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1 JOHDANTO

Opinndytetydssa keskitytadn kuvaamaan millaisia ymparistévaikutuksia eri kuljetus-

muodoilla on Suomessa ja miten vaikutuksia on mahdollista pienentaa. Ty6 on toteu-
tettu tyopoytatutkimuksena eli aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, tilastoja ja tutkimus-
tuloksia jatkokasittelemalld. Tydsta on tarkoituksena tehda myo6s julkaisu, jota tullaan

kdayttamaan oppimateriaalina logistiikkainsindorien koulutuksessa.

Aikaisemmin ymparistoystavallisempi logistiikka toi yritykselle hyvan ymparistomai-
neen ja paransi yrityskuvaa ja kilpailukykya, mutta tulevaisuudessa ymparistoystaval-
lisyys ei enaa tule olemaan kilpailuetu vaan pakollinen toimi, jota ilman ei menesty.
Yrityksille jatkuva polttoaineen kallistuminen on varsin pakottava syy toiminnan te-
hostamiselle ja polttoaineen kulutuksen pienentamiselle. Lentoliikenteen liittyminen
EU:n pddstokauppaan ja Itameren meriliikenteen kiristyvat padstorajat pakottavat
yritykset ottamaan kayttoon entista ymparistoystavallisempaa tekniikkaa. Tieliiken-
teessa tarkeiksi kehittamisen kohteiksi nousevat myos kuljetusten ja kuormien opti-

mointi seka taloudellinen ajotapa.

1.1 Suomen logistinen asema paamarkkinoihin ndhden

Suomen syrjdinen sijainti Euroopan reuna-alueella heikentdaa huomattavasti teolli-
suuden kilpailutilannetta. Suurin osa Suomen ulkomaankaupasta kohdentuu Euroo-
pan maihin, eika yksikdan toinen EU-maa ole yhta kaukana Keski-Euroopassa sijaitse-
vasta Euroopan unionin paamarkkina-alueesta kuin Suomi. (Makela, Mantynen &
Vanhatalo 2005, 20.) Suomen sijaintia voi myos verrata saareen, silla kyseisille mark-
kina-alueille padaseminen vaatii ltdmeren ylittamisen. Tilannetta ei mydskdan helpota
se, ettd Suomi on maailman ainoa maa, jonka kaikkien satamien liikennetta joudu-
taan talvisin avustamaan jaanmurtajilla. (Karhunen & Hokkanen 2007, 16.) Talvime-
renkulku myos hidastaa kuljetuksia ja nostaa kuljetuskustannuksia. Pitkat kuljetus-
matkat Keski-Euroopasta lisddvat varastoinnin tarvetta ja sitd myoten varastointi- ja

pdadomakustannuksia. Kuljetusmatkat ovat myds Suomen sisalla kohtuullisen pitkia,



silla Suomi on pinta-alaltaan Euroopan suurimpia maita, mutta harvaan asuttu. Suo-
malaisyritysten logistiikkakustannukset ovatkin noin 10 % yritysten liikevaihdosta,

mika on EU:n keskitasoon verrattuna kaksinkertainen. (Makela ym. 2005, 20-22.)

1.2 Kuljetusmuodot

Kuljetuspalveluita tuotetaan maalla, merella ja ilmassa. Kuljetusmuotojen valilla on
eroja kapasiteetin, nopeuden ja luotettavuuden suhteen, mutta kuljetusmuodon
valintaan vaikuttavat myos lahetykseen ja tavaran lahettavaan yritykseen liittyvat
ominaisuudet. Naita ominaisuuksia ovat mm. yrityksen toimiala, maantieteellinen
sijainti ja toimitustiheys, seka lahetyksen erdkoko, arvo ja kuljetusetaisyys. Kuljetus-
muodot eivat aina kilpaile keskenaan silla esimerkiksi elintarvikkeet kuljetaan lahes
poikkeuksetta tiekuljetuksina, mutta puukuljetuksissa on sen sijaan kilpailua tie- ja
rautatiekuljetusten valilla. Eri kuljetusmuodot voivat muodostaa myds toisiaan tay-
dentavia kuljetusketjuja, joissa tosin tiekuljetukset ovat lahes aina yksi osa ketjua,
vaikka runkokuljetus tapahtuisikin muulla tavoin. (Makela, Mantynen, Vanhatalo

2005, 37, 43-45.)

