
] ~
/ |
200000 1 - — /) - 800 mmmmm Malmit ja raakamineraalit
/
\ 7 ) .
\ = Kappaletavara ja metallit
150 000 - a4 0 - 600
- Y K , mmmm Sahatavara ja puulevyt
N\
100000 | 400 s Raakapuu ja hake
s Muut metséateollisuuden tuotteet
50 000 1 r 200 = Lannoitteet ja vilja
== == «Polttoainekustannukset
0 - -0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Kuva 24.

Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten polttoainekustannuk-
set vuosina 2005-2019. Kuljetussuoritteen jakauma on esitetty tavaralajeit-
tain. (Kuva ldhde MERIMA-kokonaispdadstémalli)
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Kuljetussuorite
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Kuva 25. Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten polttoainekustannuk-
set vuosina 2005-2019. Kuljetussuoritteen jakauma on esitetty liikennealueit-

tain. (Kuva ldhde MERIMA-kokonaispdadstémalli)

Vuonna 2019 Suomen kansainvadlisen meriliikenteen tavarakuljetusten polttoaine-
kustannukset olivat yhteensa noin 744 miljoonaa euroa, josta raskaan polttoéljyn
osuus oli noin 271 miljoona euroa ja kevyen poltto6ljyn osuus noin 473 miljoonaa
euroa. (Taulukko 7)

Taulukko 7. Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten polttoainekustan-
nukset polttoaineittain vuonna 2019 (tiedot IGhde MERIMA-kokonaispdasto-

malli).

miljoonaa €/vuosi

‘ Polttoainekustannukset

‘ Raskas polttodljy | Kevyt polttodljy Yhteensa
(HFO) (MDO/GO)

Tuonti 113,7 157,0 270,7

Vienti 221,1 252,2 473,3

Yhteensa 334,8 409,2 744,0

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 8) on esitetty polttoainekustannukset polttoai-
neittain ja merialueittain seka polttoaineiden rikkipitoisuudet vuonna 2019. Sel-
vasti suurin osa polttoainekustannuksista kohdistui Itamerelle.

Laskelmissa raskaan polttodljyn hintana on kaytetty 318 euroa/polttoainetonni ja
kevyen polttodljyn hintana 507 euroa/polttoainetonni.
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Taulukko 8. Suomen kansainvélisen meriliikenteen tavarakuljetusten polttoainekustan-
nukset polttoaineittain ja merialueittain seké polttoaineiden rikkipitoisuudet

vuonna 2019 (tiedot lId@hde MERIMA-kokonaispddstémalli).

Raskas polttodljy Kevyt polttodljy Molemmat
(HFO) (MDO/GO) polttoaineet
yhteensa
Kustannukset Rikki- Kustannukset Rikki- Kustannukset
milj. €/vuosi | pitoisuus | milj. €/vuosi | pitoisuus milj. €/vuosi
Itameri % o
(Euroopan SECA) 161,3 275,4 0,1% 436,7
Pohjanmeri ja
Englannin kanaali 57,5 * 96,5 0,1 % 154,0
(Euroopan SECA)
Muut merialueet 113,8 2,1 % 33,4 0,6 % 147,2
Pohjois-American % o
SECA 2,2 3,9 0,1 % 6,1
Yhteensa 334,8 409,2 744,0

* Kaytetdan pakokaasupesurin kanssa, talléin SO2-paastot vastaavat rikkipitoisuudeltaan
0,1 % polttoaineen paastoja.

3.5 Keskeiset muutokset vuodesta 2018 vuoteen 2019

Kuljetetun lastin maara Suomen satamien ja ulkomaan satamien valilléd vaheni
noin 2,5 miljoonaa tonnia (-2,4 %) vuodesta 2018 vuoteen 2019. Vuonna 2019
tavaraa vietiin Suomesta ulkomaille noin 0,4 miljoonaa tonnia (+0,7 %) enem-
man ja tuotiin ulkomailta Suomeen noin 2,9 miljoonaa tonnia (-5,7 %) vahem-
man kuin vuonna 2018.

Kuljetussuorite kasvoi vuodesta 2018 vuoteen 2019 noin 5,1 miljardia tonnikilo-
metria (+2,1 %). Vientikuljetusten osuus kuljetussuoritteesta kasvoi noin 66
% :sta noin 69 %:iin vuodesta 2018 vuoteen 2019.

Alustyypeista erityisesti pitkan etdisyyden tuotetankkereiden ja pitkan etadisyy-
den kuivalastialusten kuljettama lasti ja kuljetussuorite kasvoivat vuodesta 2018
vuoteen 20109.

Tavaralajeista lahes kaikkien tavaralajien tuonti vaheni vuodesta 2018 vuoteen
2019. Viedyista tavaralajeista ainoastaan tavaralajiryhmiin éljytuotteet ja kemi-

kaalit, kivihiili ja koksi, sahatavara ja puulevyt seka lannoitteet ja vilja kuuluvien
tavaroiden vienti kasvoi hieman.

Padastomaarien muutokset vuodesta 2018 vuoteen 2019 noudattelevat liiken-
nemaarien ja liikenteen rakenteen muutoksia. Rikkidioksidi- ja hiukkaspaastéjen
maarat kasvoivat suhteessa enemman kuin liikenteen maara, koska kuljetussuo-
rite kasvoi muilla kuin SECA-alueilla selvasti.

Kokonaispédastomallin tuottamat tulokset osoittavat, etta tavaroita vietiin
vuonna 2019 kauemmaksi Suomesta kuin vuonna 2018.
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4 MERIMA-malleilla tehdyt skenaariot

4.1 Kokonaispaastomallilla tehdyt skenaariot

Kokonaispadstomallilla voidaan tehda valitun vuoden (2007-2019) liikennemaa-
raan perustuen skenaarioita muuttamalla kuljetetun lastin maaraa alustyypeittdin,
tavaralajeittain ja liikennealueittain. Myos alusten kokoa ja nopeutta seka poltto-
aineiden rikkipitoisuutta voi muuttaa muilla merialueilla kuin SECA-alueilla.

Seuraavana on esitetty muutamia kokonaispaastémallilla tehtyja esimerkkiske-
naarioita. Skenaariot on tehty vuoden 2019 kokonaisliikenteella.

Skenaarioesimerkki: roro-lastialuksilla kuljetetun lastin maaran lisaanty-
misen vaikutus hiilidioksidipaastoihin

Esimerkissa roro-lastialusten vuonna 2019 kuljettaman lastin maaraa on lisatty 30
% eli noin 2,6 miljoonaa tonnia. Skenaariotilanteessa roro-lastialusten noin 2,6
miljoonan tonnin lastin maaran lisdantyminen lisaisi vuonna 2019 kuljetetun lastin
kokonaismaaraa noin 2,6 %, mutta vuotuiset kokonaishiilidioksidipaastét kasvaisi-
vat jopa noin 6,1 %. (Kuva 26) Tama johtuu roro-lastialusten suuremmasta polt-
toaineen kulutuksesta verrattuna muihin alustyyppeihin. Se taas johtuu siita, etta
roro-alukset ajavat suuremmalla keskinopeudella. (Kuva 26)

