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Yritysten kuljetusméérien kasvaessa on kiinnitetty entista enemman huomiota liikenteen
ymparistovaikutuksiin. Vaatimukset ympéristoystavallisemmasta liikenteestd Kkiristyvat
ja kuljetuskaluston kehittdmisessd ymparistonakokohdat ovat avainasemassa. Uusilla
teknologioilla pyritdan 10ytdmaén ratkaisuja vaatimusten tayttdmiseksi.

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd Forchemin kuljetusten ympéristokuor-
mitukset. Kuljetustietojen pohjalta olivat laskettavissa kuljetusten vaikutukset ymparis-
toon. Tarkan tuloksen saamiseksi tarkasteltiin kuljetuksia kolmen edellisen vuoden ajal-
ta. Tyo rajattiin logistiikan osalta pelkéstaén kuljetuksiin.

Yrityksen ollessa taysin riippuvainen kuljetustoiminnasta logistiikka osoittautuu yllatta-
van suureksi rasitteeksi ymparistolle. Valmistuslaitoksille ovat tarkat saddokset ympé-
ristokysymysten huomioon ottamisesta jo suunnitteluvaiheesta alkaen, mutta logistiikan
seurantaan kiinnitetddn harvoin riittavasti huomiota. Todellisuudessa kuljetustoiminnan
ja muiden logististen toimintojen ulkoiset vaikutukset voivat olla valmistuslaitoksen
muita ulkoisia vaikutuksia huomattavasti suuremmat.

Kun kuljetustoiminnan ympéristovaikutukset on selvitetty, on helppo lahted etsimaan
ratkaisuja sen aiheuttaman ympéristokuorman pienentdmiseksi. Tamén tyon tarkoituk-
sena oli nimenomaan kuljetusten ymparistovaikutusten selvittdminen, jotta voitaisiin
etsid keinoja niiden pienentamiseksi.
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Along with the growth of transportation, it has become topical for companies to pay
attention to the environmental effects of transportation. The demands on traffic have
tightened and better solutions to environmental concerns are searched for.

The purpose of this thesis was to determine the environmental impacts of Forchem’s
transportation activities. All available transportation information of the last three years
was studied in order to obtain an accurate picture of the environmental impacts.

Because the factory is fully dependent on logistics, the outcome is that environmental
effects of transportation can be larger than the over-all environmental impact of the
company. There are many tight rules that concern factories and their pollution.
Companies very often forget to observe the effects of their transportation.

The objective of this thesis was to determine the environmental impacts of Forchem’s
logistics, in order to search for a solution to the transportation activities in the future.
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1 JOHDANTO

Liikenne vaikuttaa ympéristoon usealla tavalla. Jokainen kuljetusmuoto kuluttaa vaiku-
tusalueensa ymparistdd omalla tavallaan. Liikenteestd padsee maahan, vesistdihin ja
ilmaan monia ihmisen terveydelle ja luonnolle haitallisia paast6ja. Liikenteen infra-
struktuurin sek& ajoneuvojen tuotanto, huolto ja kdytosta poisto kuluttavat luonnonvaro-
ja ja tuottavat jatteitd. Muita liikenteen ymparistovaikutuksia ovat mm. melu seka vai-

kutukset luonnon monimuotoisuuteen.

Liikenteesta syntyy runsaasti kasvihuoneilmion voimistumiseen vaikuttavia kasvihuo-
nekaasupéastoja. Merkittavin kasvihuonekaasu liikennesektorilla on hiilidioksidi. Lii-
kenne kayttaa lahes yksinomaan 6ljypohjaisia polttoaineita, joten syntyvan hiilidioksi-

din maaré on suorassa suhteessa kdytetyn polttoaineen maéaraan.

Liikenteestd péésee ilmaan epédpuhtauksia, jotka aiheuttavat mm. ilmanlaadun heikke-
nemistd, happamoitumista ja rehevoitymistd. Liikenteen paastdihin ja laatuun vaikutta-
vat monet seikat, esimerkiksi kédytetty polttoaine, kaluston ik&, kunto ja puhdistusteknii-
kat, ajotapa ja -nopeus. Tieliikenne lisdé ilman epapuhtauksia myods mekaanisesti, kun
renkaiden tiestd irrottama pinnoite levidad ymparistoon polyné. Pélyongelmaa pahentavat

renkaista irtoava kumi, jarrulevyisté hioutuva metalli ja teiden liukkautta torjuva hiekka.

Liikenne aiheuttaa myods melua ja onkin ylivoimaisesti yleisin ymparistomelun lahde.
Liikennemelu syntyy mm. renkaiden ja tien, pyorien ja kiskojen, ilmanvastuksen, vaih-
teiston ja moottorin aiheuttamista &éanista. Tieliikenteessé rengasmelu on hallitseva teki-
ja suurilla nopeuksilla, moottorin aiheuttama melu taas pienilla nopeuksilla ajettaessa.
Melu heikentéa elinympériston laatua ja vahentaa viihtyisyyttad. Ympéristomelu voi ai-
heuttaa my6s suoria ja epasuoria terveyshaittoja hairitsevien ominaisuuksiensa takia.
Ihmisten lisdksi melulla on vaikutusta eldimiin ja tarindn myotd myos rakennuksiin ja

muihin rakennelmiin.

Liikennevdylien kunnossapidosta ja liikennevélineistd paasee vesiin ja maaperaén mo-

nia eri aineita, jotka ovat luonnolle haitallisia, osa suorastaan myrkyllisid. My6s vaaral-



listen aineiden kuljetuksissa tapahtuvat onnettomuudet, liikenteen jatevedet ja vesira-
kentaminen seka niiden yhteydessé luontoon paasevat aineet voivat vaikuttaa haitalli-

sesti vesiin, maaperadn ja elidihin.

Kuljetusmaarien kasvaessa on tullut aiheelliseksi maarittda logistiikan aiheuttamat ym-
paristokuormitukset osana yrityksen ympéristokuormaa. Logistisia ympéristovaikutuk-
sia aiheuttavat kuljetusten lisdksi myds kaikki muut logistiset tekijat, kuten varastointi
sekd lastaus- ja purkaustoiminta. Kun kuljetusten maaran on suuri, luonnollisesti myos
logistiikan ymparistokuormitukset kasvavat merkittaviksi. Useat yritykset ovatkin ha-
lunneet selvittdd oman kuljetustoimintansa ympéristolle aiheuttamat kuormitukset ja
etsid logistiikkakumppaneidensa kanssa ratkaisuja ymparistokuormitusten pienentami-

seksi.



10

2 FORCHEM OY

2.1 Yleista

Forchem Oy on Raumalla vuonna 2002 tuotannollisen toimintansa aloittanut méntyol-
jyn jalostukseen keskittyva yritys. Maailman suurimmasta, viimeisimmall& teknologial-
la ja osaamisella suunnitellusta, méantyoljyn tislausyksikostd valmistuu vuodessa
175 000 tonnia erilaisia mantyoljyjalosteita tehtaan toimiessa tdydessa tuotantovalmiu-
dessa. Edella mainittu kapasiteetti kattaa yli 10 % maailman mantyoljynjalostuksesta.
Forchem tydllistad Raumalla 40 henkil6d, mutta tehtaan vélillinen tyévoimavaikutus on
noin 100 henkil6d. Rauman tehtaan liséksi Forchemilla on myyntikonttorit Saksassa,

Ranskassa ja Iso-Britanniassa. (Forchem 2005a.)

2.2 Logistiikka

Koska Forchemin tuotannosta vientituotteita on noin 90 %, edellyttdd mittava viennin
osuus hyvia kulkuyhteyksia. Logistisesti tehtaan sijainti on hyvé, silla Raumalle on hy-
vat yhteydet teitse, rautateitse ja meritse. Rauman satama tarjoaa hyvat ja sdannolliset
yhteydet muuhun Eurooppaan, jonne valtaosa Forchemin viennistd suuntautuu. (For-
chem 2005a.)

Forchemin kuljetukset vaihtelevat normaalista meri- ja tieliikenteesta konttiliikentee-
seen. Kuljetusmuodon valinnassa pyritdan nopeuden liséksi ottamaan huomioon asiak-
kaan infrastruktuuri, eli asiakkaille pyritdan toimittamaan tuotteet silla kuljetusmuodol-

la, joka on heille k&ytannéllisin. (Forchem 2005a.)

Forchemille saapuvia raaka-ainekuormia on vuosittain noin 5000, ja tehtaalta l&htevié
valmistuotekuormia on noin 7000. Forchemin saapuvista kuljetuksista valtaosa toteute-
taan tieliikenteend. Osa saapuvista kuormista saapuu Raumalle rautateitse, mutta myds

naihin kuljetuksiin liittyy tiekuljetus seka lastaus- ettd purkauspéassa. Lahtevat kulje-
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tukset pyritddn toteuttamaan asiakastoiveiden mukaisesti. Talla hetkelld lahtevat kulje-
tukset Pohjoismaihin hoidetaan tiekuljetuksina sailidautoilla, mutta Ruotsiin toimitetaan
tuotteita myds tankkialuksilla. Keski-Euroopan toimitukset toteutetaan konteilla, jotka
kuljetetaan péadasiallisesti meriteitse. Kaukokohteiden kuljetukset ovat kappaletavara-
kuljetuksia tai vaihtoehtoisesti flexitankki-kuljetuksia. 1so-Britanniaan toimitukset to-
teutetaan merikuljetuksina tankkialuksilla, mutta poikkeustapauksissa tuotteita saatetaan

toimittaa myos konteissa. Ilmakuljetuksina kuljetetaan ainoastaan naytteitéa.

