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JOHDANTO

Metsihallitus Laatumaa on tehnyt sopimuksen WinWinD:in kanssa tuulivoimapuiston raken-
tamisesta Myllykankaan alueelle, Iin Kuivaniemeen. Hankkeelle on mydnnetty rakennuslupa
vuonna 2012, aiemmin tehdyn osayleiskaavan ja ympiristovaikutusten arvioinnin (YVA) perus-
teella. Alue on arvioitu tuuliolosuhteiden puolesta suotuisaksi tuulivoimapuiston rakentamiselle,
lisiksi olemassa olevat tieyhteydet ja lihelld oleva sihkéverkko puoltavat tuulivoimapuistohanket-
ta. Hankealue on laaja ja myos hankkeesta aiheutuvat ympiristovaikutukset pysyvit kohtuullisi-
na. Tuulivoimavalmistaja WinWinD on ostanut hankkeen oikeudet Metsihallitukselta ja puiston
rakennustydt oli alkuperidisen suunnitelman mukaan tarkoitus aloittaa loppuvuodesta 2012 (1).

Tiami selvitys on tehty osana Renewtech-projektia yhteistydssa WinWinD:in kanssa. Selvitystyon
tarkoituksena on vertailla kahden eri kuljetusmuodon, meri- ja maantickuljetusten kustannuksia,
aikatauluja, etuja ja mahdollisia riskejd. Lisdksi selvityksessd on tehty suuntaa antavaa vertailua
meri- ja maantiekuljetuksista aiheutuvista paidstoistd. Téssa selvityksessi olettamuksena on ollut
kaikkien tuulivoimalaosien saatavuus Haminasta, jotta vertailua kahden eri kuljetusmuodon vi-
lilld voidaan tehdd. Tdmai olettamus perustuu aikaisemmin suunniteltuun Haminaan sijoittuvaan
tuulivoimaklusteriin. Renewtech -projektin alkaessa vuonna 2011 Haminaan oli suunnitteilla
eri tuulivoimavalmistajista koostuva tuulivoimaklusteri. Klusteri ei ole kuitenkaan toteutunut
ja myds Haminassa toimiva turbiinivalmistaja WinWinD on ajautunut taloudellisiin vaikeuk-
siin. Selvitystd tehtdessd on ollut episelvid, toteutuuko tuulivoimapuiston rakennus lainkaan
WinWinD:n toimesta.

Selvitystd varten on pyydetty kustannusarvioita 10 tuulivoimalan kuljetuksesta kahdelta eri pro-
jektikuljetuksiin erikoistuneelta yritykseltd: toiselta arvio merikuljetuksien kustannuksista, toisel-
ta maantiekuljetusten. Selvityksen kustannukset ovat arvioita, perustuen vuonna 2013 voimassa
oleviin hintoihin. Todelliset kustannukset miidrdytyvit kulloinkin voimassa olevien hintojen ja
aikataulujen mukaisesti.



TUULIVOIMALATYYPPI

Hankealueelle on suunniteltu WinWinD3 tyypin tuulivoimaloita. WinWind3 on 3 megawatin
voimala, jonka suunnittelun keskeiseni tavoitteena on ollut luotettavuus. Tuulivoimala tarjoaa
valmistajan mukaan erinomaista tuottavuutta etenkin pienilld ja keskisuurilla tuulennopeuksilla.

Tuulivoimalan suunnittelussa ja valmistuksessa on otettu erityisesti huomioon tuulivoimalan
kuljetus. Kuljetusta helpottavia ratkaisuja on tehty muun muassa naselliin eli konehuoneeseen,
jota on pyritty keventimiin. Kevyempi konehuone on helpompi asentaa, mutta myds kustan-
nustehokkaampaa siircad. WinWinD 3 tuulivoimalan valmistusta on pyritty yksinkertaistamaan
ja suunnittelussa on tehty voimalan huoltoa helpottavia ratkaisuja, mutta silti suorituskykyi on

pystytty parantamaan. (2)

Kuva: WinWinD



Yhden WinWinD 3 tuulivoimalan paino on noin 414,5 t. Tuulivoimala on mahdollista siirtii ja
kuljettaa 12 erillisessd osassa. WinWinD on laatinut tuulivoimalakuljetuksia varten kuljetusma-
nuaalin, joka sisdltid yksityiskohtaiset ohjeet tuulivoimalan osien oikeanlaisesta siirtimisestd. (3)

KULJETUSSUUNNITTELU JA KULJETUSMUODON VALINTA

Kuljetussuunnittelun merkitys on suuri, kun tietty kuljetus halutaan suorittaa mahdollisimman
tehokkaasti, taloudellisesti ja ympiristdystivallisesti. Tavoitteena on saada oikeat tavarat, oikeaan
paikkaan, oikeana ajankohtana turvallisesti ja vahingoittumattomana. Olennaista suunnittelus-
sa on soveltuvan kuljetusmuodon ja reitin valinta, seki kuljetusjirjestelmien tehokas toiminta.
Kuljetussuunnittelussa tulee kartoittaa kokonaisvaltaisesti kaikki kuljetukseen vaikuttavat teki-
jat, kuten kuljetustarve, aikataulut ja kiireellisyys, toimitustiheys, tavaran arvo ja erikoko, mah-
dolliset reitit, eri kuljetusmuodot ja kustannukset. Suunnittelussa tdytyy ottaa huomioon mydos
kuljetettavan tavaran ominaisuudet ja tavaran asettamat vaatimukset kuljetukselle. Huolellinen
kuljetussuunnittelu tuottaa kustannussdistdjd, vihentada ympiristohaittoja sekd kuljetuksiin liit-

tyvid riskeji (4).