Kuljetettu lasti Vuosi 2019 Hiilidioksidi
(milj. tonnia/vuosi) Tuonti ja vienti (tonnia/vuosi) KULJETETTU LASTI
120 7 000 000 (milj. tonnia/vuosi)
Raakadljyalus Perus- Muutettu tilanne
tilanne Muuta
- Tuotetankkeri, lyhyt etéisyys maaraa
- -
= - L 6000 000 Raakadljyalus 11,94 | 0% 11,94
100 4 - Tuotetankkeri, pitka etaisyys
Tuotetankkeri, lyhyt etaisyys 12,05 | 0% 12,05
mmmm Kemikaalialus =
Tuotetankkeri, pitka etaisyys 170 | 0% 1,70
[ 5000000 mmmmm Bulkalus, lyhyt etaisyys -
. ety Kemikaalialus 58 |- 0% 588
mm Bulkalus, pitké etéisyys Bulkalus, lyhyt etéisyys 435 || 0% 435
- 4000 000 = Konttialus Bulkalus, pitka etéisyys 4,37 : 0% 4,37
60 mmm— Konttialus, paperi Kontfialus 869 |2 0% 8,69
o Konttialus, paperi 251 |5 0% 251
' 3000 000 wemmm Kuivalastialus, lyhyt etdisyys >
Kuivalastialus, lyhyt etéisyys 20,10 : 0% 20,10
Kuivalastialus, pitka etaisyys -
40 - Kuivalastialus, pitka etéisyys 384 |I_ 0% 3,84
s Roro lastialus -
- 2000 000 Roro lastialus 878 | 0 % 11,41
Roro lastialus, paperi Roro lastialus, paperi 3,85 : 0% 3,85
20 A mmmm Roro matkustaja-alus Roro matkustaja-alus 978 |= 0% 9,78
- 1000 000 A
w— Muu alus Muu alus 344 |5 0% 344
- = < Hillidioksidi Kuljetettu lasti yhteensa 101,28 +2,6 %| 103,91
o Lo -
PAASTOT
Perustilanne Muutettu tilanne . "
(tonnia/vuosi)
Perus- Muutettu Muutos
tilanne tilanne
Hiilidioksidi 5893526 | 6254618 | +6,1 %

Kuva 26.  Skenaarioesimerkki: roro-lastialuksilla kuljetetun lastin mééradn lisééntymisen
vaikutus hiilidioksidipdéstéihin (kuva lédhde MERIMA-kokonaispddstémalli).
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Skenaarioesimerkki: lyhyen etdisyyden bulkaluksilla kuljetetun lastin
maaran lisdantymisen vaikutus hiilidioksidipaastoihin

Esimerkissa lyhyen etdisyyden bulkalusten vuonna 2019 kuljettaman lastin maa-
raa on lisatty 40 % eli noin 1,7 miljoonaa tonnia. Skenaariotilanteessa lyhyen
etdisyyden bulkalusten noin 1,7 miljoonan tonnin lastin maaran lisaantyminen li-
sadisi vuonna 2019 kuljetetun lastin kokonaismaaraa noin 1,7 %, mutta vuotuiset
kokonaishiilidioksidipaastot kasvaisivat vain noin 0,7 %. (Kuva 27)

Pieni kokonaishiilidioksidipaastdjen lisdantyminen johtuu lyhyen etadisyyden bulka-
lusten pienesta polttoaineen kulutuksesta verrattuna muihin alustyyppeihin. Pieni
alustyypin polttoaineen kulutus johtuu paaosin bulkaluksille tyypillisesta alhai-
sesta nopeudesta. (Kuva 27)

Kuljetettu lasti Vuosi 2019 Hiilidioksidi
(milj. tonnia/vuosi) Tuonti ja vienti (tonnia/vuosi) KULJETETTU LASTI
120 7 000 000 (milj. tonnia/vuosi)
Raakadljyalus Perus- Muutettu tilanne
tilanne Muuta
Tuotetankkeri, lyhyt etéisyys maaraa
_____ — - 6000 000 Raakadljyalus 11,94 : 0% 11,94
1004 @SS Tuotetankkeri, pitké etdisyys
Tuotetankkeri, lyhyt etaisyys 12,05 |- 0% 12,05
mmmm Kemikaalialus =
Tuotetankkeri, pitka etaisyys 1,70 - 0% 1,70
- 5000 000
e | e Bulkalus, yhyt etdisyys Kemikaalialus 588 |= 0% 588
mmmmm Bulkalus, pitkd etdisyys Bulkalus, lyhyt etdisyys 4,35 : 40 % 6,09
- 4000 000 m Konttialus Bulkalus, pitka etdisyys 4,37 : 0% 4,37
60 - mmmmm Konttialus, paperi Konttialus 8,69 - 0% 8,69
Konttialus, paperi 2,51 = 0% 2,51
- 3000 000 mmmm Kuivalastialus, lyhyt etéisyys o
Kuivalastialus, lyhyt etéisyys 20,10 : 0%| 20,10
Kuivalastialus, pitka etaisyys =
40 Kuivalastialus, pitka etéisyys 384 |I_ 0% 3,84
mmms Roro lastialus
2000000 Roro lastialus 8,78 : 0% 8,78
Roro lastialus, paperi Roro lastialus, paperi 3,85 : 0% 3,85
20 mmmm Roro matkustaja-alus Roro matkustaja-alus 978 = 0% 9,78
- 1000 000 hd
s Muu alus Muu alus 344 5| 0% 344
= = < Hiilidioksidi Kuljetettu lasti yhteensa 101,28 +1,7 %| 103,02
0 4 L o e =
. . PAASTOT
Perustilanne Muutettu tilanne (tonnialvuosi)
Perus- Muutettu |  Muutos
tilanne tilanne
Hiilidioksidi 5893526 | 5936409 | +0,7 %

Kuva 27.  Skenaarioesimerkki: lyhyen etéisyyden bulkaluksilla kuljetetun lastin mé&érén
lisddntymisen vaikutus hiilidioksidipdéastoihin (kuva ldhde MERIMA-kokonais-
paéastomalli).
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Skenaarioesimerkki: kivihiilen ja koksin tuonnin vihenemisen vaikutus
rikkidioksidipaastoihin

Esimerkissa kivihiilen ja koksin tuontia on vuonna 2019 vahennetty 40 % eli noin
1,7 miljoonaa tonnia. Skenaariotilanteessa noin 1,4 miljoonan tonnin kivihiilen ja
koksin kuljetusmaaran vaheneminen vahentaisi vuonna 2019 tuodun lastin koko-
naismaaraa noin 2,8 %, mutta vuotuiset tuonnista johtuvat rikkidioksidipaastoét

vahenisivat jopa noin 12,3 %. (Kuva 28)

Kivihiilestad ja koksista suurin osa, noin 62 %, tuodaan Suomeen Euroopan SECA-
alueen satamista ja noin 29 % Pohjois-Amerikan SECA-alueen satamista. Kivihiilta
ja koksia kuljettavien alusten kuljetussuoritteesta selvdsti suurin osa kertyy
muilta merialueilta, joilla voi kayttaa rikkipitoisuudeltaan korkeampaa polttoai-
netta. Kuljetetun lastin vahentyessa kokonaiskuljetussuorite vahenee muilla meri-
alueilla noin 18 %, mika selittda suhteellisen suurta rikkidioksidipaastéjen vahe-

nemaa.

Kuljetettu lasti Vuosi 2019 Rikkidioksidi
(milj. tonnia/vuosi) Tuonti (tonnial/vuosi)

60 6 000

50 - 5000

- - - -
S~
- - .
= -

40 - 4000

30 4 - 3000

20 - - 2000

10 4 - 1000

0 0

Perustilanne

Kuva 28.