2.3 Mantyoljy ja sen jalosteet

Mantydljy ja sen jalostus on ymparistoystavéllistd kemiaa, koska raakamanty6ljy ja sen
jalosteet perustuvat uusiutuvaan luonnonvaraan, méantyyn. Kyseessa on selluteollisuu-
den sivutuotteen hyotykadyttd. Koska manty6ljy on selluteollisuuden sivutuote, ovat sel-
lutehtaat luonnollisesti Forchemin raaka-ainetoimittajia ja valtaosa raaka-aineesta oste-

taan Suomessa sijaitsevilta sellutehtailta (liitel). (Forchem 2005b.)

Forchem jalostaa mantydljystd mantyrasvahappoa ja -hartsia, ja liséksi rinnakkaistuot-
teena syntyy méntypiked. Méntyhartsi on teollisuuden perusraaka-aine, jota kéytetdén
erilaisissa liimasovelluksissa, kuten kuumasula-, laastari- ja tarraliimoissa sekéd painova-
rien sideaineissa. Mantyhartsia kaytetdan myds kumiteollisuudessa ja purukumien val-
mistuksessa. Hartsien osuus Forchemin kokonaistuotannosta on noin 20-30 %. (For-
chem 2004.)

Mantyrasvahappoja kédytetdadn maaliteollisuudessa 6ljymaalien sideaineena, pinnoittei-
den raaka-aineena, metallintyost-0ljyssd, voitelu- ja hydrauliikkadljyissa, puhdistusai-
neiden valmistuksessa, malmien rikastekemikaaleina ja polttoaineiden lisdaineina. Ras-

vahappojen osuus tuotannosta on noin 30-40 %. (Forchem 2004.)

Méantypiked kaytetdan padosin biopolttoaineisen energian tuotannossa, johon se sovel-
tuu erinomaisesti vaharikkisend, uusiutuvana raaka-aineena. Vahaisempia méariad man-
typiked kaytetddn myos painovérisideaineena, asfaltin valmistukseen sek& kumi- ja kai-
vosteollisuuden prosesseissa. Lisédksi mantypiki siséltaa elintarvike- ja ladketeollisuuden

tarvitsemia, kolesterolia alentavia steroleja. (Forchem 2004.)



12

Raakaméntydljyn jalostus pohjautuu fysikaaliseen erotusprosessiin eli tislaukseen, jossa
eri tuotteet valmistetaan ilman vieraiden kemikaalien kéyttoa. Prosessissa esiintyy siis
kaytanngdssa vain puun siséltdmié yhdisteitd. Kaikki talteen otettavat tuote- ja sivutuote-
virrat sopivat joko biohajoaviksi myyntituotteiksi tai biopolttoaineiksi. (Forchem 2004.)

Mantydljy ja sen jalosteet ovat vahvoja aineita, joten niiden kasittely vaatii varovaisuut-
ta. Kéasiteltyna ilman asianmukaisia suojavarusteita mantyoljy jalosteineen saattavat
aiheuttaa arsytysta ja herkistymista. Aineet ovat usein kuumia, joten niiden kasittelyssa
on huomioitava my0ds palovammojen riski. (Forchem 2006.)

Vaikka ménty6ljy onkin ympéristoystavallisen kemian tuote, jonka biohajoavuus on
hyvd, se tai sen jalosteet eivat kuitenkaan sovi ympéristoon. Y mparistovahinkojen valt-
tdmiseksi ei mantyoljyvalmisteita saa paastaa viemareihin, vesistoihin, pohjaveteen eika
maaperadn. Valmisteet ovat vaarallisia erityisesti vesistoille. Onnettomuustilanteessa
suurin mééara valmistetta keratdén kannellisiin séilidihin ja loput imeytetd&n imukykyi-

seen aineeseen ja kuljetetaan kaytettavaksi tai havitettavaksi. (Forchem 2006.)

2.4 Ymparisto

Tehtaan suunnittelussa ja prosessien mitoituksessa paneuduttiin erityisesti ymparis-
tonakokonhtiin. Hankkeesta tehtiin ennen tehtaan suunnittelun alkua laaja ympéristovai-
kutusten arviointitutkimus, jonka tulokset ovat nékyneet koko suunnitteluprosessissa.
Prosessin rakenteissa ja mitoituksissa kaytettiin alan viimeisintd tietoa ja osaamista,
joten luonnonvarojen hyddyntdminen ja energian kéytté on mahdollisimman tehokasta.
Tehdas toimii kestdvan kehityksen periaatteella resursseja saastaen. (Forchem 2005b.)

Forchemin keskeisia arvoja ovat puhdas tuotantotekniikka ja luonnonvaroja saastava
toimintatapa. Prosessilamp0d otetaan talteen jalostusprosessia tukevassa muodossa eli
hoyrynd. Prosessissa tarvittavan veden kdytté on minimoitu. Osa vedestd kdytetd&n uu-
delleen omassa prosessissa ja laitoksesta poistuva jatevesi kaytetddn uudelleen vierei-
sessa sellutehtaassa. Muutoinkin tiivis integraatio paikallisen metséteollisuuden kanssa
mahdollistaa pidemmalle viedyn materiaalivirtojen kierratyksen ja talteenoton, kuin on
aikaisemmin rakennetuissa méntyoljytislaamoissa ollut mahdollista. Tehtaan l&mpokat-

tilan polttoaineena kaytetadn tuotantoprosessin omia keveité tislejakeita. Nain menetel-
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len véhenevat rikkidioksidipaastot noin puoleen verrattuna kevyen polttodljyn kayttoon.
(Forchem 2005b.)

Laitoksella syntyvien jatteiden maéra on pieni. Jatteiden kerdily ja asianmukainen kasit-
tely takaavat sen, ettd jatteiden ymparistévaikutukset rajoittuvat niiden késittelypaikoille
ja loppusijoitukseen. Jatteiden méaéraa vahennetaan lajittelemalla ne jo syntypaikoillaan.
Kaatopaikalle toimitettavasta jatteesta on poistettu kaikki kayttokelpoinen materiaali,
joka toimitetaan erikseen kierratykseen. Méantyoljytislaamon jatevesi muodostuu péa-
osin tyhjojarjestelmén likaislauhteista. Forchemin jatevedet eivat mene paikallisen met-
séateollisuuden jatevesipuhdistamolle, vaan jatevesi johdetaan Botnian sellutehtaan jate-

vesistripperille ja sieltd edelleen sellutehtaan vesikiertoon. (Forchem 2005b.)

Mittausten mukaan tehtaan melu on selvésti viranomaisten vaatimusten ja laskennalli-
sen leviamismallin tasojen alapuolella. Tdma on mahdollista uusien laiteratkaisujen ja

aanieristysten avulla. (Forchem 2005b.)
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3 TIELIIKENTEEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

3.1 Paastot

Suomi on maailman teollistuneista valtioista erds vahiten autoistuneista maista pinta-
alaansa nahden, joten suuri osa maamme péaastoista syntyy muualla kuin liikenteessa.
Tieliikenteen pa&stot ovat kuitenkin liikennepaéstoista hallitsevia kaikkien muiden yh-
disteiden paitsi rikkidioksidin osalta, jonka kohdalla vesiliikenne on hallitsevassa ase-
massa. Tieliikenteen aiheuttamista paastoistd suurin osa on pakokaasupaastdja. Pala-
misprosessissa moottorin sylinterin palotilasta purkautuu ulkoilmaan kaasuja, kuten
vesihoyryd, hiilidioksidia, hékaa, hiilivetyjd, rikkidioksidia, happea, typped ja typen
oksideja, seké hiukkaspééastoja. (Péllanen & Mantynen 2002, 51-52.)

Tieliikenteen hiilimonoksidip&éstot kasvoivat lievésti 1980-luvulla, vaikka suorite kas-
voi jyrkasti. 1990-luvun alussa suoritteita hillinnyt lama sattui samaan aikaan kuin kata-
lysaattorilla varustettujen autojen tulo markkinoille, joten péd&stdalenema oli jyrkka.
Suotuisa paastokehitys jatkuu Kiristyvien péastorajoitusten ja katalysaattorittomien auto-

jen suoritteen nopean véhenemisen myo6ta. (Mékeld, Laurikko & Kanner 2005, 36.)

Hiilidioksidipaastot ovat suoraan verrannollisia kulutetun polttoaineen maaréén. Ajo-
neuvojen tekninen kehitys on vahentanyt hiilidioksidipééstoja, mutta toivottua tasoa ei
edelleenkaan ole saavutettu. Paastot kasvavat edelleen suoritteen kasvun suhteessa, eika
varteenotettavia ratkaisuja kasvun pysdyttamiseksi ole esitetty. Tulevaisuudessa kasvua
hillitsee autojen energiatehokkuuden kasvu. (Mékeld ym. 2005, 39.)