Kuljetusmuodot luokitellaan maantie-, meri-, lento- ja rautatiekuljetuksiin. Jokaisessa kuljetus-
muodossa on omat etunsa ja heikkoutensa, eivitki eri kuljetusmuodot vélttdmittd aina kilpaile
keskendin. Kuljetusmuodon valintaan vaikuttavat monet eri tekijit, kuten kuljetettavan tavaran
ominaisuudet, tavaraerin koko, kuljetusetdisyys ja sijainti, sekd kuljetuksen kiireellisyys. Myos
hinta, luotettavuus, nopeus ja kapasiteetin saatavuus ovat kuljetusmuodon valinnassa ratkaisevia
tekijoitd. Muita valintaa ohjaavia tai rajoittavia tekijoitd voivat olla tavaran arvo, pakkaus, va-
hinkoalttius, lastaus- ja purkuolosuhteet, vilivarastointi tai kuljetusmuodon aiheuttamat vaati-
mukset. Kappaletavarakuljetuksissa on kiytettavissd useita eri kuljetusmuotoja, kun taas suurten
yksikkotavaroiden, esimerkiksi tuulivoimalan osien kuljettamisen vaihtoehdot ovat rajalliset. (5)

Tehokkaaksi tavaksi kuljettaa on osoittautunut kuljetusketjujen muodostaminen eli eri kulje-
tusmuotojen yhdistiminen. Tallaisissa kuljetuksissa tavara voi kulkea samassa kuljetusyksikossd
koko matkan ajan, mutta kuljetusmuoto vaihtelee. EU-termein intermodaalikuljetus maaritel-
laan “kuljetusjirjestelmiksi, jossa kdytetddn vihintddn kahta eri kuljetusmuotoa integroidulla ta-
valla ovelta ovelle -kuljetusketjun toteuttamiseksi” (6). Intermodaalikuljetusten etuja ovat ympi-
ristoystavillisyys, energiatechokkuus, luotettavuus ja taloudellisuus. Eduiksi voidaan laskea myos
tavaran vilivarastointitarpeen sekd tavaran kisittelykertojen viheneminen. Tuulivoimapuiston
kuljettaminen Haminasta Myllykankaan alueelle Iin Kuivaniemeen on mahdollista suorittaa joko
maantickuljetuksena tai yhdistettynd meri- ja maantiekuljetuksena.

TUULIVOIMAPUISTON MAANTIEKULJETUS

Tuulivoimaloiden maantiekuljetus tdytyy suorittaa erikoiskuljetuksena tuulivoimalan ylileveiden
jayliraskaiden osien vuoksi. Suomessa erikoiskuljetuksia valvoo Pirkanmaan Elinkeino-, liikkenne-,
ja ympiristokeskus, joka pdctad myds mahdollisista kuljetusluvista. Erikoiskuljetuslupa tarvitaan
aina kaikille yliraskaille jakamattoman esineen kuljetuksille, mutta my®s silloin kun vapaat rajat
ja/tai normaaliliikenteen akseli-, teli- tai kokonaismassarajat ylittyvit. Samaa sddntod sovelletaan
Suomessa kaikille EU- ja ETA-valtioissa rekistersidyille ajoneuvoille ja ajoneuvoyhdistelmille.
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Kuva: Silvasti

Erikoiskuljetuksiin sovelletaan Liikenne- ja viestintiministerion asetusta erikoiskuljetuksista ja
erikoiskuljetusajoneuvoista (786/2012), joka astui voimaan 1.1.2013 (erikoiskuljetusperdvaunun
jarruja koskeva 11 § astui voimaan vasta 1.7.2013). Tami asetus kumoaa liikenneministerién
paitoksen (1715/1992) muutoksineen.

Erikoiskuljetukset vaativat erikoisjirjestelyjd, kuten litkenteenohjausta seki varoitusautojen kiyt-
to4. Liikenteenohjauksen ja varoitusautojen tarpeen mirittdd kuljetuksen mitat seki tarve suo-
rittaa kuljetus liikennesdinnéistd poiketen. Liikenteenohjaajana voi toimia vain poliisi tai erikois-
kuljetusten liikenteenohjaajakoulutuksen suorittanut henkils. Erikoiskuljetukset tulee merkitd
erikoiskuljetuksia koskevien mairiysten mukaisesti valoilla ja heijastimilla, lisiksi kuormauksessa
on huomioitava kuljetuksen ylileveyden vilttiminen. Suomessa myonnetéin vuosittain 12 000 —
14 000 erikoiskuljetuslupaa, mutta kaikkien erikoiskuljetusten mairi on suurempi, kun mukaan
lasketaan my®6s kuljetuslupaa tarvitsemattomat erikoiskuljetukset. (7)