Muutettu tilanne

Raakadljy

Oljytuotteet ja kemikaalit

mmmm Kivihiili ja koksi

mmmmm Malmit ja raakamineraalit

mmmmm Kappaletavara ja metallit

wmmmm Sahatavara ja puulevyt

mmmmm Raakapuu ja hake

s Muut metséteollisuuden

tuotteet

Lannoitteet ja vilja

== == o Rikkidioksidi
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KULJETETTU LASTI
(milj. tonnia/vuosi)

Perus- Muutettu tilanne
tilanne Muuta
maaraa
Raakadlyy 194 (51 0% 11,94
Oliytuotteet ja kemikaalit 7,33 : 0% 7,33
Kivihiili ja koksi 3,41 : 40 % 2,04
Malmit ja raakamineraalit 8,30 : 0% 8,30
Kappaletavara ja metallit 13,07 : 0% 13,07
Sahatavara ja puulevyt 007 |21 0% 007
Raakapuu ja hake 3,02 : 0% 3,02
Muut metsateollisuuden tuotteet 0,52 : 0% 0,52
Lannoitteet ja vilja 0,32 : 0% 0,32
Kuljetettu lasti yhteensa 47,98 -2,8% 46,62
PAASTOT
(tonnia/vuosi)
Perus- Muutettu Muutos
tilanne tilanne
Rikkidioksidi 4 899 4 295 -12,3%

Skenaarioesimerkki: kivihiilen ja koksin tuonnin véhenemisen vaikutus rikkidi-
oksidipaéstéihin (kuva ldhde MERIMA-kokonaispddstémalli).
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Skenaarioesimerkki: Aasian viennin kuljetusmaaran lisdantymisen vaiku-
tus rikkidioksidipaastoihin

Esimerkissd Suomesta Aasiaan vuonna 2019 viedyn lastin maara on kaksinker-
taistettu eli maaraa on lisatty noin 1,7 miljoonaa tonnia. Skenaariotilanteessa
noin 1,7 miljoonan tonnin Aasian viennin lisdantyminen lisdisi vuonna 2019 kulje-
tetun lastin kokonaismaaraa noin 3,1 %, mutta vuotuiset kokonaisrikkidioksidi-
paastot kasvaisivat jopa noin 30 %. (Kuva 29)

Suuri kokonaisrikkidioksidipaastdjen lisaantyminen johtuu alusten lilkkennéinnista
merialueilla, joilla ne voivat kayttaa rikkipitoisuudeltaan korkeampaa polttoai-
netta. Suomen ja Aasian valisen pitkan etdisyyden takia kuljetussuorite kasvaa
huomattavasti (erityisesti SECA-alueiden ulkopuolella), mika lisaa rikkidioksidi-
paastéja suhteellisesti paljon.

Kuljetettu lasti Vuosi 2019 Rikkidioksidi
(milj. tonnia/vuosi) Vienti (tonnia/vuosi) KULJETETTU LASTI
60 20000 (milj. tonnia/vuosi)
Aasia Perus- Muutettu tilanne
tilanne Muuta
18 000 maaraa
mmmmm Afrikka ja Oseania Aasia 1,66 : 00 % 3,32
50
16 000 Afrikka ja Oseania 280 | 0% 280
Amerikka
Amerikka 453 | S 0% 453
14 000 . a
4 mmm Baltia Baltia 532 | 0% 5,32
Benelux-maat 11,65 : 0% 11,65
12000 Benelux-maat -
Muu Eurooppa 7,58 - 0% 7,58
-
30 10 000 s \Muu Eurooppa Puola 213 |y 0% 2,13
Ruotsi 620 | 0% 620
m— Puol -
8000 uea Saksa 125 [ 0% 1125
20 ) Vensja 018 | 0% o018
mmmm Ruotsi e
6 000
Kuljetettu lasti yhteensa 53,29 +3,1% 54,95
Saksa PAASTOT
4000 (tonnia/vuosi)
10
— \/en3ji tP.Ierus- hﬂtljutettu Muutos
2000 llanne llanne
Rikkidioksidi 13 769 17 888 +29,9 %
== == = Rikkidioksidi
0 0

Perustilanne

Muutettu tilanne

Kuva 29.  Skenaarioesimerkki: Aasian viennin kuljetusmédérén lisddntymisen vaikutus rik-

kidioksidipdastéihin (kuva ld4hde MERIMA-kokonaispdastémalli).
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Skenaarioesimerkki: alusten nopeuden pienentamisen vaikutus paastoi-
hin
Esimerkissa on vuonna 2019 kaikkien alustyyppien nopeuksia pienennetty 10 %,

jolloin vuotuiset kokonaispaastdt vahenisivat noin 18-19 %. (Taulukko 9)

Taulukko 9. Skenaarioesimerkki: alusten nopeuden pienentdmisen 10 %:lla vaikutus

p&éstoihin (taulukko ldahde MERIMA-kokonaisp&&stémalli).

PAASTOT Hiilimonoksidi Hiilivedyt Typen oksidit Hiukkaset Metaani
(tonnia/vuosi) (CO) (HC) (NOy) (PM) (CHa)
2019 2019 Muutos 2019 2019 Muutos 2019 2019 Muutos | 2019 | 2019 = Muutos | 2019 2019
Merella 4789 3879 -19,0% 998 808 -19,0%| 132644 107442 -19,0%| 1479 1198 -19,0% 474 384
Satamassa | s 141 00% 46 46| 00%| 3107 3107 00% 35 35 00%) 12, 12
Yhteensa 4930 4020 -18,5% 1044 854 -18,2% 135751 110549 -18,6%| 1514 1233 -18,6% 486 396
Tuonti 1770 1446 -183 % 376 308 -180% 48665 39688 -184% 498 407 -184 % 174 142
Vienti 3161 2575 -18,5% 668 546 -183%| 87087 70861 -18,6%| 1016 826 -18,7 %| 311 253
Yhteensa 4930 4020 -185% 1044 854 -18,2% 135751 110549 -18,6%| 1514 1233 -18,6% 486 396
PAASTOT Typpioksiduuli Rikkidioksidi Hiilidioksidi Hiilidioksidiekvivalentti
(tonnia/vuosi) (N20) (S05) (COy) (CO2-ekv.)
2019 2019 Muutos | 2019 2019 Muutos 2019 2019 Muutos 2019 2019 Muutos
Merella 161 131 -190%| 18570 15042 -19,0%| 5738036/ 4647809 -19,0%| 5797900 4696299 -19,0 %
Satamassa 4 4 0,0 %i 98 98 0,0 % 155 489 155 489 0,0 %| 156 967 156 967 0,0 %
Yhteensa 165 134 -18,5% 18668 15140 -18,9%| 5893526 4803299 -18,5%| 5954867 4853266 -18,5 %
Tuonti 59 48 -184 %} 4 899 3977 -188%| 2113530 1725381 -184%| 2135528 1743327 -18,4 %
Vienti 106 8 -186%| 13769 11163 -189% 3779995 3077918 -186%| 3819339 3109939 -186%
Yhteensa 165 134 -185% 18668 15140 -189% 5893526 4803299 -18,5%| 5954 867 4853266 -18,5%
Skenaarioesimerkki: alusten koon suurentamisen vaikutus paastoihin
Esimerkissa on vuonna 2019 kaikkien alustyyppien keskikokoja suurennettu 10
%, jolloin vuotuiset kokonaispaastét vahenisivat noin 5-6 %. (Taulukko 10)
Taulukko 10. Skenaarioesimerkki: alusten koon suurentamisen 10 %:lla vaikutus p&&stoi-
hin (taulukko ldhde MERIMA-kokonaispédédstémalli).
PAASTOT Hiilimonoksidi Hiilivedyt Typen oksidit Hiukkaset Metaani
(tonnia/vuosi) (co) (HC) (NOy) (PM) (CHa)
2019 2019 Muutos 2019 2019 | Muutos | 2019 2019 | Muutos | 2019 2019 Muutos | 2019 | 2019 & Muutos
Merella 4789 4474 -66% 998 932 -6,6%| 132644 123925 -66% 1479 1389 -6,1% 474 443 -6,6 %
Satamassa 141 141] 0,0 %| 46 46 0,0 %] 3107 3107 0,0 % 35 35 0,0 %| 12 12 0,0 %
Yhteensa 4930 4616 -64% 1044 978 -6,3%| 135751 127032 -64% 1514 1424 -59% 486 454 -6,4 %
Tuonti 1770 1674 -54% 376 356 -53% 48665 46014 -54% 498 473 -50% 174 165 -54 %
Vienti 3161 2 941 6,9 % 668 622 -68% 87087 81018 -7,0% 1016 951 -64% 311 290 -70%
Yhteensa 4930 4616 -64% 1044 978 -6,3% 135751 127032 -64% 1514 1424 -59% 486 454 -64%
PAASTOT Typpioksiduuli Rikkidioksidi Hiilidioksidi Hiilidioksidiekvivalentti
(tonnia/vuosi) (N20) (SOy) (COy) (CO2-ekv.)
2019 2019 Muutos 2019 2019 Muutos 2019 2019 Muutos 2019 2019 Muutos
Merella 161 151 -6,6 % 18 570| 17642 -5,0 %| 5738036 5361024 -6,6 %| 5797900 5416952 -6,6 %
Satamassa 4| 4 0,0 %| 98 98 0,0%| 155489 155 489 0,0%| 156 967 156 967 0,0 %
Yhteensa 165 155 -6,4 % 18 668 17741 -5,0 % 5893526 5516513 -6,4 % 5954867 5573919 -6,4 %
Tuonti 59 56 -54 % 4899 4709 -3,9%| 2113530 1998 960 -5,4%| 2135528 2019761 -5.4 %
Vienti 106 99 -70%| 13769 13032 -54%| 3779995 3517554 -6,9%| 3819339 3554158 -69%
Yhteensa 165 155 -6,4% 18668 17741 -5,0 % 5893526 5516513 -6,4 % 5954867 5573919 -6,4 %