Ajoneuvojen hiilivetypéastot eivat aiheudu pelkéstddn pakokaasuista, vaan niitd ovat
mya0s polttoainejarjestelmén haihtumat. Haihtumista tapahtuu sekd ajon aikana etta au-
ton ollessa paikallaan. Haihtumispééstot ovat hankalasti mitattavissa ja arviot paasto-
madaristad vaihtelevat suuresti. Yksinkertaistetulla laskumenetelmélld laskettaessa eri
tekijoiden vaikutus on arvioitu paastomaarina ajettua kilometria kohden erikseen kataly-

saattorittomille ja katalysaattorilla varustetuille autoille. Metaanip&&stot ovat hiilivetya
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ja siséltyvat edelld esitettyihin kokonaishiilivetypédéstoihin. Metaani on kasvihuonekaa-

su ja siksi sen maara halutaan kuitenkin tietdd myos erikseen. (Makela ym. 2005, 37.)

Tieliikenteen typen oksidipéastot kasvoivat kohtuullisesti 1980-luvulla suoritteen kas-
vusta huolimatta. Katalysaattoritekniikka vahentéa erityisesti typen oksideja. Typpiok-
siduuli on kasvihuonekaasu, joten se on koettu tarkeéksi paéstojen kannalta. Katalysaat-
toriautot tuottavat typpioksiduulipdéstéja huomattavasti enemman katalysaattorittomiin
autoihin verrattuna. Typpioksiduulipdéstot saattavat olla katalysaattorittomilla autoilla
kilometria kohden jopa kymmenkertaiset. Typpioksiduuli on erittdin hankala mitata
pienten pitoisuuksien vuoksi, joten typpioksiduulipdastéjen maaritys on ollut pitk&én
ongelmallista. Tietdmys kuitenkin lisaantyy tekniikan ja paastomittausapuvélineiden
kehittyessa. (Mékela ym. 2005, 38-39.)

Tieliikenteen hiukkaspééstot aiheutuvat erityisesti dieselautoista. Dieseltekniikan kehit-
tyminen on vahentényt merkittavasti paastoja ja kehitys jatkuu vield pitk&dan. Aikoinaan
raskas kalusto oli ylivoimaisesti suurin paastélahde, mutta nyt puolet paastoista tulee
bensiinikayttoisestd kalustosta autojen suuren lukumaéran vuoksi, vaikka hiukkaset ei-
vat varsinaisesti ole ongelma bensiinikayttdisilla autoilla. Edellisessa on kyse kokonais-
hiukkaspaastoista, eikd siind ole ndhtavissa hiukkasten kokojakaumaa. Pienhiukkaset
ovat osoittautuneet paljon suurempia hiukkasia vaarallisemmiksi. Uudet tutkimukset
saattavat muuttaa eri moottoritekniikoiden péastélukemia, kun hiukkaskoko ratkaisee
haitta-asteen. (Mékela ym. 2005, 39.)

Rikkidioksidipaastdjen maaré on suorassa suhteessa polttonesteen rikin maaraan. Polt-
tonesteiden siséltd on muuttunut lahes rikittdmaksi. P&ast6ja muodostuu endd 0,7 %
vuoden 1980 tilanteesta. Tieliikenteessd muodostuva rikkidioksidi ei kuitenkaan ole
ollut merkittava paastolahde rikkidioksidin kokonaispaastoissd Suomessa. Polttonesteen
rikin maaraa onkin véhennetty 1ahinn& moottoriteknisistd syista. Polttonesteen kehitys
on vaikuttanut myos lyijypééstoihin, jotka tieliikenteessé loppuivat vuonna 1994, koska

kaikki myytavé polttoneste on tdman jalkeen ollut lyijyténta. (Mékeld ym. 2005, 39.)

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 1) on esitelty varsinaisen peravaunuyhdistelmén ai-
heuttamat yksikkopéaéstot maantieajossa seké tonnikilometrid ettd ajoneuvokilometrié

kohden. Oheiset arvot on laskettu yhdistelmalle, jonka kokonaismassa on 60 000 kiloa
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ja kantavuus 40 000 kiloa. Taulukossa on huomioitu myés kuorman koko esittelemalla

paastot kuormausasteen mukaan. (Lipasto 2004a.)

Paastot tonnikilometria kohden

Paastot ajoneuvokilometrid kohden

CO [g/tkm] CO [g/km]
70 %:n kuor-
70 %:n kuorma  taysi (40t) tyhja ma taysi (40t)
-->1991 0,04 0,03 0,76 0,97 1,08
EURO 1 (1992 - 1995) 0,02 0,01 0,34 0,44 0,48
EURO 2 (1996 - 1998) 0,01 0,01 0,19 0,24 0,27
EURO 3 (1999 -) 0,01 0,01 0,15 0,19 0,22
keskiméarin v. 2001 0,02 0,01 0,33 0,41 0,46
HC [g/tkm] HC [g/km]
70 %:n kuor-
70 %:n kuorma  taysi (40t) tyhja ma taysi (40t)
-->1991 0,0089 0,0066 0,25 0,25 0,26
EURO 1 (1992 - 1995) 0,0063 0,0046 0,18 0,18 0,18
EURO 2 (1996 - 1998) 0,0045 0,0033 0,13 0,13 0,13
EURO 3 (1999 -) 0,0036 0,0026 0,10 0,10 0,11
keskiméarin v. 2001 0,0054 0,0040 0,15 0,15 0,16
NOXx [g/tkm] NOXx [g/km]
70 %:n kuor-
70 %:n kuorma  taysi (40t) tyhja ma taysi (40t)
-->1991 0,76 0,58 16,00 21,00 23,00
EURO 1 (1992 - 1995) 0,53 0,41 11,00 15,00 16,00
EURO 2 (1996 - 1998) 0,46 0,35 9,40 13,00 14,00
EURO 3 (1999 -) 0,3 0,23 6,20 8,50 9,30
keskimaarin v. 2001 0,48 0,37 10,00 13,00 15,00
PM [g/tkm] PM [g/km]
70 %:n kuor-
70 %:n kuorma  taysi (40t) tyhja ma taysi (40t)
-->1991 0,0130 0,0100 0,260 0,370 0,410
EURO 1 (1992 - 1995) 0,0086 0,0067 0,170 0,240 0,270
EURO 2 (1996 - 1998) 0,0039 0,0030 0,077 0,110 0,120
EURO 3 (1999 -) 0,0026 0,0020 0,051 0,072 0,080
keskimaérin v. 2001 0,0062 0,0048 0,120 0,170 0,190
CH, [g/tkm] CH, [g/km]
70 %:n kuor-
70 %:n kuorma  taysi (40t) tyhja ma taysi (40t)
-->1991 0,0017 0,0012 0,026 0,027 0,027
EURO 1 (1992 - 1995) 0,0012 0,0009 0,018 0,019 0,019
EURO 2 (1996 - 1998) 0,00087 0,00061 0,013 0,013 0,014
EURO 3 (1999 -) 0,00069 0,00049 0,010 0,011 0,011
keskimaérin v. 2001 0,0011 0,0007 0,016 0,016 0,016
N,O [g/tkm] N,O [g/km]
70 %:n kuor-
70 %:n kuorma  taysi (40t) tyhja ma taysi (40t)
-->1991 0,0021 0,0016 0,026 0,032 0,035
EURO 1 (1992 - 1995) 0,0021 0,0016 0,026 0,032 0,035
EURO 2 (1996 - 1998) 0,0021 0,0016 0,026 0,032 0,035
EURO 3 (1999 -) 0,0021 0,0016 0,026 0,032 0,035
keskimaérin v. 2001 0,0021 0,0016 0,026 0,032 0,035




SO, [g/tkm] SO, [g/km]
70 %:n kuor-
70 %:n kuorma  tdysi (40t) tyhja ma taysi (40t)
-->1991 0,00040 0,00031 0,0080 0,011 0,012
EURO 1 (1992 - 1995) 0,00040 0,00031 0,0082 0,011 0,012
EURO 2 (1996 - 1998) 0,00041 0,00032 0,0083 0,011 0,013
EURO 3 (1999 -) 0,00042 0,00032 0,0085 0,012 0,013
keskimdérin v. 2001 0,00041 0,00031 0,0083 0,011 0,013
CO, [g/tkm] CO, [g/km]
70 %:n kuor-
70 %:n kuorma  taysi (40t) tyhja ma téysi (40t)
-->1991 41 32 842 1161 1278
EURO 1 (1992 - 1995) 42 32 856 1180 1299
EURO 2 (1996 - 1998) 43 33 869 1199 1320
EURO 3 (1999 -) 44 34 892 1230 1354
keskimaérin v. 2001 43 33 869 1198 1319
Kulutus [g/tkm] Kulutus [g/km]
70 %:n kuor-
70 %:n kuorma  tdysi (40t) tyhja ma taysi (40t)
-->1991 13 10 267 369 406
EURO 1 (1992 - 1995) 13 10 272 375 413
EURO 2 (1996 - 1998) 14 10 276 381 419
EURO 3 (1999 -->) 14 11 283 391 430
keskimdérin v. 2001 14 10 276 381 419