Yleisesti maantiekuljetusten etuina on joustavuus, saatavuus ja kattava tieverkko. Tuulivoimaloi-
den maantiekuljetusta jirjestettdessd tdytyy kuljetuskalusto, reitit ja aikataulut suunnitella huolel-
lisesti etukiteen. Haastetta kuljetuksille tuo voimaloiden osat; kuljetettavien kappaleiden koko ja
paino miiraavit oleellisesti seki reitin ettd kuljetuskaluston valintaa. Pitkit siivet vaativat pitkin
kuljetuskaluston ja suuren kiintositeen, painava naselli moniakselisen perivaunun. Joissakin ta-
pauksissa joudutaan lisiksi kiyttimain apuna lisdveto- tai tyontdautoa, joka lisdd kuljetuksen
kokonaismassaa. Tuulivoimalat pyritdin valmistamaan mahdollisimman valmiiksi jo tehtaalla ja
kuljettamaan valmiina osina rakennuspaikalle, jotta tuulivoimalan pystytys voidaan suorittaa il-
man erillistd kokoonpanoa. Tuulivoimalavalmistajat antavat omat ohjeensa, kuljetusmanuaalin,
joka sisiltdd ohjeet osien kuljetuksesta sekd vaatimuksista tiestolle.



Tuulivoimaloiden kuljetuksista ja tuulivoimapuistojen rakentamisesta aiheutuu suurta rasitusta
tieverkolle yliraskaiden kuljetusten vuoksi. Suurin haitta kohdistuu varsinaiselle hankealueelle,
johon on tuotava tuulivoimaloiden lisiksi lukuisia tydkoneita ja nostureita tuulivoimaloiden pys-
tytystd varten. Haastetta kuljetuksille luo myds tieverkon ongelmat, erityisesti siltojen riittimiton
kantavuus. Muita tieverkon ongelmia ovat kapeat ja mutkaiset tiet, korkeusesteet (esim. sihko-
ja puhelinlangat), seki ulottumarajoitukset (esim. ohituskaistojen seki tien reunusten kaiteet ja
valopylvait). Kuljetusyhtividen on ennen kuljetuksen suorittamista suunniteltava tarkasti miten
ja mitd reittid osia on mahdollista ja jirkevai kuljettaa. Usein tuulivoimaloiden eri osat kuljete-
taankin eri reittejd, edelld luetelluista syistd johtuen. Joskus tieverkon ongelmat voivat aiheuttaa
pitkidnkin kiertoreitin, jolloin kuljetusmatka ja -aika pitenevit. (8)

TARJOUS TUULIVOIMAPUISTON MAANTIEKULJETUKSESTA

Tarjous 10 tuulivoimalan komponenttien maantiekuljetuksesta Haminasta Myllykankaan alueel-
le Iin kuntaan pyydettiin WinWinD kuljetusmanuaalin mukaisesti, kiyttien siipityyppia LM 109
ja 5 lohkosta koostuvaa tornia. Tarjous saatiin FOT - ehdolla ja se perustuu kevailld 2013 voimas-
sa oleviin hintoihin ja polttoaineen hintatasoon.

Saatu tarjous ei sisilld arvonlisiveroa tai muita veroja, virallisia maksuja, mahdollisia tullimaksuja,
lastin suojausta, liikenne-esteiden poistoa, mahdollisia sahkélinjojen katkaisuja, lisdvetoapua tai
tydntoapua, mahdollista siltojen ohjaamista, siltatutkimuksia eikd staattisia laskelmia, mahdolli-
sia tiemuutoksia, reitti- ja tydmaaselvityksid, teiden hiekoitusta ja lumitditd tydmaalla seki yleisil-
14 teilld, lastausta, purkua, eiki kuljetusvakuutuksia. Niistd veloitetaan erikseen.

Tarjouksessa kuljetukset on suunniteltu suoritettavaksi 10 viikon aikana tydpéivind maanantais-
ta lauantaihin. Kukin komponentti kuljetetaan omassa peravaunussaan ja yhden tuulivoimalan
komponenttien kuljettamiseen tarvitaan 12 peridvaunua. Kuljetukset jirjestetddn saattueissa ja
kuljetusreitit madrdytyvit painorajoitusten ja kuljetuskorkeuksien mukaisesti. Tarjous sisilad yk-
sityisen saattueen, kuljetusluvat, sekd rekka-peravaunuyhdistelmin kullekin komponentille.

Kuljetusreitit oli alustavasti suunniteltu komponenttien painojen ja kuljetuskorkeuksien mukaan
niin, ettd tornit ja naselli sekd mahdollisesti myds napa kuljetettaisiin reittid Hamina - Elimiki
- Mingsild - Karkkila - Forssa - Pori - Oulu - Ii. Voimaloiden siivet olisi mahdollista kuljettaa
suorempaa reittid hankealueelle Myllykankaalle.