a1

Muutos

-19,0 %
00%

-18,5%

-18,4 %
-18,6 %
-18,5 %
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Skenaarioesimerkki: polttoaineen rikkipitoisuuden pienentaminen muilla
merialueilla

Esimerkissa alusten muilla merialueilla kuin SECA-alueilla kdayttamien polttoainei-
den rikkipitoisuuksia (raskas polttodljy 2,1 % ja kevyt polttoéljy 0,6 %) on pie-
nennetty 0,5 %:iin vuoden 2019 liikenteessa, jolloin vuotuiset rikkidioksidipaastoét
vahenisivat kokonaisuutena noin 62 % ja muilla merialueilla noin 73 %. (Taulukko
11)

Taulukko 11. Skenaarioesimerkki: alusten muilla merialueilla kuin SECA-alueilla kdytta-
mien polttoaineiden rikkipitoisuuden (raskas polttodljy 2,1 % ja kevyt polt-
todljy 0,6 %) pienentémisen 0,5 %:iin vaikutus rikkidioksidipééstéihin (tau-
lukko ldhde MERIMA-kokonaispaéastémalli).

PAASTOT MERIALUEITTAIN

(tonnia/vuosi) Rikkidioksidi
Merelld ja satamassa yhteensia (SO,)

2019 2019 Muutos
Itameri (Euroopan SECA) 2101 2101 0,0 %
Pohjanmeri ja Englannin kanaali 5
(Euroopan SECA) Fae Fe i
Muut merialueet 15 796 4216 -73,3%
Pohjois-Amerikan SECA 29 29 0,0 %
Yhteensa 18 668 7089 -62,0%

Esimerkissa rikkidioksidipaastdjen vuotuiset paastékustannukset vahenisivat ko-
konaisuutena noin 4,45 miljoonaa euroa (noin 62 %) noin 2,72 miljoonaan eu-
roon. Vuotuiset kokonaispaastokustannukset (ml. kaikki padstékomponentit) va-
henisivat talléin noin 0,9 %.

Tassa ei ole varsinaisesti tarkasteltu ns. rikkidirektiivin laajempia vaikutuksia. Tal-
[6in olisi huomioitava vaikutukset investointeihin eri liikenne- ja alustyyppeihin,
kuljetusmuotoihin ja -reitteihin seka ennakoitava kevyen polttodljyn hintakehi-
tysta tulevaisuudessa.

Skenaarioesimerkki: alusten polttoaineen muuttaminen nesteytetyksi
maakaasuksi

Esimerkin muutetussa tilanteessa 10 % roro-matkustaja-alusten vuoden 2019
suoritteesta on ajettu nesteytettya maakaasua (LNG) polttoaineena kayttavilla
aluksilla muiden alusten kayttaessa polttoaineena raskasta (ml. pakokaasupesuri)
ja kevytta polttodljya. Esimerkin perustilanteessa kaikki alukset ovat kdyttaneet
polttoaineena raskasta (ml. pakokaasupesuri) ja kevytta polttodljya. Esimerkissa
koko suorite on kertynyt Itdmerelta. (Taulukko 12)

Nesteytetyn maakaasun kadytolla alusten polttoaineena ei olisi vaikutusta koko-
naishiilimonoksidipaastéihin. Kokonaisuutena hiilivety- ja metaanipaastot kasvai-
sivat kumpikin noin 1,2 %. Typen oksidipdastét ja typpioksiduulipaastét vahenisi-
vat kokonaisuutena kumpikin noin 0,7 %, hiukkaspaastét vahenisivat kokonaisuu-
tena noin 0,5 % ja rikkidioksidipaastdt vahenisivat kokonaisuutena noin 0,2 %.
Hiilidioksidi- ja hiilidioksidiekvivalenttipaastét vahenisivat kokonaisuutena kumpi-
kin noin 0,7 %. (Taulukko 12)
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PAASTOT

(tonnia/vuosi)

Merella
Satamassa
Yhteensa

Tuonti
Vienti
Yhteensd

PAASTOT
(tonnia/vuosi)

Merella
Satamassa
Yhteensa

Tuonti

Vienti
Yhteensd

4.2

Taulukko 12.
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Skenaarioesimerkki: alusten polttoaineen muuttaminen nesteytetyksi maa-

kaasuksi vaikutus p&d&stéihin. Roro-matkustaja-alusten vuoden 2019 suorit-
teesta on muutetussa tilanteessa ajettu 10 % nesteytettyd maakaasua polt-
toaineena kayttévilld aluksilla (taulukko IG§hde MERIMA-kokonaispd&sto-

malli).
Hiilimonoksidi
(CO)
Perus- | Muutettu = Muutos
tilanne tilanne
4789 4789 0%
141 141 0%
4930 4930 0%
1770 1770 0%
3161 3161 0%
4930 4930 0%
Typpioksiduuli
(N20)
Perus- | Muutettu | Muutos
tilanne tilanne
161,1 160,1 -0,7 %
40 39 -10%
165,1 164 -0,7%
59,2 586 -10%
105,9 1054 -05%
165,1 164,0 -0,7 %

Hiilivedyt
(HC)
Perus-  Muutettu | Muutos

tilanne tilanne
998 1009 +1,2%
46 47 +18%
1044 1056 +1,2%
376 382 +1,7%
668 674 +09%
1044 1056 +1,2%

Rikkidioksidi
(S02)
Perus- | Muutettu | Muutos

tilanne tilanne
18 570 18 542 -0,2 %
98 97 -1.2%
18 668 18 639 -0,2 %
4899 4884 -03%
13 769 13 755 -0,1%
18 668 18 639 -0,2 %

Typen oksidit

(NOy)
Muutettu

tilanne
131713
3079
134 792

Perus-
tilanne
132 644
3107
135751

48 665
87 087
135751

48 178
86614
134792

Hiilidioksidi
(CO2)
Muutettu
tilanne
5697 225

153 780
5851 005

Perus-

tilanne
5738036

155 489
5893 526

2113 530
3779995
5893 526

2 091 946
3 759 060
5851005

Paastovertailumallilla tehdyt skenaariot

Hiukkaset Metaani
(PM) (CHa)
Muutos | Perus- | Muutettu | Muutos | Perus- | Muutettu
tilanne tilanne tilanne tilanne
-0,7 % 1479 1471 -0,5% 4739 479,5
-09 % 35 3%  -07% 11,7 11,9
-0,7 % 1514 1506 -0,5% 485,6 491
-1,0% 498 494  -08% 1741 1771
-05% 1016/ 1012) -04% 311,5 3143
-0,7 % 1514 1506  -0,5% 485,6 4914
Hiilidioksidiekvivalentti
(CO2-ekv.)
Muutos Perus- | Muutettu | Muutos
tilanne tilanne
-0,7 %? 5797 900| 5756 909 -0,7 %
1,1%| 156967 155 251 11%
-0,7 %f 5954 867 5912160 -0,7 %
-1,0 %| 2135528 2113849 -1,0 %
-0,6 %| 3819339/ 3798 311 -0,6 %
-0,7 %| 5954 867 5912160 -0,7%

Paastovertailumallin kayttoliittymissa voidaan tehda vertailuja ja skenaarioita pe-
rustuen valitun satamaparin kokonaisliikenteeseen eri alustyypeilld ja aluskaynti-
kohtaisesti valittujen satamaparien valilla.