Kulutus [1/200 km]
70 %:n kuor-

tyhja ma taysi (40t)
-->1991 32 44 48
EURO 1 (1992 - 1995) 32 44 49
EURO 2 (1996 - 1998) 33 45 50
EURO 3 (1999 -) 34 46 51
keskimdérin v. 2001 33 45 50
Energiankulutus [MJ/tkm] Energiankulutus [MJ/km]
70 %:n kuor-
70 %:n kuorma  taysi (40t) tyhja ma taysi (40t)
-->1991 0,57 0,44 12 16 17
EURO 1 (1992 - 1995) 0,58 0,44 12 16 18
EURO 2 (1996 - 1998) 0,58 0,45 12 16 18
EURO 3 (1999 -) 0,60 0,46 12 17 19
keskimaérin v. 2001 0,58 0,45 12 16 18
Energiankulutus [KWh/tkm] Energiankulutus [KWh/km]
70 %:n kuor-
70 %:n kuorma  taysi (40t) tyhja ma taysi (40t)
-->1991 0,16 0,12 3,20 4,40 4,80
EURO 1 (1992 - 1995) 0,16 0,12 3,20 4,50 4,90
EURO 2 (1996 - 1998) 0,16 0,13 3,30 4,50 5,00
EURO 3 (1999 -) 0,17 0,13 3,40 4,70 5,10
keskimaérin v. 2001 0,16 0,13 3,30 4,50 5,00

Taulukko 1. Tieliikenteen keskimaardiset yksikkopéaastot varsinaisella peravaunuyhdistelmall maan-
tieajossa, tonnikilometrié ja ajoneuvokilometrid kohden. (Lipasto 2004a).
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Taulukossa mainitut EURO1-3 -standardit ovat Euroopan rajoituksia uusille, raskaille
dieselmoottoreille. Eurol-paastdvaatimukset keskiraskaille ja raskaille moottoreille esi-
teltiin vuonna 1992. Edeltdjaansa tiukempi Euro2-standardi tuli voimaan vuonna 1996,
koskien raskaita kuorma-automoottoreita ja kaupunkibusseja. Vuonna 1999 Euroopan
parlamentti ja ymparistoministerien neuvosto asettivat Euro3-standardin, vuonna 2005
Euro4-standardin ja vuonna 2008 voimaan tulee Euro5-standardi. Kaikki kolme uusinta
Euro-standardia asettavat vield tiukemmat rajat erittdin vahapaastoisille ajoneuvoille.
Euro4- ja Euro5-standardit tulevat mm. vaatimaan kaikkiin uusiin dieselk&yttoisiin, ras-
kaisiin ajoneuvoihin pakokaasujen puhdistusmenetelmid, kuten hiukkaslukot ja kataly-
saattorit. Keskiméaarin vuonna 2001 kdytdssa olleista ajoneuvoista ennen vuotta 1999
kayttoonotettuja raskasajoneuvoja oli 21,6 %, Eurol-standardin tayttavia 15,5 %, Eu-
ro2-standardin mukaisia 30 % ja Euro3-standardin mukaisia 32,9 %. (POllanen ym.
2002, 55.)

3.2 Melu

Tieliikenne on suurin melunldhde Suomessa. Liikennemelun alueella asuu Suomessa
noin 830 000 ihmistd, kun vastaavasti teollisuuden melualueella asuu noin 5 000 ihmis-
td. Suomen liikennemelun kannalta pahinta aluetta on Etela-Suomi, koska pelkéstaan
Uudellamaalla ohjearvot ylittavalle liikennemelulle altistuvien asukkaiden méaara on 236
000. (Ympéristo 2006.)

Tieliikenteen melun voimakkuus riippuu ensisijaisesti liikenteen madaréstd, ajoneuvo-
koostumuksesta ja ajonopeudesta, mutta siihen vaikuttavat myds nastarenkaiden kéyttd
seka tiepaallysteen laatu. Liikennemelu on I&dhinnd taajama-alueiden ja vilkkaasti liiken-
noityjen teiden ongelma. Rakennusten parantuneen &anieristyksen, meluesteiden raken-
tamisen ja paremman tiensuunnittelun avulla melulle altistuvien ihmisten kokonaisméaé-
ran ei arvioida kasvavan, vaikka liikenteen jatkuva kasvu aiheuttaakin lisaa melua.
(Ymparisto 2006.)
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4 RAUTATIELIIKENTEEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

4.1 Yleista

Yleisesti rautatieliikennettd pidetddn ymparistoystavallisimpana kuljetusmuotona. Rau-
tatieliikenteen haitallisimmat ymparistovaikutukset aiheutuvat etenkin liikkumiseen ja
lammitykseen kaytetyn energian hankkimisesta, liikenndinnista johtuvasta melusta ja
tarinésta seka erindisistd paastoistd ilmaan, maaperdan ja vesistoon. (Makeld, Saily &
Mantynen 2002, 145.)

4.2 Energian kaytto

Raideliikenteen suurin etu ymparistonakokulmasta katsottuna on suhteellisen pieni
energiankulutus ja energiatehokkuus, jonka ansiosta sen péaastot jadvat muiden liiken-
nemuotojen paastdjad huomattavasti pienemmiksi. Rataverkon séhkdistdminen on véhen-

tanyt suuresti junaliikenteen paikallisia ymparistohaittoja. (Makela ym. 2002, 146.)

Junan tai veturin kuluttamaan energiaméaardan vaikuttaa monia eri tekijoita ja liiken-
ndinnin kokonaisenergiankulutus on néiden tekijoéiden summa. Vetokaluston energian-
kulutukseen vaikuttavia tekijoitd ovat mm.

- vetokaluston tekninen toteutus

- vedettdva juna

- liikennoitava rata

- liikenteenhoito ja -ohjaus

- ilmasto

- energiamuodon valinta

- kayttéhenkilostod

- ajon tasaisuus ja

- liikettd vastustava kokonaisvastus. (Makeld ym. 2002, 147.)



20

Liikenteenohjauksella voidaan vaikuttaa junien nopeuksiin, pysahtymistarpeisiin seké
hiljennyksiin ja kiihdytyksiin, jotka ovat energiankulutuksen minimoinnin kannalta
avainasemassa. llmasto vaikuttaa 1&hinn& junan peruskulkuvastukseen, joka heijastuu
puolestaan kulutukseen. Eri energiamuotojen vaikutus energiankulutukseen ilmenee
moottorin antaman tehon sekd energiankdyton kokonaishydtysuhteista. Kayttohenkilos-
ton vaikutus energiankulutukseen perustuu energiataloudelliseen ajotapaan. (Makela
ym. 2002, 147.)

4.3 Paastot

Raideliikenteen paastot voidaan jakaa polttoaineperdisiin ja sahkdntuotannosta aiheutu-
viin paéstoihin. Dieselveturien aiheuttamat paastot riippuvat etenkin kaytetyn polttoai-
neen maarasta. Polttoaineen kayton liséksi paastdja syntyy polttoaineketjun alkupéén
vaiheista, kuten polttoaineen tuotannosta, kuljetuksista, varastoinnista ja jalostuksesta.
Polttoaineketjun ymparistovaikutukset eroavat 6ljylahteestd ja tuotantotavasta riippuen.
Kokonaispaastot muodostuvat sahkdntuotannon, liikenndinnin, infrastruktuurin sdhkon-
kayton ja sahkohaviodiden yhteisvaikutuksesta. Sahkontuotannon aiheuttamiin paastoihin
vaikuttavat puolestaan padasiassa sahkontuotannon primaarienergianlahteet, kaytetyt

energiamadarat seka sahkoéntuotantotapa. (Mékeld ym. 2002, 149.)

Parhaalla hy6tysuhteellaan toimivan dieselmoottorin pakokaasuista padosa on typpeé
(67 %), hiilidioksidia (12 %), vesihoyryé (11 %) ja happea (10 %). Pieni osa pakokaa-
suista, yleensd alle 1 %, on varsinaisiksi paastoiksi luokiteltavia komponentteja, kuten
hiilimonoksidi, hiilivedyt, typen oksidit, pakokaasujen kokonaishiukkasmaaré seké rik-
kidioksidi. Huomiota kiinnitetd&n usein myos hiilidioksidipaastoihin niiden ilmastovai-
kutusten vuoksi. (Mékeld ym. 2002, 150.)

Taulukossa 2 on esitelty rautatieliikenteen keskimaaraiset paastot tonnikilometrid koh-

den sekd sahko- ettéd dieselvetoisella junalla. (Lipasto 2004b)
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TAVARAJUNAT Séhkdjunaliikenteen yksikkdpaastot [g/tkm

CO HC NOXx PM SO, CO,
Sahkojuna, matka-
ajo 0,0047 0,00063 0,013 0,0016 | 0,0100 | 7,10
Vaihtotyd / dieselveturit 0,0078 0,0036 0,043 0,0018 | 0,0015 | 2,20
Séhkadjunaliikenne kes-
kiméaarin 0,013 0,0042 0,056 0,0034 | 0,012 | 9,30

Sahkdnku-
lutus Polttonesteen Priméaérienergia

[kWh/tkm] | kulutus [g/tkm] [MJ/tkm]

Sahkdjuna, matka-

ajo 0,03 0,20
Vaihtotyd / dieselveturit 0,70 0.03
Sahkojunaliikenne kes-
Kiméérin 0,03 0,70 0,23
TAVARAJUNAT Dieseljunaliikenteen yksikkpadstot [g/tkm

CcO HC NOx PM SO, CO,
Dieseljuna, matka-ajo 0,1 0,045 0,75 0,017 | 0,02 32
Vaihtotyd / dieselveturit 0,0078 0,0036 0,043 0,0018 | 0,0015| 2,20
Dieseljunaliikenne kes-
Kiméérin 0,11 0,049 0,79 0,019 | 0,022 35

Polttones-

teen kulu- | Primé&drienergia
tus [g/tkm] [MJ/tkm]

Dieseljuna, matka-ajo 10 0,43
Vaihtotyd / dieselveturit 0,7 0,03
Dieseljunaliikenne kes-

kimé&arin 11 0,46

Taulukko 2. Rautatieliikenteen keskiméaaréiset paastot tonnikilometrid kohden. (Lipasto 2004b).