Kuljetustarjoukseen sovelletaan NSAB2000 chtoja. Asiakas on vastuussa tydmaan maaperin kan-
tokyvysti, lisiksi lastin/tavaroiden kiinnityspisteet tulee olla kelvolliset ja hyviksytyt. Komponen-
tit tulee olla varusteltu kuljetustuilla tai -kehyksilld, lisiksi erikoiset nostolaitteet ovat toimittajan
tai lihettdjin vastuulla. Tarjouksen edellytyksend on kuljetuslupien saaminen ja kuljetusyrityksen
kaluston saatavuus toimitusajankohtana. Kuljetusyritys piddttad oikeuden nykyisen rahdin tieto-
jen, aikataulujen, ehtojen ja lisimaksujen muutoksiin.

TUULIVOIMAPUISTON MERIKULJETUS

Merenkulkua sidnnellddn niin kansallisilla kuin kansainvilisilld maardyksilld ja sopimuksilla sekd
EU:n asettamilla siddoksilli. Kansainviliset sopimukset koskevat lihinnd meriturvallisuutta ja
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ympiristdnsuojelua, kun EU-siddosten taustalla on ihmisten ja tavaroiden vapaa liikkkuvuus
EU:n alueella. Niiden lisdksi tarvitaan merenkulun ja vesilitkenteen kansallista lainsdddantod ja
midrdyksid. Suomessa merenkulun turvallisuusviranomaisena toimii liikenteen turvallisuusviras-

to Trafi. (9)

Merikuljetus osana tuulivoimalakuljetusprosessia on hyvi vaihtoehto silloin, kun kuljetusmatka
on pitki tai reitti maanteitse on haasteellinen. Merikuljetus on hyvi vaihtoehto myds tapauksissa,
joissa hankealue on sijoittunut sataman liheisyyteen. Tuulivoimaloiden merikuljetusten méiira
Suomessa voi tulevaisuudessa kasvaa merituulivoimaloiden yleistyessi. Myds mantereelle sijoit-
tuvien tuulivoimaloiden kuljetuksissa merikuljetukset ovat mahdollisia osana kuljetusprosessia,
silli Suomen satamat tarjoavat varsin hyvit mahdollisuudet tuulivoimaloiden merikuljetuksiin.

NATALI

TRULSEN

Kuva: Glen Wallace

Merikuljetusten etuina ovat suuri kuljetustilavuus seki pienemmit haitat muulle liikenteelle. Me-
rikuljetus on pitkilld mannerten vilisilli matkoilla usein ainut vaihtoehto. Meriteitse voidaan kul-
jettaa myds lyhyemmilld matkoilla varsin edullisesti, silld laivojen ja alusten kuljetuskapasiteetti
on huomattavasti suurempi ja tavaraa voidaan kuljettaa yhdelld kertaa enemmin kuin esimerkiksi
maantiekuljetuksissa. Kuljetettaessa suuria mairia kerralla usein myds kuljetuksen kustannukset
jadvit pienemmiksi.



Merikuljetuksilla kuten muillakin kuljetusmuodoilla on omat riskinsi, suurin osa kuljetusvau-
rioista tapahtuu lastauksen ja purkauksen aikana. Tuulivoimaloiden merikuljetuksissa lastauksia
ja purkuja on enemmin kuin maantiekuljetuksissa. Erityisesti tuulivoimalan pitkit sekd paina-
vat osat ovat alttiina vahingoille laivaa lastatessa ja purettaessa. Nykyiset lastinkisittelylaitteet ja
satamatoiminnot ovat kuitenkin joustavia ja usein lastaus ja purkaus voidaan toteuttaa ilman
suurempia vaurioita. Tuulivoimavalmistajan laatima kuljetusmanuaali mairittelee ohjeet kappa-
leiden merikuljetuksesta.

Merikuljetuksien yksi riskitekiji on vaihtelevat ja haastavat siddolosuhteet. Merikuljetuksissa las-
tiin voi kohdistua suurta rasitusta johtuen esimerkiksi sifiolosuhteista, joten lastin oikeanlainen
suojaaminen ja kiinnittdminen on erityisen tirkedd. (4) Téssd tapauksessa sidolosuhteet vaikut-
tavat merikuljetukseen hyvin vihin, silli merikuljetus tapahtuu Suomenlahden, Pohjanlahden ja
Perimeren alueella.

TARJOUS TUULIVOIMAPUISTON MERIKULJETUKSESTA

Tarjous 10 tuulivoimalan komponenttien merikuljetuksesta Haminasta Ouluun pyydettiin Win-
WinD3 kuljetusmanuaalin mukaisesti, kiyttden siipityyppia LM109 ja 5 lohkosta koostuvaa
tornia. Merikuljetuksen lisiksi pyydettiin tarjous kuljetuksesta satamasta hankealueelle Mylly-
kankaalle, jotta merikuljetuksen kustannukset olisivat vertailukelpoisia suhteessa maantiekulje-
tukseen.

Tarjous merikuljetuksesta saatiin FIOS - ehdolla (sisiltden Gencon 94 C/P), joten lisiksi pyy-
dettiin hinnat lastin satamakisittelyistd ja kiinnityskuluista, siirrosta laivan kyljestd varastoon ja
edelleen noutavaan rekkaan, seki kuljetuksesta satamasta hankealueelle.