Kayttoéliittymasta riippuen paastovertailumallissa voidaan valita Suomen ja ulko-
maan satamat, valita polttoaine, valita alustyyppi, muuttaa alustyypin kokoa ja
lastin osuutta DWT:std, sydttaa oma lastimaara ja muuttaa aluksen nopeutta.

Seuraavana on esitetty muutamia mallilla tehtyja esimerkkeja vertailuista ja ske-

naarioista.
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Skenaarioesimerkki: konttialusten koon suurentamisen vaikutus paastoi-
hin (Paastdjen vertailu reiteittdin -kayttoéliittyma)

Esimerkissd on tehty skenaario konttialusten koon suurentamisen vaikutuksesta
paastoihin vuoden 2019 HaminaKotkan ja Alankomaiden Rotterdamin satamien
vdlisessa liikenteessa. Kuljetus 2 -osassa alusten kokoa on suurennettu 20 %, jol-
loin konttialusten vuotuiset paastoét vahenisivat noin 6-7 %. (Kuva 30)

KULJETUS 1
1) Valitse reitti
Valitse Suomen satama
HaminaKotka (FIHMN)

Valitse ulkomaan satama
- Rotterdam (NLRTM)

Valitulla reitlla wonna 2019 kuljetettu lasti alustyypeittain (tonnia)
0

2) Valitse alusten kayttama polttoaine *

=

KULJETUS 2

1) Valitse reitti
Valitse Suomen satama
HaminaKotka (FIHMN) v

Valitulla reitilla wonna 2019 kuljetettu lasti alustyypeittain (tonnia)
0

Valitse ulkomaan satama
Rotterdam (NLRTM)

=

2) Valitse alusten kayttama polttoaine *

Raakadlyalus onttialus 854528 | Roro lastialus, paper 0 Raakabjyalus Konttialus 854528 | Roro lastialus, paperi 0
Tuotetankkerl 2579 | Konttialus, paperi 222417 | Roro matkustaja-alus 0 Tuotetankkeri 25796 Konttialus, paperi 222417 | Roro matkustaja-alus 0
Kemikaalialus 643776 | Kuivalastialus 13440 | Muualus 0 Kemikaalialus 643776 Kuivalastialus 13440 Muualus 0
Bulkalus 60 Rorolastialus 0 Bulkalus 60 Rorolastialus 0
" . . . . Syota oma ” . . . Syota oma
3) \{.alllie alulfsen t¥yp|.).|.,"k?ko M a e fafan Aluksen koko Muuta lastin oﬂsuuna Kuljetettu lasti lastiméara 3) Yélltie alulfsen tyyp;).ll,"k?ko e aem talas Aluksen koko Muuta lastin 9§uu|'a Kulje%ifu lasti lastimadra
téyttoaste ja lastin maara (DWT) DWT:sté (tonnialv.) y téyttoaste ja lastin maara (DWT) DWT:sta (tonnia/v.) )
(tonnialv.) (tonnia/v.)
Valitse alusf i a isaa a Valitse alusf i a isad -
Ll Suurenna_= | g ¢, 12000 U4 2% 854528 Ll Surenna 2| 09 qa4g0 | sB 2% 854528
Konttialus v Pienennd Véahennd « Konttialus ﬂ Pienennd v Véahennd «
4) Valitse aluksen keskiméréinen Oletusnopeus Muuta oletusnopeutia Uusi nopeus 4) Valtse aluksen ol Muuta oletusnopeutia Uusi nopeus
matkanopeus 19,0 solmua Lisaé 0% 19,0 solmua matkanopeus 19,0 solmua Lisad 0 19,0 solmua
35,2 kmh Vahenna . 35,2 kmh 35,2 kmh Vahenna 35,2 kmvh
* Alusten kayttama polttoaine: HFO, MDOIGO = SECA-alueilla HFO pesurin kanssa (osuus 50 %) ja MDO/GO (osuus 50 %), muilla merialueilla HFO; LNG = nesteytetty maakaasu  HFO = raskas polttodljy (IFO380 /IFO180 suhteessa 80 % / 20 %), pesuri = pakokaasupesuri, MDO/GO = kevyt polttodljy
ALUSTEN TIEDOT Tyyppi Koko Lastin osuus Keskiméaédrainen matka- Polttoaine Tyyppi Koko Lastin osuus Keskimééréinen matka- Polttoaine
(owr) DWT:sté nopeus (solmua) (DWT) DWT:sti nopeus (solmua)
Kuljetus 1 Konttialus 12 000 32% 19,0 HFO, MDO/GO|  Kuljetus 2 Konttialus 14 400 32% 19,0 HFO, MDO/GO
TULOKSET Merialue Reitti- ja > Paastot (tonnia/vuosi)
Kulietettu lasti | Pituus yhteen | Suorite Kulutus Kustannus Hii- Hilivedyt | Typen oksidit | Hiukkaset Metaani Typpi- Rikkidioksidi | Hilidioksidi | Hilidioksidi-
(tonnialv.) suuntaan (il (tonnialv.) (milj. €v.) | monoksidi (HC) (NOx) (PM) (CH4) oksiduuli (s02) (CO2) ekvivalentti
(km) tonnikmiv.) (co) (N20) (CO2-ekv.)
Kuljetus 1  Itdmeri (Euroopan SECA) 1395 1191,7 15 367,5' 6,371 40,71 8,60 1123,28 9,26, 4,01 1,36 30,73 48 623 49 130
HaminaKotka- Pohjanmeri ja Englannin kanaali (Euroopan SECA) 845 721,7 9440,0 3,926 25,04 534 689,09 5,67 2,46 0,84 18,88 29 868 30 179
Rotterdam  nyt merialueet
Pohjois-Amerikan SECA
Yhteens&a 854 528 2239 19133 24 807,4 10,297 65,75 13,94 1812,37 14,92 6,48 2,20 49,61 78 491 79 309
Kuljetus 2 Itameri (Euroopan SECA) 1395 1191,7 14 343,6 5,949 38,01 8,04 1048,29 8,64 3,75 1,27 28,69 45 383 45 856
HaminaKotka- Pohjanmeri ja Englannin kanaali (Euroopan SECA) 845 7217 8820,0 3,670 23,40 5,00 643,67, 5,29 2,30 0,78 17,64 27 906 28 197,
Rotterdam vyt merialueet
Pohjois-Amerikan SECA
Yhteens&a 854 528 2239 19133 23 163,6 9,619 61,40 13,03 1691,96 13,93 6,05, 2,06 46,33 73290 74 053
** Polttoaineen hintoina ovat keskininnat Rotterdamin satamassa vuonna 2019: _Ero (Kuljetus 1 miinus Kuljetus 2) -1643,8] -0,678] -4,35 -0,91 -120,41 -1,00 0,43 -0,15 -3,29 -5 201 -5 255
raskas polttodljy 318 €/tonni ja kevyt polttodliy 507 €/tonni Ero % (Kulietus 1 miinus Kulietus 2) 7% 7% 7% 6% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
PAASTOKUSTANNUKSET ***
TULOKSET Paastokustannukset (€) Mallin ka
Hillivedyt | Typen oksidit| Hiukkaset | Metaani Typpi- | Rikkidioksidi | Hiilidioksidi | Yhteensa Hillivedyt | Typen oksidit| Hiukkaset | Metaani Typpi- | Rikkidioksidi | Hilidioksidi
(HC) (NOx) (PM) (CH4) oksiduuli (S02) (CO2) (HC) (NOx) (PM) (CH4) oksiduuli (S02) (CO2)
(N20) (N20)
Kuljetus 1 460,03 567 272 51205 5 596 28 097 19 052 6043 781 6715 463 Satama 33 313 7024 864 12 760 384 7
Kuljetus 2 430,14 529 583 47 865 5224 26 230 17 790 5643 297 6270 419 Vayla 33 313 3355 864 12 760 384 7
Ero -29,89 -37 689 -3 340 -372 -1866 -1262 -400 484, -445 044,
Ero % 6% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% *** Vuoden 2018 hintataso

Kuva 30.