4.4 Melu

Rautatieliikenteen synnyttdm& melu aiheutuu padosin pyoran ja kiskon valisestd koske-
tuksesta. Junasta lahtevadn kokonaismelutasoon vaikuttavat veturin ja vaunujen tyypin
lisaksi junan nopeus ja radan ominaisuudet seké jarrutuksesta aiheutuva melu. Meluta-

soa Vvoi korottaa myds vaunujen rakenteiden kolina, joka on merkitsevé etenkin tavara-
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junilla. Liséksi huonossa kunnossa olevat kiskot ja pyorat tai epasopivat rakennusmate-

riaalit voivat lisata junan kokonaismelutasoa useita desibeleja. (Mékeld ym. 2002, 151.)

Rautatiemelulle on asetettu raja-arvoksi tietty melutaso, jonka alapuolelle keski&énita-
son tulisi jaada. Péivasaikaan rautateiden laheisyydessa olevien asuntoalueiden meluta-
son raja-arvoksi on maaritelty 55dB ja yoaikaan vastaava luku on 50 dB. Uusilla kaa-

voitetuilla asuinalueilla yéajan ohjearvo on 45 dB. (Makeld ym. 2002, 152.)

Rautatieliikenteen meluhaittojen vahentdmiseksi on olemassa kaksi toimenpideryhmaa,
meluemission maaran vahentdminen muuttamalla meluldhteen ominaisuuksia ja melu-
ldhteesta vastaanottopisteeseen kulkevan danen vaimentaminen rakenteellisilla esteilla.
Tehokkainta on meluldhteen muuttaminen vahemman &anta tuottavaksi, mutta myds
meluesteet ovat hyvid meluntorjujia varsinkin, jos suojattava alue on esteen takana, suh-
teellisen l&helld maanpintaa. (Mékel&d ym. 2002, 152-153.)

4.5 Tarind

Junien nopeuksien nostaminen ja osittain my0ds raskaamman tavarajunakaluston kayttd
sekd kasvaneet akselipainot ovat tuoneet mukanaan uuden ympéristohaitan, tarinan.
Rautatieliikenteen aiheuttaman térindn taustalla on yleisesti ottaen pehmea maapera,
kaluston massa ja dynaaminen kuorma. Tarind aiheutuu pyoran ja raiteen valilla vallit-
sevista voimista. Tarindn syntymistd edesauttavat akselikuorman dynaamisuus, radan
muodonmuutokset junan kulkiessa silld, junakuorman nauhamaisuus, junakalusto seké
radan rakenne. (Makeld ym. 2002, 154-156.)

Tarindhaitat tulisi ottaa huomioon jo yhdyskuntien suunnittelussa, joten asuinalueet tuli-
si kaavoittaa riittdvan kauas rautatiestd. Vaikeammin ratkaistavissa on tarindongelma jo
rakennetuilla alueilla, jolloin térinda joudutaan rajoittamaan rakenteellisin keinoin,

yleenséd muuttamalla maan massahitautta. (Mékeld ym. 2002, 157.)
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5 VESILIIKENTEEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

5.1 Yleista

Vesikuljetukset ovat energiantaloudellisia ja niiden aiheuttamat ilman epapuhtaudet
ovat kuljetussuoritteeseen nahden suhteellisen pienid. Vesiliikenteen ympéristohaitat
liittyvat ensisijaisesti vesien laatuun ja happamoittaviin péastoihin. Vesiliikenteeseen
liittyy my0s suurista kuljetusvolyymeista johtuvia ympéristoriskeja. (Pollanen, Saily,
Kalenoja & Méntynen 2003, 79.)

Merkittavimmaét vesiliikenteen ymparistotekijat ovat:
- paastot ilmakehaan
- paastot mereen
- onnettomuusriskit
- maisemakuva ja luonnonymparistén muutokset
- vaylien rakentamisen ja kunnossapidon aikaiset haitat
- tulokaslajit
- aallokko ja virtaukset seké
- melu. (P6llanen ym. 2003, 80.)

Paastoilla ilmakehaan ja mereen on monenlaisia terveysvaikutuksia seka vaikutuksia
ekosysteemin toimintaan ja luonnonymparistoon. Aallokko ja virtaukset aiheuttavat
mm. rantaeroosiota ja pohjaelimiston elinympariston muutoksia. Tulokaslajit aiheutta-
vat biologisia uhkia muuttamalla kasvi- ja eléinlajistojen elinmahdollisuuksia. Vesi-
vaylilla ja satamilla on myds vaikutuksia maisemakuvaan ja luonnonympéristoon. Vaa-
rallisten aineiden, kuten 6ljyn, vesikuljetukset muodostavat suuren riskin meriymparis-
tolle. (Pollanen ym. 2003, 79.)
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5.2 Aallonmuodostus ja virtaukset

Aallonmuodostus vaikuttaa huomattavasti rantaeroosioon. Aluksista aiheutuvat aallot
lyovét rantaan ja aikaansaavat rantavesissa voimakkaita turbulenttisia virtauksia ja pyor-
teitd, jotka voivat irrottaa ja 16yhdyttdd maa-ainesta. Sdanndllinen alusliikenne voi ai-
kaan saada jatkuvan eroosioprosessin, jonka seurauksena rannan hienoaineksen maara
vahenee ja rantamateriaali lajittuu. Usein eroosion vaikutukset ovat seurauksiltaan vé-
haisid, mutta toisinaan eroosio aiheuttaa paitsi haittoja rantavyohykkeen ekosysteemille,

my06s muutoksia rannan stabiliteetissa. (P6llanen ym. 2003, 80-81.)

Alusten lahelld muodostuu erilaisia virtauksia, joista ympéristovaikutusten kannalta
merkitysta on lahinnéd potentiaalivirtauksella, joka ilmenee aallonmuodostuksella, pai-
neaalloilla, potkurivirtauksilla ja rantaan ndhden takaisinvirtauksella eli imuvaikutuksel-
la. Aluksesta aiheutuvat virtaukset ulottuvat melko syvalle eri vesikerroksiin, jolloin
alusliikenteesté aiheutuvat muutokset saattavat ulottua hyvinkin laajalle alueelle. Potku-
rivirtausten voimakas sekoittava vaikutus héiritsee meriveden kerrostuneisuutta erityi-
sesti keséaikana, jolloin ravinnerikas alusvesi joutuu pintaveteen, joka puolestaan lisaa
osaltaan levien kasvua, hapen kulutusta ja muuttaa pintaveden suolaisuutta. (P6llanen
ym. 2003, 81.)

Saannollinen laivaliikenne saattaa my0s vaikuttaa kalakantoihin muuttamalla olosuhtei-
ta kalojen lisd&ntymisalueilla. Aallokon vaikutus kohdistuu voimakkaimmin vesiston
mataliin osiin, kuten rantavydhykkeeseen ja matalikkoihin, jotka ovat tyypillisid kalojen
lisadntymispaikkoja. Kutupaikkojen tuhoutumisesta voi olla seurauksena lajin yksil6-

madrien vaheneminen. (P6ll&nen ym. 2003, 81.)

5.3 Savukaasupaastot

Aluksista aiheutuvat savukaasut ovat padosin peréisin paakoneistosta ja aluksen tarvit-
seman sahkoenergian tauottavista apukoneista. Padkoneiston polttoaineena kaytetadan ns.

bunkkeri6ljya, joka on raskasta polttodljya. Pienissa aluksissa ja suurten alusten apuko-
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neissa kdytetddn polttoaineena marine dieselid, joka puolestaan on kevyttd polttodljya.
(Pollanen ym. 2003, 82.)

Laivadieselin savukaasupééstét koostuvat padosin samantyyppisista kaasuista kuin
muutkin dieselmoottorien pakokaasut. Suurin osa raakapakokaasuista koostuu lapivir-
taavasta typestd, hiilidioksidista ja vesihdyrysta. Lisaksi savukaasuissa on pienid maaria
haitallisia yhdisteitd, joita syntyy mm. epatdydellisen palamisreaktion tuloksena. Vesi-
liikenteen merkittdvimpind péastolajeina pidetddn rikkidioksideja, typen oksideja, ja
hiilidioksidia. L&hes kaikki Suomen liikenteen rikkidioksidipaastot, noin 40 % typen
oksidi-paastoista ja noin 20 % hiilidioksidipéastoista, ovat peréisin vesiliikenteesta. Lii-
kenteestd aiheutuu kaiken kaikkiaan noin viidennes koko Suomen rikkidioksidipaastois-

t& ja noin 60 % kaikista typen oksidi-paastoisté. (Pollanen ym. 2003, 82.)

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 3) on esitelty vesiliikenteen keskiméaéraiset paastot ja

energian kulutus eri lastialustyyppien mukaan. (Lipasto 2004c.)