Merikuljetustarjous on voimassa avovesikauden 2013. Tarjouksessa piditetiin oikeus muutok-
siin, johtuen esimerkiksi polttoaineen hinnan muutoksista, aluksen saatavuudesta, lopullisen
tavaraerdn koosta ja lastaussuunnitelmasta, jian aiheuttamista rajoituksista sekd muista ehdois-
ta. Tarjoukseen tuulivoimaloiden kuljetuksesta Oulun satamasta hankealueelle sisiltyy luvat ja
saatot, CMR vakuutus maantieckuljetuksille sekd 1+1h lastaus- ja purkausaikaa/auto. Tarjous ei
sisdlld lastausta ja purkausta, poliisisaattoja, vakuutuksia eikd muita virallisluontoisia maksuja.

10 tuulivoimalan merikuljetukseen tarvitaan yhteensi 8 matkaa, yksi merimatka kestdd noin
3-4 piivad. Tuulivoimaloiden kuljetuksiin kuluvaa kokonaisaikaa Haminasta Oulun satamaan
ja edelleen hankealueelle on vaikeaa arvioida kuljetuksiin vaikuttavista tekijoistd johtuen (s3a-
olosuhteet, kaluston saatavuus, hankealueen valmius). Laivan purku Oulun satamassa voidaan
normaalitilanteessa hoitaa yhden piivin aikana kahdessa vuorossa.

Saatujen tarjousten perusteella merikuljetus Haminasta Ouluun ja sieltd edelleen hankealueelle
on 6,7 % edullisempi tuulivoimaloiden maantieckuljetukseen verrattuna. Merikuljetus on my®os
aikataulullisesti hieman nopeampi kuin maantiekuljetus, mutta yhdistetyn kuljetuksen kokonais-
kestoa ei ole mahdollista etukiteen tarkasti arvioida.



PAASTOT

Kuva: Green Party

Seuraavissa piistolaskelmissa on vertailtu 10 tuulivoimalan maa- ja merikuljetuksista aiheutuvia
padstomadrid. Padstot laskettiin molemmille kuljetusmuodoille ensin vilille Haminan satama —
Oulun satama, silld Oulusta eteenpdin tuulivoimalat tiytyy kuljettaa maanteitse hankealueelle.
Jotta tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia, laskelmissa pditettiin ottaa huomioon
vain kuljetusten menomatkat.

Pidstomadrien vertailu kahden kuljetusmuodon vililld on vain suuntaa-antava, silld tarkkoja las-
kelmia on mahdotonta muodostaa todellisten reitti- ja lastaussuunnitelmien puuttuessa. Tarkoi-
tuksena on saada keskendin vertailukelpoiset luvut padtoksenteon tueksi.

MERI- JA MAANTIEKULJETUSTEN PAASTOVERTAILU
VALILLA HAMINA—MYLLYKANGAS, Il

Kuljetettavia tuulivoimaloita on 10 kappaletta, kukin tuulivoimala koostuu 14 suuremmasta
osasta, joista osa on erityisen pitkid (siivet) ja osa pitkid ja painavia (tornin osat). Taulukossa 1
nihdéin kunkin osan paino seki tuulivoimalan kokonaispaino, pienemmit osat on jitetty huo-
miotta.



TAULUKKO I Yhden tuulivoimalan pddosat massoineen

Osa Paino [kg]
Naselli 85 000
kuljetusrunko 4400
yht. 89 400
Hub 30 000
kuljetusrunko 3131
yht. 33131
Siivet kpl 14 515
3 kpl/ voimala
yht. 43 545
Torniosat
perustus 11 300
osa 1 55 8000
osa 2 68 500
osa 3 62 300
osa 4 54 900
Muut osat
muuntaja 9 000
kontrolli moduli 2 500
taajuus muuntaja 9 000
viilentaja 2 100
yht. | 441476
10 voimalan paino 4414 t

Padst6jd vertailtiin ensisijaisesti hiilidioksidiekvivalentti -luvun (CO,ekv.) avulla, joka ottaa huo-
mioon kasvihuonekaasupaistéihin laskettavan hiilidioksidin (CO,) lisiksi myds metaanin (CH,)
ja typpioksiduulin (N,0). Hiilidioksidin ekvivalenttipddstoihin lasketaan hiilidioksidipéistot sel-
laisenaan, metaanipéistot (CH,) kerrottuna luvulla 21 ja typpioksiduulipdistot (N,O) kerrottuna
luvulla 310. Nima IPCC 1996 Guidelinesin mukaiset kertoimet kuvaavat kyseisten yhdisteiden
vaikuttavuutta kasvihuoneilmiséon hiilidioksidiin verrattuna. (10) Hiilidioksidi ekvivalentin arvo
kullekin paistolaskelmalle saatiin VI T:n yllapitimiled liikkenteen pddstét (LIPASTO) sivuilta.