Skenaarioesimerkki: konttialusten koon suurentamisen
(kuva ldhde MERIMA-pé&édstovertailumalli).
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Skenaarioesimerkki: kemikaalialusten nopeuden pienentamisen vaikutus

paastoihin (Paastdjen vertailu reiteittdin -kayttoliittyma)

Esimerkissa on tehty skenaario kemikaalialusten keskinopeuden vahentamisen
vaikutuksesta paastdihin vuoden 2019 HaminaKotkan ja Alankomaiden Rotterda-
min satamien valisessa liikenteessa. Kuljetus 2 -osassa aluksen nopeutta on pie-
nennetty 10 %, jolloin kemikaalialusten vuotuiset paastét vahenisivat paastékom-
ponentista riippuen noin 15-17 %. (Kuva 31)

KULJETUS 1 KULJETUS 2
1) Valitse reitti 2) Valitse alusten kayttdma polttoaine * 1) Valitse reitti 2) Valitse alusten kayttama polttoaine *
Valitse Suomen satama Valitse ulkomaan satama Valitse Suomen satama Valitse ulkomaan satama
Valitula reitila wionna 2019 kuljetettu lasti alustyypeittéin (tonnia) Valitulla reitlis wionna 2019 kuljetettu lasti alustyypeittain (tonnia)
Raakadlyalus 0 onttialus 854528 | Roro lastialus, paperi 4 Raakadljyalus 0 Konttialus 854528 | Roro lastialus, paperi [
Tuotetankkeri 2579 | Konttialus, paper 222417 | Roro matkustaja-alus 0 Tuotetankker 2579  Konttalus, paperi 222417 Roro matkustaja-alus 0
Kemikaalialus 643776 | Kuivalastialus 13440 Muualus 0 Kemikaalialus 643776 Kuivalastialus 13440 Muualus 0
Bulkalus 60 | Roro lastialus [ Bulkalus. 60 Romlastialus 0
” . . . Syota oma » . . . . Syota oma
3) \{.allts"e alulfsen tYypp.'.',.k?ko Vs e fden Aluksen koko Muuta \asnv :{suuﬂa Kuljetettu lasti lastimadra 3) V"ahtsife alulfsen tyypg[,..k?ko i e em fales) Aluksen koko Muuta Iasn? o"suuna Kul]ete@ lasti lastimadra
tayttoaste ja lastin maara (DWT) DWT:sta (tonnialv.) y tayttoaste ja lastin maara (DWT) DWT:sta (tonnia/v.) .
(tonnia/v.) (tonnia/v.)
Valitse alust i - Valitse alust i isaa -
Gl Suurenna_ | g ¢, sooo  US# 50% 643776 tyyep Suurenna 2 |, g gogp  Lsad 50% 643776 |
Kemikaalialus v Pienennd Véhennd ~ Kemikaalialus A Pienennd Véhennd ~
4) Valitse aluksen keskimaarainen Oletusnopeus Muuta oletusnopeutta Uusi nopeus 4) Valitse aluksen Ol Muuta oletusnopeutta Uusi nopeus
matkanopeus 13,0 solmua Lisaa 0% 13,0 solmua matkanopeus 13,0 solmua Lisa o 11,7 solmua
24,1 kmih Vahenna . 24,1 kmih 24,1 kmih Vahenna : 21,7 kmh
* Alusten kyttama polttoaine: HFO, MDO/GO = SECA-alueilla HFO pesurin kanssa (osuus 50 %) ja MDOIGO (osuus 50 %), muilla merialueilla HFO; LNG = nesteytetty maakaasu ~ HFO = raskas polttodljy (IFO380 / IFO180 suhteessa 80 %/ 20 %), pesuri = pakokaasupesuri, MDO/GO = kevyt polttodliy
ALUSTEN TIEDOT Tyyppi Koko Lastin osuus  Keski enmatka- | Polttoaine Tyyppi Koko Lastin osuus = Keski inen matka- | Polttoaine
(DWT) DWT:sté nopeus (solmua) (DWT) DWT:sti nopeus (solmua)
Kuljetus 1 Kemikaalialus 8000 50 % 13,0 HFO, MDO/GO|  Kuljetus 2 Kemikaalialus 8000 50 % "7 HFO, MDO/GO|
TULOKSET Merialue Reitti- ja > Péaastot (tonnia/vuosi)
Kuljetettu lasti | Pituus yhteen | Suorite Kulutus. Kustannus Hili- Hilivedyt | Typen oksidit | ~Hiukkaset Metaani Typpi- Rikkidioksidi | Hilidioksidi | Hilidioksidi-
(tonnialv.) suuntaan (mil. (tonnialv.) (milj. €v.) | monoksidi (HC) (NOx) (PM) (CH4) oksiduuli (802) (co2) ekvivalentti
(km) tonnikmiv.) (co) (N20) (CO2-ekv.)
Kuljetus 1  Itdmeri (Euroopan SECA) 1395 897,8 5194,2 2,202 13,87 3,11 376,05 3,05 1,34 0,46 10,39 16 434 16 604
HaminaKotka- Pohjanmeri ja Englannin kanaali (Euroopan SECA) 845 543,7 3392,7 1,459 9,11 2,12 244,09 1,96 0,87 0,30 6,79 10 734 10 845
Rolerdam  yjuyt merialueet
Pohjois-Amerikan SECA
Yhteens&a 643 776! 2239 1441,5 8586,9 3,661 22,98 5,23 620,14 5,01 2,22 0,75 17,17 27 169 27 449
Kuljetus 2 Itdmeri (Euroopan SECA) 1395 897,8 43264 1,844 11,57 2,64 312,48 2,53 1,12 0,38 8,65 13 689 13 830
HaminaKotka- Pohjanmeri ja Englannin kanaali (Euroopan SECA) 845 543,7 2867,2 1,242 7,72 1,83 205,60 1,64 0,74 0,25, 5,73 9072 9 165
Rotterdam .t merialueet
Pohjois-Amerikan SECA
Yhteensa 643 776! 2239 1441,5 7 193,5! 3,086 19,29 4,47 518,08 4,17 1,85 0,63 14,39 22 760 22994
** Polttoaineen hintoina ovat keskihinnat Rotterdamin satamassa vuonna 2019: ~ Ero (Kulietus 1 miinus Kulietus 2) -1393,3] -0,575 -3,68 -0,77 102,06 -0,84 -0,36 0,12 2,79 -4 409 -4 455
raskas polttodljy 318 €/tonni ja kevyt polttodljy 507 €/tonni Ero % (Kuljetus 1 miinus Kuljetus 2) -16 % -16 % -16 % -15% -16 % -17% -16 % -16 % -16 % -16 % -16 %
PAASTOKUSTANNUKSET ***
TULOKSET Paastokustannukset (€) Mallin ka
Hillivedyt | Typen oksidit| Hiukkaset | Metaani Typpi- | Rikkidioksidi | Hiilidioksidi | Yhteensa Hilivedyt | Typen oksidit| Hiukkaset | Metaani Typpi- | Rikkidioksidi | Hilidioksidi
(HC) (NOx) (PM) (CH4) oksiduuli (S02) (CO2) (HC) (NOX) (PM) (CH4) oksiduuli (S02) (CO2)
(N20) (N20)
Kuljetus 1 172,73 194 105 18 925 1916 9621 6595 2092003 2323338 Satama 33 313 7024 864 12760 384 7
Kuljetus 2 147,40 162 159 16 094 1601 8039 5525 1752 546 1946 112 Vayla 33 313 3355 864 12 760 384 7
Ero -25,33 -31 946 -2831 -315 -1582 -1070 -339 456, -377 226
Ero % -15% -16 % -15% -16 % -16 % -16 %! -16 % -16 %! *** Vuoden 2018 hintataso

Kuva 31.