Yksikkdpaastot Energia
[g/tkm] CO HC NOXx PM SO2 CO2 |[MJ/tkm]
lastilautta (ro-ro, lo-
lo, storo) 0,039 0,022 0,9 0,024 0,32 33 0,46
konttialus 0,026 0,013 0,52 0,013 0,19 20 0,28
irtolastialus 0,021 0,011 0,44 0,011 0,16 17 0,23
muu Kkuivalastialus 0,037 0,017 0,63 0,015 0,24 26 0,35
sdilivalus 0,021 0,011 0,45 0,011 0,16 17 0,23
autolautta 0,039 0,022 0,90 0,024 0,32 33 0,46

Taulukko 3. Vesiliikenteen keskiméaaraiset paastot tonnikilometria kohden. (Lipasto 2004c).

Savukaasuilla on monenlaisia haitallisia ymparistévaikutuksia. Terveysvaikutteisia pa-
kokaasuja ovat mm. hiilivedyt, typen oksidit ja hiukkaset, joiden kohonneet pitoisuudet
hengitysilmassa altistavat mm. hengityssairauksille. Vesiliikenteen péaéstot ovat ilman
laadulle uhka l&hinnéd satama-alueilla, jotka sijaitsevat tihe&sti asuttujen alueiden l&hei-
syydessd, jossa ne yhdessd muiden péastolahteiden kanssa heikentdvét ilman laatua.
Vesiliikenteen paastoista rikkidioksidi ja typen oksidit voimistavat maaperén ja vesisto-
jen happamoitumista. Hiilidioksidilla ei ole suoranaisia terveysvaikutuksia, mutta se on
tarkein ilmastomuutokseen vaikuttavista ns. kasvihuonekaasuista. (P6llanen ym. 2003,
84.)
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5.4 Paastdt mereen

Mereen péasevista haitta-aineista yleisimpia ovat 6ljypaastot, joita padsee merenkulusta
vesistoon mm. painolasti- ja sailionpesuvesien seka pilssivesien mukana, jatedljynéa ja
séilidalusten onnettomuustilanteissa. Arviolta noin 28 % meriin paasevésta Oljysta on
peraisin merenkulusta. Oljypitoisten painolastivesien, séilion pesuvesien ja pilssivesien
paastdminen mereen on useilla merialueilla kiellettyd, mutta kiellosta huolimatta 6ljypi-
toisia jatevesid paasee jonkin verran aluksista vesistoon. Jatevedet tulisi purkaa satamis-

sa asianmukaisiin ongelmajatesailidihin. (Pollanen ym. 2003, 86.)

Aluksen runkoon Kiinnittyy meriolosuhteissa elitstda ja kasvustoa, joka lisdd aluksen
kulkuvastusta ja tarjoaa mahdollisuuden kulkuvaylan eliéston siirtymiselle vesistosta
toiseen. Alusten runkoon kiinnittyvéan elidston maaréa vahennetadn ns. kasvunestoai-
neilla, jotka ovat pitk&vaikutteisia myrkkymaaleja. Ajan kuluessa suuri osa pohjamaa-
leista liukenee vesistoon ja ovat sisaltonsa, kuten kuparin, sinkin tai tinan, johdosta erit-

téin haitallisia liuetessaan meriveteen. (Poéllanen ym. 2003, 86.)

Omat erityiset riskinsd myos merikuljetuksissa muodostavat vaaralliset aineet, jonka
vuoksi International Maritime Organization on kehittanyt vaarallisten aineiden luettelon

ja ryhmittelyn vaarallisten aineiden kappaletavarakuljetuksille. (P6llanen ym. 2003, 87.)

5.5 Jatteet

Alukset tuottavat paljon erilaisia jatteitd, jotka aluksen on jatettdva maihin kasittelya tai
séilyttamist varten. Merkittdvimmat jatteet ovat tankkialusten painolastit, lastijatteet ja
tankkien pesuvedet, kuivalastialusten kiinteat jatteet sekd matkustaja-alusten talous- ja
kaymaldavedet. Veteen ndista saantdjen vastaisesti joutuvat useimmiten tankkialusten

painolastit ja tankkien pesuvedet. (Péllanen ym. 2003, 87.)

Vesiliikenteestd aiheutuu vesistéon ns. harmaavesipaastoja, jotka siséltavat laivoilla
kaytetyn talousveden ja pesuvedet sekd ns. mustaa vettd, eli kdymaldjatettd. Kasittele-

matontd mustaa vettd ei saa paastdd mereen Suomen aluevesilla. Matkustaja-
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alusliikenteen mustan veden paastaminen vesistoon on kiellettyd koko Itdmerelld, joten
musta vesi johdetaan satamissa viemariverkostoon. Myds alusten harmaa vesi pyritaan
johtamaan viemariverkostoon puhdistettavaksi, mutta laivojen satamassaoloajan lyhyy-
den takia siihen ei aina ole mahdollisuutta. Kiintedt talousjatteet on toimitettava sata-
missa jatepisteisiin. Aluksilla syntyy myos 6ljyja ja liuottimia siséltdvaéd huoltojatetta,
joka on toimitettava satamissa ongelmajatteen kerdilypisteisiin. (Péllanen ym. 2003,
87.)

5.6 Melu

Rahtialusten melu koostuu padosin moottorimelusta ja veden liikkeistd aiheutuvasta
hydrodynaamisesta melusta. Laivaliikenteen meluhaitat kohdistuvat p&&osin vilkkaasti
litkenndityjen laivareittien varrelle ja satamien laheisyyteen. Hidaskierroksisten rahti- ja
matkustaja-alusten moottoreiden ymparistolle aiheuttamat meluhaitat ovat véhaisia.
Satamatoiminnan aiheuttamaa melua ei mydskaan yleisesti pidetd kovinkaan hairitseva-
n&, vaan suurimmat satamatoiminnan meluhaitat aiheuttaa satamaan liittyva maaliiken-
ne. (P6llanen ym. 2003, 88.)

5.7 Tulokaslajit

Laivojen painolastivesien mukana ja runkoon kiinnittyneina voi siirtyé eliélajeja, jotka
uuteen ympaéristoon vapauduttuaan voivat muodostaa biologisen uhan olemassa olevalle
eliostolle. Tulokaslajit voivat muuttaa vesistdjen ekosysteemid ja syrjayttaa vesistolle
tyypillisia biotyyppejé. Tulokaslajien siirtymatodenndkoisyytta on lisdnnyt alusten kas-
vanut koko ja laivaliikenteen maaran kasvu. (Poll&nen ym. 2003, 88.)

Painolastivesien mukana siirtyvien elavien organismien maaraa on pyritty vahentamaan
vaihtamalla vesi avomerelld suolaisempaan meriveteen, suodattamalla tankkiin padseva

vesi tai kasittelemalld vesi UV-séteilylla. (P6llanen ym. 2003, 88.)
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5.8 Vesialueiden rakentamisen ympéristohaitat

Satamien, satamanosien ja vesivadylien rakentamisella on huomattavia valittémia ja va-
lillisia vaikutuksia yhdyskuntarakenteeseen sekd kulttuuri- ettd luonnonymparistoon.
Satama-alueella tehtdvat mittavat tayttotyot sekd laitureiden, siltojen ja penkereiden
rakentaminen saattavat heikentda vesiston tilaa erityisesti, jos veden riittavasta vaihtu-
vuudesta ei ole huolehdittu. Véylien ja satama-altaiden ruoppaaminen aiheuttaa tynai-
kaista veden samentumista ja pohjan eliostd yleenséd tuhoutuu ruoppausalueilta ja 14ji-
tyspaikoilta. (P6llanen ym. 2003, 89.)
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6 ILMALIIKENTEEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

6.1 Yleista

Lentotoiminnan ympéristovaikutukset aiheutuvat padosin lentokoneiden melusta ja pa-
kokaasupaastoista, muista lentotoiminnan pdaastdistd ilmakeh&an, jatehuollosta sek&
maaperaan ja vesiin joutuvista vieraista ainesta. Lentotoiminnan ymparistovaikutukset
jaotellaan usein lentokoneista aiheutuviin vaikutuksiin ja lentoasemien muihin ymparis-
tovaikutuksiin. Toinen lentokoneista aiheutuvien ympéristévaikutusten jakoperiaate on

energiankulutus ja péaéastot. (Rauhaméki 2003, 117.)

6.2 Energiankulutus

Lentoliikenteen energiankulutukseen vaikuttavat lahinnd kéytettava lentokonetyyppi,
lentomatkan pituus ja kuormausaste. Lentokoneiden tekninen kehitys sekd koon ja
kuormitusasteen kasvu ovat pienentaneet lentoliikenteen suoritekohtaista energiankulu-
tusta viimeisten vuosikymmenten aikana. Lentomatkan pituuden vaikutus polttoaineen-
kulutukseen on merkittéva, silla nousukiidossa ja laskeutumisessa kuluu suhteellisesti

huomattavasti energiaa matkalentoon verrattuna. (Rauhamaki 2003, 117-118.)