1.2.1 Tiekuljetukset

Tiekuljetukset ovat Suomessa kaytetyin ja tarkein kuljetusmuoto, jonka perustana on
erittain kattava tieverkosto. Vuonna 2010 kuorma-autojen kuljettama tavaramaara
oli yhteensa noin 397 miljoonaa tonnia ja kuljetussuorite noin 26 miljardia tonnikilo-
metrid (Liikennevirasto 2011a). Kuorma- ja pakettiautojen kdyton etuina ovat nope-
us, joustavuus, soveltuvuus monen kokoisille ja painoisille tuotteille ja toimituserille,
sekda mahdollisuus toimittaa tavarat ovelta ovelle -periaatteella. Tiekuljetukset ovat
myos ldhes ainoa kuljetusmuoto, kun vaaditaan pienia kuljetusvirtoja, lyhyita kulje-
tusmatkoja ja nopeaa toimitusta. (Makela & Mantynen 1998, 41; Makela, Mantynen
& Vanhatalo 2005, 48.)

1.2.2 Rautatiekuljetukset

Rautatiekuljetusten kapasiteetti on hyva ja rautateita kdytetdaan eniten silloin, kun
tavaramaarat ovat suuria, kuljetustarve saannollinen ja kuljetusmatkat pitkia. Rauta-
teiden kuljetusverkko ei ole Idheskdan yhta kattava kuin tieverkko, mutta sen kayttoa

osana kuljetusketjua puoltaa ymparistotekijat ja teiden ruuhkautuneisuus. (Makela &



Mantynen 1998, 41.) Rautateitd voi kdyttaa Venajalle suuntautuvaan kaupankayntiin
saman raideleveyden (1524 mm / 1520 mm) ansioista. Muiden Pohjoismaiden ja
Keski-Euroopan kapeampi, 1435 mm, raideleveys vaatii sen sijaan erikoisvaunuja,

joissa on vaihdettavat tai raideleveyden mukaan saatyvat akselit.

1.2.3 Lentokuljetukset

Aikoinaan ilmaliikenteessa rahdin kuljettaminen oli Iahinna matkustajaliikenteen si-
vutuote, jolla pyrittiin tayttdmaan koneiden alaruuma, jossa matkustajia ei voinut
kuljettaa. Nykyaan markkinoilla toimii myds pelkastaan rahdin kuljettamiseen erikois-
tuneita lentoyhti6ita ja pikarahtiyhtioita. Lentoliikenteen tarkein etu muihin kulje-
tusmuotoihin ndhden on sen nopeus, silla lentokoneella on mahdollista saavuttaa
mika tahansa lentokentta maapallolla vuorokauden sisalla. Lentokuljetuksen kilpai-
luetua lyhyilla matkoilla verottaa terminaali-, lentokentta- ja liityntadliikenteeseen
kuluva aika, mutta sen sijaan kilpailuetu kasvaa, kun kuljetusetadisyydet ovat pitkat ja
kaytettavissa oleva aika lyhyt. Tyypillisesti lentorahtituotteita ovat kokoonsa tai pai-
noonsa ndhden arvokkaat, helposti pilaantuvat tai ajankohtaisuuden menettavat
tuotteet, helposti vahingoittuvat tai nopeasti perille toimitettavat tavarat, esimerkik-
si tuotantolaitteiden varaosat. (Rauhamaki 2003, 32, 34-35.) Vuonna 2010 ulko-
maankaupan kuljetuksia oli kaikkiaan 107 miljoonaa tonnia, josta lentorahdin osuus
oli vain 163 000 tonnia. Pienesta kuljetusmaarasta huolimatta lentorahdin osuus oli

10 % ulkomaankaupan rahallisesta arvosta. (Liikennevirasto 2011a).