Skenaarioesimerkki: kemikaalialusten nopeuden pienentdmisen vaikutus padas-
toéihin (kuva ldhde MERIMA-p&éstévertailumalli).
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Skenaarioesimerkki: roro-lastialuksen nopeuden vahentdmisen vaikutus

paastoihin (Paastdjen vertailu aluskdyntikohtaisesti -kayttoliittyma)

Esimerkissd on tehty skenaario roro-lastialuksen keskinopeuden vahentamisen
vaikutuksesta paastdihin HaminaKotkan ja Saksan Lybeckin satamien valisessa
lilkenteessa. Kuljetus 2 -osassa aluksen nopeutta on pienennetty 20 %, jolloin
roro-lastialuksen paastét vahenisivat paastokomponentista riippuen noin 35-36
%. (Kuva 32)

KULJETUS 1
1) Valitse reitti

Valitse Suomen satama Valitse ulkomaan satama

=

3) Valitse aluksen tyyppi ja tdyttoaste

HaminaKotka (FIHMN) Lybeck (DELEC) -

Aluksen koko

(BWT) Menomatka
Valitse alust i isaa -
tyyppi 10000 Lisad ——
Roro lastialus. LI Vahennd
4) Valitse aluksen keskiméarainen Oletusnopeus Muuta
matkanopeus 20,0 solmua Lisaa
37,0 kmh Vahenna

Valitse lastin osuus DWT:sté

Satamien 2) Valitse alusten
vélinen etaisyys kayttama polttoaine *
1248 km

Paluumatka osuus DWT:sté
Lisaad - o o
Vahenna ﬂ &% 255%
oletusnopeutta Uusi nopeus
20,0 solmua

B

37,0 kmh

KULJETUS 2
1) Valitse reitti Satamien 2) Valitse alusten
Valitse Suomen satama Valitse ulkomaan satama vélinen etdisyys kéyttama polttoaine *
[ Haminakatka N <] [ypecomse ~] 1248 km

Valitse lastin osuus DWT:sta i i
3) Valitse aluksen tyyppi ja téyttoaste  \|ksen Koko RS inercin
©wT Menomatka Paluumatka osuus DWT:sta

Valitse alust i isaa - isaa -

[ AR 10000 | lis# 259  Lss 25% 25%

Roro lastialus LI Véhenna Véhenna
4) Valitse aluksen Ol P Muuta oletusnopeutta Uusi nopeus

matkanopeus 20,0 solmua Lisaa 20,0 % 16,0 solmua
37,0 kmh Vahenna ’ 29,6 kmh

* Alusten kéyttama polttoaine: HFO, MDO/GO = SECA-alueilla HFO pesurin kanssa (osuus 50 %) ja MDOIGO (osuus 50 %), muila merialueilla HFO; LNG = nesteytetty maakaasu

HFO = raskas polttosliy (IFO380 / IFO180 suhteessa 80 % / 20 %), pesuri = pakokaasupesuri, MDO/GO = kewyt polttodly

ALUSTEN TIEDOT Tyyppi Koko Lastin osuus Keskimaarainen matka- Polttoaine Tyyppi Koko Lastin osuus  Keskimééréinen matka- Polttoaine
(DWT) DWT:sté nopeus (solmua) (DWT) DWT:sti nopeus (solmua)
Kuljetus 1 Roro lastialus 10 000 25% 20,0 HFO, MDO/GO|  Kuljetus 2 Roro lastialus 10 000 25% 16,0 HFO, MDO/GO|
TULOKSET Merialue Reitti- ja > Paastot (tonnia)
Kuljetettu lasti | Pituus yhteen Suorite Kulutus Kustannus Hiili- Hiilivedyt Typen oksidit Hiukkaset Metaani Typpi- Rikkidioksidi Hiilidioksidi Hiilidioksidi-
(tonnia) suuntaan (il (tonnia) (milj. €) monoksidi (HC) (NOx) (PM) (CH4) oksiduuli (502) (CO2) ekvivalentti
(km) tonnikm) (co) (N20) (CO2-ekv.)
Kuljetus 1  Itdmeri (Euroopan SECA) 1248 31 112,9 0,047 0,30 0,06 8,24 0,07 0,03 0,01 0,23 357, 361
HaminaKotka- Pohjanmeri ja Englannin kanaali (Euroopan SECA)
Lybeck 5
Muut merialueet
Pohjois-Amerikan SECA
Yhteensa 2500 1248 31 112,9 0,047 0,30 0,06 8,24 0,07 0,03 0,01 0,23 357 361
Kuljetus 2 Itdmeri (Euroopan SECA) 1248 31 72,8 0,030 0,19 0,04 5,30 0,04 0,02 0,01 0,15, 230 233
HaminaKotka- Pohjanmeri ja Englannin kanaali (Euroopan SECA)
Lybeck :
Muut merialueet
Pohjois-Amerikan SECA
Yhteensa 2500 1248 31 72,8 0,030 0,19 0,04 5,30 0,04 0,02 0,01 0,15, 230 233
** Polttoaineen hintoina ovat keskihinnat Rotterdamin satamassa vuonna 2019: Ero (Kuljetus 1 miinus Kuljetus 2) -40,1 -0,017 -0,11 -0,02: 2,94 -0,02] -0,01 0,00 -0,08 -127, -128]
raskas poltosily 318 €ftonni ja kewt polttodly 507 €/onni Ero % (Kuljetus 1 miinus Kuljetus 2) -36 %) -35% -35 % -35 % -36 % -36% -36% -36% -36 % -36 % -36 %
PAASTOKUSTANNUKSET ***
TULOKSET Paastokustannukset (€) Mallin ka:
Hiilivedyt | Typen oksidit Hiukkaset Metaani Typpi- Rikkidioksidi | Hiilidioksidi Yhteensad Hiilivedyt | Typen oksidit| Hiukkaset Metaani Typpi- Rikkidioksidi | Hiilidioksidi
(HC) (NOx) (PM) (CH4) oksiduuli (S02) (CO2) (HC) (NOx) (PM) (CH4) oksiduuli (S02) (Co2)
(N20) (N20)
Kuljetus 1 2,07 2578 231 25, 128 87 27 494 30 545 Satama 33 313 7024 864 12 760 384 7
Kuljetus 2 1,34 1659 150 16, 82 56 17 729 19 693 Vayla 33 313 3355 864 12 760 384 7
Ero -0,73] -919] -81 -9 -46 -31 -9765 -10 852
Ero % -35% -36 % -35% -36 %. -36 %. -36 %! -36 %! -36 %! “* Vuoden 2018 hintataso

Kuva 32.