IImaliikenteen energiankulutus Suomessa vuonna 2002 oli noin 14,1 PJ. Lentoliikenteen
osuus liikenteen energiankulutuksesta Suomessa on noin 6 %. Kotimaan osuus liiken-
neilmailun koko energiankulutuksesta on noin 31 %, ulkomaan liikenteen noin 44 % ja
Suomen alueella tapahtuvien ylilentojen osuus noin 25 %. Sotilas- ja helikopteriliiken-
teen energiankulutukset eivat sisélly ilmaliikenteen energia ja paastotilastoihin. (Rau-
hamaki 2003, 117-118.)
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6.3 Paastot ilmaan

Lentoliikenteen pakokaasupaastot sisaltavat mm. hiilidioksidia, typen oksideja, hiili-
monoksidia, hiilivetyd ja vesihOyryé. limaliikenteen paastoistd paikallisen ilman laadun
kannalta merkityksellisid pééstolajeja ovat typen oksidi-p&éstot seké hiilivety- ja hiuk-
kaspaastot. Hiilidioksidi ja typpioksiduuli ovat ns. kasvihuonekaasuja, jotka vaikuttavat

ilmastonmuutokseen. (Rauhamaki 2003, 119.)

Taulukossa 4 on esitelty ilmaliikenteen keskimé&ardiset paastot maksettua tonnikilomet-
ri& kohden, edestakaiselta matkalta. (Lipasto 2004d.)

Yksikkopaastot| CO HC NOXx CO2 kulutus | kulutus | kulutus
g/tkm g/tkm g/tkm g/tkm g/tkm I/tkm MJ/tkm

Kotimaa AT7 2,60 0,12 8,80 2104,00 | 673,00 0,84 29,00
Kotimaa M82 3,60 1,20 12,00 | 2459,00 | 786,00 0,98 34,00
Eurooppa kes-
kim. 2,60 0,96 6,70 1699,00 | 543,00 0,68 23,00
Kaukokohde
keskim. 0,63 0,10 3,40 719,00 | 230,00 0,29 9,90

Taulukko 4. llmaliikenteen yksikkdpaastot maksettua tonnikilometria kohden edestakaisella matkalla.
(Lipasto 2004d).

Paikallisesti lentoasemien ympériston ilman laadun kannalta merkittdvimpia ovat las-
keutumis- ja noususyklin aikaiset paastot, lentoasemien maakaluston paastot seka lento-
asemien liityntéliikenne. lImailulaitoksen oman maakaluston paastét ovat melko pienia
verrattuna lentotoiminnan aiheuttamiin padastoihin. Vilkkaiden lentoasemien liitynta-,
huolto- ja jakeluliikenteen merkitys kokonaispéastdihin voi puolestaan olla suhteellisen
suuri. (Rauhaméki 2003, 123.)

6.4 Paastot maaperaan ja vesistoon

Lentoasemien, rullausteiden ja asematasojen liukkaudentorjunnassa kaytetaan ensisijai-
sesti mekaanisia menetelmia kuten harjausta ja aurausta. Kemiallisia liukkaudentorjun-
ta-aineita kaytetaan lentoturvallisuuden parantamiseksi kiitoteilld kuuran ja jaén pois-
toon sekd ennakoivaan liukkaudentorjuntaan. Liukkaudentorjuntaan kaytetaan enim-
makseen asetaatteja. My0s ureaa ja formiaatteja kdytetdan liukkauden ehkaisyyn, tosin
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urean kayttéa pyritddn vahentdmaan siita aiheutuvan typpikuormituksen vuoksi. lImai-
lulaitos ei mydskaan kéyta ureaa alueilla, joilla se voi aiheuttaa pohjavesihaittoja. Suola
ei sovellu liukkaudentorjuntaan korrosoivan vaikutuksen takia, ja hiekka voi vahingoit-
taa koneiden moottoreita. (Rauhaméki 2003, 127.)

Lentokoneiden jaanpoistoon ja -estoon kéytetddn propyleeniglykoliliuosta. Jaanestoai-
neiden kayttod riippuu sadolosuhteissa. Tietyissd olosuhteissa jadnestokasittely on valt-
tdmatonté lentoturvallisuuden takaamiseksi. Propyleeniglykoli ei ole myrkyllistd, mutta
se kuluttaa pintavesien happea ja voi hajotessaan aiheuttaa hajuhaittoja. (Rauhaméki
2003, 127.)

6.5 Meluhaitat

Lentokoneen melu koostuu moottorimelusta ja aerodynaamisesta melusta sekd potkuri-
turbiinikoneilla potkurin aiheuttamasta melusta. Lentoasemien kannalta merkittavin osa
melusta aiheutuu suihkukoneista, joita suurin on suurin osa ulkomaan reittien koneista.
(Rauhamaki 2003, 125.)

Lentokoneiden meluvaikutukset kohdistuvat 1&hinné lentokenttien ympéristoon. Matka-
lennon melusta vain pieni osa kantautuu maan pinnalle. Lentokentan melualueen laajuus
ja sijainti riippuu litkenneméarastd, konekalustosta seka kiitotien suunnasta. Lentomelua
mitataan yleensd péivé-ilta-ydomelutasolla eli Lpen-tunnusluvulla, joka kuvaa melun
keskimaardista energiatasoa yhden vuorokauden aikana. Lpgn-arvon laskennassa on
painotettu ilta- ja ydajan melutapahtumia, jotka ovat asumisen kannalta paivamelua hai-
ritsevampid. (Rauhamaki 2003, 125.)
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7 TULOKSET

7.1 Yleista

Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd Forchem Oy:n kuljetusten ympéristovai-
kutukset. Koska Rauman tuotantolaitos on moderni ja tayttaa sille asetetut padstomaara-
ykset puhtaasti, on tullut ajankohtaiseksi selvittaa logistiikan ymparistovaikutukset.
Tama tyo rajattiin késittelemaan kuljetuksia, muut logistiset toiminnot rajattiin siis té-
man tyon ulkopuolelle. Mydskéaén lentokuljetuksia ei otettu huomioon, koska lentorah-

tina kuljetetaan ainoastaan laboratoriondytteita.

Kuljetusten ymparistokuormitukset haluttiin selvittdd kolmelta edelliseltd vuodelta, jotta
tulokset olisivat riittavéan luotettavia ja saataisiin selville vuosittaiset muutokset. Tieto-
jen hankinnan yksinkertaistamiseksi ja mahdollisimman tehokkaan hyvéksikéyton ta-
kaamiseksi tulokset laskettiin erikseen saapuvien ja lahtevien kuljetusten osalta. Koska
tulokset on laskettu vuosittaisten myynti- ja ostolukujen pohjalta, niité ei tdssa tydssa

esitetd sellaisenaan.

7.2 Kuljetusten ymparistovaikutusten mittaaminen

Kuljetusten ymparistdvaikutusten mittaamiseksi on téssé tydssa kéytetty apuna Lipaston
yksikkopaastomaaritelmia. Lipastosta oli saatavilla tekstissa esitellyt kuljetusmuotojen
yksikkopééastot, joiden pohjalta oli laskettavissa Forchemin kuljetusten ympéristovaiku-

tukset paastojen osalta.

Tekstissa esitellyissé taulukoissa méaaritellyt kuljetusmuotojen yksikkopéastot antavat
tarkat lahtokohdat laskennalle. Kuljetusten ymparistdvaikutusten selvittamiseksi tarvi-
taan myos tiedot kaytetystd kuljetusmuodosta tai -muodoista, mikali kuljetus toteutetaan

useammalla kuljetusmuodolla. Lisaksi tarvitaan tiedot kuljetusten reitityksesta, eli kul-
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jetuksen pituudesta. Tyolaimmaksi vaiheeksi kuljetusten ymparistovaikutusten selvitta-

misessa osoittautui nimenomaan kuljetusmatkojen selvittdminen.

7.3 Kuljetusten ymparistovaikutukset

Seuraavasta taulukosta (Taulukko 5) ovat luettavissa seka saapuvien etta lahtevien kul-
jetusten vuosittaiset paastot seka vuotuiset kokonaispaastot paastolajeittain. Paastolajit

on esitelty termiluettelossa tyon alussa.

2003 CO | HC | NO, | PM | CH, | NO | SO, Co,
Saapuvat [t] 0313 | 0,126 | 11,484 | 0,151 | 0,021 | 0,049 | 0,065 | 1016,120
Lahtevat [t] 2,547 | 1,408 | 63,625 | 1,533 | 0,020 | 0,047 | 18,788 | 2 909,348

YHTEENSA[t] | 2,860 | 1,535 | 75,109 | 1,685 | 0,042 | 0,096 | 18,852 | 3 925,468

2004 CO | HC | NO, | PM | CH, | NO | SO, Co,
Saapuvat [t] 0454 | 0,85 | 16,516 | 0,221 | 0,030 | 0,069 | 0,181 | 1448,205
Lahtevat [t] 4,229 | 2,303 |101,589| 2,505 | 0,026 | 0,059 | 31,293 | 4 459,830

YHTEENSA[t] | 4,683 | 2,488 [118,105| 2,725 | 0,056 | 0,128 | 31,474 | 5908,035

2005 CO | HC | NO, | PM | CH, | NO | SO, Cco,
Saapuvat [t] 0,535 | 0,214 | 15,585 | 0,240 | 0,026 | 0,060 | 0,532 | 1363,251
Lahtevat [t] 5,741 | 3,55 |136,445| 3,435 | 0,026 | 0,059 | 43,683 | 5 739,499

YHTEENSA[t] | 6,277 | 3,369 |152,030| 3,675 | 0,052 | 0,119 | 44,215 | 7 102,750

Taulukko 5. Forchemin kuljetusten aiheuttamat paastot paastélajeittain vuosina 2003-2005.