MERIKULJETUSTEN PAASTOLASKENTA

Vertailun merikuljetusten oletettiin tapahtuvan monikayttdiselld irtolastialuksella, joka saadun
tarjouksen mukaan tekisi kahdeksan matkaa Haminasta Ouluun. Etiisyydeksi satamien valilld
mitattiin 961 km, joka saatiin kiyttimalld Portworld sivustoa. (11) Pidstolaskelman ollessa suun-
taa-antava ja tarkkojen lastaussuunnitelmien puuttuessa laskettiin kaikkien tuulivoimaloiden yh-
teismassan jakautuvan tasaisesti kaikkien 8 ajetun matkan suhteen (n. 550 t laivamatkaa kohden).



COZEkU-merikuljetus

= Paastokerroinmgeriliikenne [g/tkm]x(Kuljettumatka [km]xKuljetusten lkm.)

xlastinpaino[t] = 27,4418 [/, |x(961kmx8)x4 415 [t] = 9,31392x10%
~ 931, 4]t]

Merikuljetuksien padstojd laskettaessa huomioitiin lisaksi Oulun satamassa tapahtuva ylimairii-
nen nosto-operaatio, jotta saadut pdistot vastaisivat mahdollisimman hyvin totuutta. TySkonei-
den miiri ja operaation kesto midriteltiin kevittalvella 2012 tapahtuneen Mikelinkankaan tuu-
lipuiston pystytyksen yhteydessi toteutetun laivan purun perusteella. Kyseisessi laivan purussa
oli kisiteltivind neljd saman suurusluokan tuulivoimalaa, jotka nostettiin osin kahden (siivet ja
tornin osat), osin yhden (muut osat) nosturin avustuksella. Neljin tuulivoimalan purku laivasta
kesti kolme paivid. Laivan purun aikana tydskenneltiin kahdessa vuorossa, jolloin tyétunteja ker-
tyi yhteensd 48 tuntia. Téstd ajasta nostureiden kiytt6tunteja kertyi noin 36 tuntia, joten yhden
voimalan purkuun kiytetyn nosturin kiyttdajaksi saadaan ndin yhdeksin tuntia. Koska puolet
osista nostettiin kahden nosturin avulla, on kiytt6ajasta noin puolet, nelji tuntia, laskettu tapah-
tuneen kahden nosturin kiydessi ja loput viisi tuntia yhden nosturin mukaan. Laskennallisesti
nosturin kiyttétunteja kertyi siis 13 tuntia yhtd voimalaa kohden. Nostureiden keskimdirdinen
kuormitusaste on normaalisti 0,26. Tamin selvityksen pddstolaskennassa kiytettiin, osien huo-
mattavasta painosta johtuen, suurempaa arvoa 0,70 mahdollisimman totuudenmukaisen arvon
saamiseksi. Taulukossa 2 on esitetty kiytetyt vakiot ja lopulliset nostureista aiheutuneet paistot.

TAULUKKO 2 Tuulivoimaloiden laivasta nostamisesta aiheutuneet padstot

Aiheutuneet  Keskimaar. Keskimaar. Kaytetty Kaytto-
voimaloiden p&aastét CO, nimellisteho kuormitus- kuormitus-  tunnit CO,ekv.

lukumaara ekv. [t] [kw] aste aste [h] [g/kWh]
99 0,26 0,70 13 799
0,7198191
10 7,2

COZ Ekv-nosto/voimala

= nimellisteho[kW]X kuormitusaste xkayttotunnit[h]xpaastokerroin [g /kWh]
= 99[kW]x0,70x13[h]x799 [9/,\yp] = 719819,1 g

10 voimalan nostosta aiheutuneet paastot = 719 819,1 gx10=7198191g = 7,2t
Merikuljetuksen péist6iksi satamien vilille saatiin ndin ollen:

CO2Ekv.peri: namina—ouin = CO2EkV.qo500¢+ COZEkv-merikuljetus 72t+931,4t =938,6¢



MAANTIEKULJETUSTEN PAASTOLASKENTA

Vertailun maantiekuljetusten paistot laskettiin ensin vilille Haminan satama - Oulun satama,
silld Oulusta hankealueelle tuulivoimalat kuljetetaan samoilla vélineilld. Maantiekuljetustarjouk-
sen mukaan siipiosat oli mahdollista kuljettaa lyhyempéi reittid Haminasta Ouluun, muiden
osien kiertdessd paino- ja korkeusrajoitusten vuoksi reittid Hamina-Elimaki-Mantsila-Karkkila-
Forssa-Pori-Oulu. Rekkoja kuljetuksille tarvittiin tarjouksen mukaisesti yhteensi 120 kappaletta,
12 jokaista tuulivoimalaa kohden. Siipid kuljettavalle 30 rekalle saatiin lyhyinti reittid kiyttden
matkaksi 580 km ja muita osia kuljettaville 90 rekalle matkaksi 890 km. Hiilidioksidi ekvivalentti
arvona kiytettiin tdysperdvaunuyhdistelmin paistdarvoa tiydelle 40 tonnin kuormalle maan-
tieajossa. Kuljetuksissa kiytettavin erikoiskuljetuskaluston paistokerrointa ei ole saatavilla, jo-
ten niin uskottiin pidstivin lihimmais todellista arvoa. Tuloksena saatu arvo on todennikdisesti
pienempi kuin todellinen arvo silld timin tyyppisissd erikoiskuljetuksissa on kiytossi erityisen
suuret ja oletettavasti runsaasti padstojd aiheuttavat ajoneuvot.