Skenaarioesimerkki: roro-lastialusten nopeuden pienentdmisen vaikutus pdas-

toéihin (kuva ldhde MERIMA-p&éstévertailumalli).
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Skenaarioesimerkki: roro-matkustaja-alusten polttoaineen muuttamisen

nesteytetyksi maakaasuksi vaikutus paastoihin (Paastéjen vertailu reiteittain
-kayttoéliittyma)

Esimerkissa on tehty skenaario roro-matkustaja-alusten polttoaineen muuttami-
sesta raskaasta (ml. pakokaasupesuri) ja kevyesta polttodljysta nesteytetyksi
maakaasuksi Turun ja Ruotsin Tukholman satamien valisessa lilkenteessd. Alusten

polttoaine on muutettu maakaasuksi Kuljetus 2 -osassa ja Kuljetus 1 -osassa

alusten polttoaineena on raskas ja kevyt polttodljy. Roro-matkustaja-alusten vuo-

tuiset hiilimonoksidipaastét pysyisivat samana, hiilivety- ja metaanipaastot kas-
vaisivat kumpikin noin 2,5-kertaisiksi, typen oksidi-, hiukkas- ja rikkidioksidipaas-
tot vahenisivat kumpikin noin 90 %, typpioksiduulipaastét vahenisivat noin 85 %
seka hiilidioksidi- ja hiilidioksidiekvivalenttipaastot vahenisivat kumpikin noin 13

%. (Kuva 33)

KULJETUS 1
1) Valitse reitti
Valitse Suomen satama Valitse ulkomaan satama

Turku (FITKU) -

2) Valitse alusten kéyttama polttoaine *

KULJETUS 2
1) Valitse reitti
Valitse Suomen satama

Valitse ulkomaan satama

2) Valitse alusten kayttama polttoaine *

Valitulla reiilla wonna 2019 kuljetettu lasti alustyypeittéin (tonnia) Valitulla reitila wonna 2019 kulietettu lasti alustyypeittain (tonnia)
Raakadliyalus 0 onttialus 0 | Roroastialus, paperi 0 Raakabliyalus 0 Konttialus 0 Rorolastialus, paperi 0
Tuotetankker 0 Konttialus, paperi 0 | Roromatkustaja-alus 1425 400 Tuotetankkeri 0 Konttialus, paperi 0 Roromatkustaja-alus 1425 400
Kemikaalialus 0 Kuivalastialus 0 Mualus 0 Kemikaalialus 0 Kuivalastialus 0 Mualus [
Bulkalus. 0 Rorolastialus o Bulkalus 0 Rorolastialus 0
r q q . Syota oma . n 2 . Syota oma
3) Valitse aluksen tyyp| ko Aluksen koko Muuta lastin osuutta Kuljetettu lasti ... | 3) Valitse aluksen tyyp] ko Aluksen koko Muuta lastin osuutta Kuljetettu lasti S
e n N > Muuta aluksen kokoa e N lastimaara P N " Muuta aluksen kokoa o N lastimaara
téyttdaste ja lastin m (DWT) DWT:sta (tonnia/v.) (tonniaiv,) tayttdaste ja lastin (DWT) DWT:sta (tonnia/v.) (tonnialv.)
Valitse alust i isad Valitse alust i
/Yo Suurenna 2 |4, 6000 USE 21 o5y 1425400 t/Ypp Suurenna_= |4, 6000 LS 21 554 4425400
Roro matkustaja-alus ~| Pienenna Vahenna v Roro matkustaja-alus ~| Pienenna _+ Vahenna
4) Valitse aluksen keskimaarainen Oletusnopeus Muuta oletusnopeutta Uusi nopeus 4) Valitse aluksen Ol Muuta oletusnopeutta Uusi nopeus
matkanopeus 20,0 solmua Lisaa o5 20,0 solmua matkanopeus 20,0 solmua Lisaa 0% 20,0 solmua
37,0 kmvh Véhenna i 37,0 kmh 37,0 kmh Véhenna 37,0 kmh
* Alusten kiiyttamé poltioaine: HFO, MDO/GO = SECA-alueilla HFO pesurin kanssa (osuus 50 %) ja MDO/GO (osuus 50 %), muilla merialueilla HFO; LNG = nesteytetty maakaasu HFO = raskas polttodljy (IFO380 / IFO180 suhteessa 80 % / 20 %), pesuri = pakokaasupesuri, MDO/GO = kevyt polttodliy
ALUSTEN TIEDOT Tyyppi Koko Lastin osuus  Keskil inen matka- Polttoaine Tyyppi Koko Lastin osuus Keski inen matka- Polttoaine
(DWT) DWT:sti nopeus (solmua) (DWT) DWT:sti nopeus (solmua)
Kuljetus 1 Roro matkustaja-alus 6000 25% 20,0 HFO, MDO/GO|  Kuljetus 2 Roro matkustaja-alus 6000 25% 20,0 LNG
TULOKSET Merialue Reitti- ja > Paastot (tonnia/vuosi)
Kuljetettu lasti | Pituus yhteen Suorite Kulutus Kustannus Hiili- Hiilivedyt Typen oksidit Hiukkaset Metaani Typpi- Rikkidioksidi Hiilidioksidi Hiilidioksidi-
(tonnialv.) suuntaan (milj. (tonnialv.) (milj. €6v.) monoksidi (HC) (NOx) (PM) (CHa) oksiduuli (s02) (co2) ekvivalentti
(km) tonnikm/v.) (co) (N20) (CO2-ekv.)
Kuljetus 1 Itémeri (Euroopan SECA) 332 472,5 17 326,2 7,229 46,00 9,89 1251,66 10,37 4,51 1,53 34,65 54 820 55 390
Turku-  Pohjanmeri ja Englannin kanaali (Euroopan SECA)
Tukholma gt merialueet
Pohjois-Amerikan SECA
Yhteensa 1425 400 332, 472,5 17 326,2 7,229 46,00 9,89 1251,66 10,37 4,51 1,53 34,65 54 820 55 390
Kuljetus 2 Itdmeri (Euroopan SECA) 332 472,5 13 861,0° Ei tietoa’ 46,00 24,73 125,17 1,04 11,29 0,23 3,47 47 694 48 044|
Turku- Pohjanmeri ja Englannin kanaali (Euroopan SECA)
Tukholma -
Muut merialueet
Pohjois-Amerikan SECA
Yhteensa 1425 400 332 472,5 13 861,0' Ei tietoa’ 46,00 24,73 125,17 1,04 11,29 0,23 3,47 47 694/ 48 044|
** Polttoaineen hintoina ovat keskihinnat Rotterdamin satamassa vuonna 2019: _Ero (Kuljetus 1 miinus Kuljetus 2) -3 465,2 0,00 14,84/  -112649 -9,33 6,77 -1,30 -31,19 7127 -7 346
raskas polttodly 318 €/tonni ja kevyt poltiodljy 507 €ftonni Ero % (Kuljetus 1 miinus Kulietus 2) 20 %. +0 % +150 % -90 % 90 % +150 % -85 % -90 % 13% 13%
PAASTOKUSTANNUKSET ***
TULOKSET Paastokustannukset (€) Mallin k&
Hiilivedyt | Typen oksidit| Hiukkaset Metaani Typpi- Rikkidioksidi | Hiilidioksidi | Yhteens& Hiilivedyt | Typen oksidit| Hiukkaset Metaani Typpi- Rikkidioksidi | Hiilidioksidi
(HC) (NOX) (PM) (CH4) oksiduuli (S02) (Co2) (HC) (NOX) (PM) (CH4) oksiduuli (SO2) (CO2)
(N20) (N20)
Kuljetus 1 326,44 391770 36 221 3900 19 584 13 307 4221158 4 686 266 Satama 33 313 7024 864 12 760 384 7
Kuljetus 2 816,11 39177 3622 9750 2938 1331 3672408 3730 041 Vayla 33 313 3355 864 12760 384 7
Ero 489,66 -352 593 -32 599 5 850 -16 646 -11976 -548 751 -956 224
Ero % +150 % -90 % -90 % +150 % -85% -90 % -13% -20 %] *** Vuoden 2018 hintatazo

Kuva 33.

Skenaarioesimerkki: roro-matkustaja-alusten polttoaineen muuttamisen nes-

teytetyksi maakaasuksi vaikutus pddstoihin (kuva ldhde MERIMA-p&éstévertai-

lumalli).
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