Taulukko 6 siséltada vuosittaiset kuljetusten kokonaispéastot, jotka on esitetty niin ikaan
jaoteltuna saapuvien ja lahtevien kuljetusten mukaan seké yhteenlaskettuna. Laskennas-
sa on huomioitava, ettd edelld olevassa taulukossa ilmoitetut metaanipaastot ovat hiili-
vetyd, joten ne siséltyvét laskennallisiin hiilivetypééstoihin, mutta ne on haluttu selvit-
tdd myos erikseen, koska metaani on kasvihuonekaasu. Tulokset on esitetty tuhansina

kiloina.
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2003 2004 2005
Saapuvat [t] 1 028,308 1 465,831 1380,419
Lahtevét [t] 2 997,297 4 601,807 5932,018
YHTEENSA[t] | 4 025,604 6 067,638 7 312,436

Taulukko 6. Forchemin kuljetusten kokonaispéastét vuosina 2003-2005.

Kuljetusten kokonaispééastojen kasvua selkeyttdd kaavio, joka esittelee vuosittaiset paas-
tot. Lahtevien kuljetusten osuus kuljetusten paastoista on luonnollisesti selvasti saapu-
via kuljetuksia suurempi, koska myydyt tuotteet viedaédn huomattavasti tuontialuetta
laajemmalle alueelle. Seuraava kuvio (Kuvio 1) esittdd Forchemin kuljetusten aiheutta-
mien paastojen kehittymisté edeltavén taulukon pohjalta.
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Kuljetusten 4000 O L&htevét kuljetukset
paastot [t] B Saapuvat kuljetukset
3000

2000

S e e N
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2003 2004 2005

Kuvio 1. Forchemin kuljetusten paastot vuosina 2003-2005.

Myynnin kasvu vaikuttaa suoraan kuljetusten maaran kasvuun, kun yritys on riippuvai-
nen kuljetustoiminnasta, joten toiminnan kehittyminen kuvastuu kuljetusten maarén
lisd&ntymisen ohella my6s kuljetusten aiheuttamaan paastokuormaan. Seuraavassa ku-
viossa esitelld&dn Forchemin ostojen ja myynnin kehitystd, jotta kuljetusten aiheuttamien

paastojen kehittymiselle saataisiin vertailukohta.
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Kuvio 2. Forchemin toiminnan kehittyminen vuosina 2003-2005.
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Kuvioiden 1 ja 2 pohjalta on havaittavissa, ettd kuljetusten aiheuttama pééstokuorma on

kasvanut, vaikka toiminta ei olekaan kehittynyt. Tama selittyy silla, ettd valmisteiden

ostajat sijaitsevat yha laajemmalla alueella. Laajempi toimitusalue puolestaan heijastuu

kasvavien kuljetusmatkojen kautta suoraan kuljetusten aiheuttamien paastoihin. Myos

kaukaisimpien asiakkaiden tilausten kasvu vaikuttaa kuljetusten aiheuttamiin paastdihin

edelld esitellyn mukaisesti.

Seuraavassa kuviossa (Kuvio 3) esitelldén vield suhteutettujen paéstojen vuosittaista

kehittymista. Kuljetusten aiheuttamat paastot on suhteutettu kuljetusméaariin, jolloin

kuviosta on luettavissa paastokuormituksen kehittyminen kuljetusméaéariin nahden.
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Kuvio 3. Kuljetusten péaéstot vuosilta 2003-2005 suhteutettuna kuljetusméaériin.
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8 YHTEENVETO

Ty0n tavoitteet olivat selkeét, joten niiden tayttymista kohti pyrkiminen oli suhteellisen
helppoa. Kuljetusten ymparistdvaikutusten selvittdamiseksi kéytettavissa oli riittavasti

materiaalia ja tietoa oli saatavilla pienen selvittelytydn jalkeen Kiitettavasti.

Teoriaosuus esittelee eri kuljetusmuotojen aiheuttamia ympéristovaikutuksia. Lukija saa
hyvan késityksen kuljetusmuotojen ymparistovaikutuksista, kun jokainen kuljetusmuoto
on esitelty teoriaosassa erikseen. Kuljetusmuodoittain jaoteltu teoriaosa helpottaa myds

tiedon hakemista jonkin tietyn kuljetusmuodon puitteissa.

Yksikkopaéstot on esitelty taulukoituina kyseisen kuljetusmuodon kohdalla, jotta péés-
tot olisivat l0ydettavissa tarpeen mukaisesti. Yksikkopéaastojen avulla kuljetusten ympé-
ristovaikutukset olivat laskettavissa yksinkertaisimmin, mutta mainittakoon téssa yhtey-
dessa myds muunlaisen tiedon saavuttamattomuus. Lahdettd, josta olisi suoraan selvin-
nyt kuljetetun tonnin aiheuttama ympéristokuormitus, ei 16ytynyt. Toisaalta, yksikko-

paastoperusteinen laskenta tarjoaa tarkimman mahdollisen tuloksen.

Toivottavasti tdmé ty6 tutkimusaineistoineen on hyddyksi kuljetusten ymparistovaiku-
tusten mittaamisessa ja kehityksen seuraamisessa tulevaisuudessakin. Pohja ymparisto-
vaikutusten selvittamiselle on nyt laadittu, joten paéstjen seuranta ja tarkastelu on jat-

kossa yksinkertaisempaa.



37

LAHDELUETTELO

Makeld, K., Laurikko, J. & Kanner, H. (2005). Suomen tieliikenteen pakokaasupaastot.
Espoo: VTT Rakennus- j a yhdyskuntatekniikka.

Mékeld, T., Séily, S. & Mantynen, J. (2002). Rautatieliikenne. Tampere: Tampereen
Teknillinen korkeakoulu, Liikenne- ja kuljetustekniikka.

P6llanen, M. & Méntynen, J. (2002). Tieliikenne. Tampere: Tampereen Teknillinen
korkeakoulu, Liikenne- ja kuljetustekniikka.

Pollanen, M., Séily, S., Kalenoja, H. & Mantynen, J. (2003). Vesiliikenne. Tampere:
Tampereen Teknillinen korkeakoulu, Liikenne- ja kuljetustekniikka.

Rauhamaki, H. (2003). limaliikenne. Tampere: Tampereen Teknillinen korkeakoulu,
Liikenne- ja kuljetustekniikka.

Forchem Oy. (2004). Mantydljy, yllattavéan lahelld sinua. Forchem Oy:n yritysesite.
Forchem Oy. (2005 a). Annual Report 2004. Forchem Oy:n yritysesite.

Forchem Oy. (2005 b). Kestavan kehityksen periaatteilla toimiva mantyoljyn jalostaja.
Forchem Oy:n yritysesite.

Forchem Oy. (2006). Méntyoljy ja sen jalosteiden kayttoturvallisuustiedotteet.
Forchem Oy.

Lipasto (2004 a). Yksikkopaéastot; Tavaraliikenne; Tieliikenne [verkkosivu]. Lipasto.
[viitattu 18.7.2006]. Saatavissa http://lipasto.vtt.fi/lipasto

Lipasto (2004 b). Yksikkopaastot; Tavaraliikenne; Rautatieliikenne [verkkosivu]. Lipas-
to. [viitattu 25.7.2006]. Saatavissa http://lipasto.vtt.fi/lipasto

Lipasto (2004 c). Yksikkopaéastot; Tavaraliikenne; Vesiliikenne [verkkosivu]. Lipasto.
[viitattu 3.8.2006]. Saatavissa http://lipasto.vtt.fi/lipasto

Lipasto (2004 d). Yksikkopaastot; Tavaraliikenne; Ilmaliikenne [verkkosivu]. Lipasto.
[viitattu 12.8.2006]. Saatavissa http://lipasto.vtt.fi/lipasto

Ymparist6 (2006). Ympaériston tila; Melu ja tarind; Ymparistomelun lahteet [verkkosi-
vu]. Ymparisto. [viitattu 20.8.2006]. Saatavissa http://www.ymparisto.fi



LIITTEET

(Suomen sellutehtaat)

(Forchem tulokset)



	TIIVISTELMÄ
	ABSTRACT
	ESIPUHE
	TERMILUETTELO
	1 JOHDANTO
	2 FORCHEM OY
	2.1 Yleistä
	2.2 Logistiikka
	2.3 Mäntyöljy ja sen jalosteet
	2.4 Ympäristö

	3 TIELIIKENTEEN YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET
	3.1 Päästöt
	3.2 Melu

	4 RAUTATIELIIKENTEEN YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET
	4.1 Yleistä
	4.2 Energian käyttö
	4.3 Päästöt
	4.4 Melu
	4.5 Tärinä

	5 VESILIIKENTEEN YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET
	5.1 Yleistä
	5.2 Aallonmuodostus ja virtaukset
	5.3 Savukaasupäästöt
	5.4 Päästöt mereen
	5.5 Jätteet
	5.6 Melu
	5.7 Tulokaslajit
	5.8 Vesialueiden rakentamisen ympäristöhaitat

	6 ILMALIIKENTEEN YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET
	6.1 Yleistä
	6.2 Energiankulutus
	6.3 Päästöt ilmaan
	6.4 Päästöt maaperään ja vesistöön
	6.5 Meluhaitat

	7 TULOKSET
	7.1 Yleistä
	7.2 Kuljetusten ympäristövaikutusten mittaaminen
	7.3 Kuljetusten ympäristövaikutukset

	8 YHTEENVETO
	LÄHDELUETTELO
	LIITTEET