COZEkU-Maantie:Hamina—Oulu = PaﬁStékerrOinmaantie [g/tkm]X(Kulettumatkasiivet [km])(
Kuljetusten lkm.gjiper + Kuljettumatkamyyiosar [km]xKuljetusten lkm.pyutosar Jlastinpaino [t] =
32 [9/ o % (580 kmx30 + 890 kmx90)x4 415 [t] = 1,37740512x10'°g ~ 13 800 t

KULJETUS MAANTEITSE VALILLA OULU-MYLLYKANGAS

Seuraavassa on laskettu tuulivoimaloiden maantiekuljetusten padstét Oulun satamasta hankealu-
eelle. Matka Oulusta Myllykankaalle on Googlen reittipalvelun mukaan 62 km, ja 10 tuulivoi-
malaa tarvitsee 120 kuljetusta, niinpi hiilidioksidi ekvivalentti padstot matkalle ovat:

CO2Ekv.yaantie:outu—Myliykangas : Padstokerroing gantie [g/tkm] xKuljettumatka [km]

xKuljetusten lkmxlastinpaino [t] = 32 [g/tkm]x63[km]><120x44—14,7t
=1068018739[g] ~ 1068 [t]

Tdmai kaksinkertaistaa meriteitse tapahtuvan kuljetuksen paistot mutta ei tuo merkittivad lisi-
ystd maantiekuljetuksen padstoihin (taulukko 3). Pddstot on laskettu lyhimmille mahdolliselle
reitille Oulusta Myllykankaalle, joka tuskin on mahdollinen kuljetettavan lastin koosta johtuen.
Todelliset padstot ovat todenndkoisesti huomattavasti suuremmat.



TAULUKKO 3 Pdastévertailu koko matkalta Haminasta Myllykankaalle

Paastovertailu
meri matkan ylimaarainen nosto huomioituna

CO, ekv. [t]
Meri 939
Maantie 13 774,05

ja molempien matka rekoilla perille Myllykankaalle

Meri 2 006

Maantie 14 842,07

Meriteitse tapahtuvassa kuljetuksessa, ylimdirdisen noston aiheuttamat paastot mukaan luettu-
na, aiheutuvat piistdt ovat 14 % maanteitse tapahtuvan kuljetuksen hiilidioksidi ekvivalenteista
padstoistd. Kuvassa 1 on esitetty hiilidioksidi ekvivalentti padstot (tuhansissa tonneissa) maantie
ja merikuljetuksissa, merikuljetuksen ylimairdinen nosto huomioituna. Kuten kuvaaja selvisti
osoittaa ovat maanteitse tapahtuvat kuljetuksen paistot huomattavasti suuremmat merikuljetuk-
seen verrattuna.

[
S
=)
=]

)

14,84

Tuhatta tonnia

[y
]
[=]
o

3

10,00

8,00
B Maantie

6,00
Meri

4,00

2,01

2,00

CO2 ekv.

Kuva | Meri- ja maantiekuljetusten aiheuttamat hiilidioksidi ekvivalentti padstét Haminasta Myllykankaalle

Taulukkoon 4 on koottu maantie- ja merikuljetuksien aiheuttamat erityyppiset pddstot. Piis-
tolaskelmat on tehty vain matkasta aiheutuvista pddstoistd satamien vélilld, meritse tapahtuvan
kuljetuksen vaatimaa lisinostoa ei ole huomioitu. Laskelmat muistuttavat edelld esitettyjd, pais-
tokerroin on eri kunkin pdistdtyypin kohdalla ja maantiekuljetusten kohdalla siipien lyhyempi
reitti on otettu huomioon.



Paastot = Paastokerroin [g/tkm]x(Kuljettumatka [km]xKuljetusten lkm.)Xlastinpaino|t]

Huomionarvoista taulukon 4 tuloksissa on, ettd merikuljetuksien kohdalla rikkipddstot ovat
huomattavasti suuremmat maantiekuljetuksiin verrattuna. Rikkip4ist6jd ei ole otettu huomioon
hiilidioksidi ekvivalentti arvossa, silld ne eivit vaikuta kasvihuoneilmioén. Rikkipddstot on syytd
huomioida erikseen, maantiekuljetuksien rikkipdistojen ollessa vain 1 % merikuljetuksien pads-
toistd. Tulevaisuudessa myds merikuljetusten rikkipadstot Itimeren alueella tulevat vihenemiin,
vuonna 2015 voimaan astuvan rikkidirektiivin johdosta.

TAULUKKO 4 Pelkkien meri- ja maantiekuljetusten aiheuttamat padstét satamasta satamaan

Kulj
| X ekKv.
ppi co HC NO CH, N,0 50, €, €0, ek
Laskennalliset )3 g04g 0,62 0002 000076 0,23 27 27 [gftkm]
- vakiot
S
O Abheutetut 161 21151 431 75 25 7788 . :
= paastot 7743 810 £76 58000 69723 665 X0 930 g
931 [t
Laskennalliset o 059 002 024 0,0023 0,008  0,00021 31 R [g/tkm]
o vakiot 9
= Abheutetut 2539 103305 990 378 133,436x .
S| paastot sop 946966 384 010 785 90392 je 13740 gl
g CO = hiilimonoksidi, HC = hiilivedyt (sisdltéé metaanin CH,), NOx = typen oksidit, CH, = metaani, 13
N,0 = typpioksiduuli, NH, = ammoniakki, SO, = rikkidioksidi, CO, = hiilidioksidi, CO,ekv. = [t]
kasvihuonekaasut CO, ekvivalentteina (CH, kerroin 21 ja N,0O kerroin 310) 774,05
[+
°
S 7,789
7
6
5
B Meri
4
B Maantie
3
2
1
0,090
0 ]
S02

Kuva 2 Rikkidioksidi (SO2) padstét pelkdlle kuljetukselle Haminan ja Oulun vdlille meri- ja maanteitse.
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JOHTOPAATOKSET

Tissd selvityksessd kahden eri kuljetusmuodon vertailua tehtdessd tulee huomioida, ettei tiydel-
listd vertailua voitu suorittaa todellisten tietojen puuttuessa. Kuljetuksiin kuluvaa aikaa ja kus-
tannuksia oli mahdollista vertailla vain selvitystd varten pyydettyjen hinta- ja aikatauluarvioiden
perusteella.

Saatujen hinta-arvioiden perusteella 10 tuulivoimalan kuljetus Haminasta Myllykankaan alueelle
tulee hieman edullisemmaksi (6,7 %) yhdistettyni meri-maantiekuljetuksena. Molemmissa kul-
jetusmuodoissa tulee lisikustannuksia kuten kuljetuslupamaksuja, vero- ja vakuutusmaksuja seka
muita virallisluontoisia maksuja, jotka mairittyvit vasta kuljetusten toteutuessa, eikd niitd ole
tissd selvityksessd voitu ottaa huomioon. Kuljetusten lopullisiin kustannuksiin vaikuttaa oleelli-
sesti kuljetusajankohta ja olosuhteet, kuljetuskaluston saatavuus sekd mahdolliset kuljetussuorit-
teiden aikana tulevat lisikustannukset. Maantiekuljetuksissa siltojen kantokyky, ulottumarajoi-
tukset sekd korkeusesteet tielld voivat vaikeuttaa kuljetuksen suorittamista ja lisiti kustannuksia
huomattavasti. Esimerkiksi sihkolinjojen purku aiheuttaa lisikustannuksia erikoiskuljetukselle,
mutta myos haittaa lihialueen kiinteistoille. Merikuljetuksissa matkan aikaisia lisikustannuksia
syntyy harvemmin, jos kuljetus tapahtuu suhteellisen suotuisassa ilmastossa.

Aikataulullisesti kuljetusmuotojen vililld ei ole merkittivad eroa. Merikuljecus Haminasta Ou-
luun voidaan suorittaa 8 viikossa, maantiekuljetus Haminasta hankealueelle (Myllykangas) 10
viikossa. Merikuljetuksissa laivan purkuun kuluu aikaa noin yksi pdivi (kaksi vuoroa), mutta
yhdistetyn meri-maantiekuljetuksen kokonaiskestoa (Haminan satama - Oulun satama - han-
kealue) on vaikea arvioida etukiteen. Osien siirto Oulun satamasta hankealueelle voidaan toteut-
taa hankealueen valmiudesta ja sidolosuhteista riippuen.

Molempien kuljetusmuotojen ollessa lihes yhtd nopeita voidaan vertailua tehdi kuljetusmuoto-
jen etujen ja kuljetuksista aiheutuvien haittavaikutusten perusteella. Tuulivoimaloiden maantie-
kuljetuksista aiheutuu rasitusta tiestolle sekd hidasteita ja haittaa muulle litkenteelle, kun paina-
vat ja kookkaat osat kuljetetaan erikoiskuljetuksina. Maantiekuljetuksien toteuttaminen etenkin
pitkilld matkoilla vaatii hyvii reittisuunnittelua ja organisointia, mutta silti matkan aikana voi
ilmaantua ennalta odottamattomia esteitd. Merikuljetuksissa kuljetuskapasiteetti on suurempi ja
haitat muulle liikenteelle vihiiset. Tuulivoimaloiden merikuljetus on kokonaisuudessaan hieman
riskittémampi vaihtoehto, silli matkan aikaisia esteitd ilmenee harvemmin.

Tissd selvityksessd tehtyjen padstolaskelmien mukaan merikuljetukset jidvit kokonaispaistoil-
tddn vihidisemmiksi maantiekuljetuksiin verrattuna. Tuulivoimalat voidaan kuljettaa meriteitse
erikoisaluksella kahdeksan Hamina - Oulu vilisen matkan aikana, kun maantiekuljetuksissa jou-
dutaan kiyttimiin yhteensd 120 ajoneuvoa. Huomionarvoista on, ettd merikuljetusten rikki-
padstot ovat paljon suuremmat. Tulevaisuudessa laivojen rikkipddstojd pitad kuitenkin vihentd,
vuonna 2015 voimaan astuvan rikidirektiivin mydta.
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