1.2.4 Merikuljetukset

Merikuljetukset ovat mantereiden valisessa tavaraliikenteessa tarkein ja samalla
maailman vanhin ja kansainvalisin kuljetusmuoto (Karhunen & Hokkanen 2007, 56).
Merikuljetukset ovat energiataloudellinen kuljetusmuoto ja sen aiheuttamat paastot
ovat kuljetusmaariin verrattuna pienia (Pollanen, Saily, Kalenoja & Mantynen 2003,
79). Merikuljetusten etuina ovat myos kaluston hyva saatavuus ja kapasiteetti, minka
lisdksi suurissa kuljetuserissa yksikkokustannukset ovat alhaiset. Suomen maantie-
teellisen sijainnista johtuen maan ulkomaankuljetukset perustuvat merkittdavalta osin
merikuljetuksiin. (Makeld, Mantynen & Vanhatalo 2005, 44.) Vuonna 2010 Suomen
ulkomaankaupan kuljetuksista 87 % eli 94 miljoonaa tonnia suoritettiin merikuljetuk-
sina. Suomen suurimmat satamat tavaramaaralla tai -volyymilla mitattuna olivat Por-

voon Kilpilahti, Kotka ja Helsinki. (Liikennevirasto 2011a.)
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1.3 Kuljetusten ymparistovaikutukset

Logistiikassa suurimmat ymparistovaikutukset liittyvat yleensa kuljetuksiin. Kuljetus-
ten ja niihin liittyvien infrastruktuurien ymparistévaikutukset muodostuvat muun
muassa tilankaytosta, estevaikutuksista, paastoista ilmaan, maaperdan ja vesistoon,
melusta, tarindsta ja eroosiosta seka vaarallisten aineiden kuljetusten ymparistoris-

keista. (Makeld, Mantynen & Vanhatalo 2005, 138.)

Kuljetusten ymparistovaikutuksista pakokaasupdastot lienevat suurin huolenaihe
maapallon ilmastoon liittyvien vaikutusten johdosta. Kaupungeissa paikallisen ilman-
laadun kannalta tieliikenteen synnyttamat typenoksidi- ja hiukkaspaastot ovat mer-
kittavia huolenaiheita, silla ne altistavat hengityselinsairauksille ja -infektioille. Taulu-
kosta 1. selvida, etta eri kuljetusmuodoilla on melko erilaiset pakokaasupdastot. Tie-
liilkenteen paadstot ovat suurimmat kaikissa muissa paastolajeissa paitsi rikkidioksidis-
sa (S0,), mika on lahinna laivaliikenteen aiheuttamaa. Myds typen oksidien (NOy)
padstoissa laivaliikenne on vahvasti edustettuna. Raidelilkenteen paastoja arvioitaes-
sa on huomattava, ettd ainoastaan dieselveturit aiheuttavat suoria pakokaasupaasto-
ja. Huomioitavaa on myos, etta taulukon tilastot sisaltavat kaiken liikenteen ja esi-
merkiksi tieliikenteessa henkildautoliikenne aiheuttaa maarallisesti suurimman osan
hiilidioksidipaastoista. Raskaskalusto tuottaa kuitenkin suhteessa enemman paastoja
kuin henkil6autot, koska kuljetussuoritteet ovat suuremmat. Vuonna 2010 henkil6-
autot tuottivat noin 7,1 miljoonaa tonnia ja raskasliikenne 4,5 miljoonaa tonnia hiili-
dioksidia. Autokannasta henkil6autoja oli 86 % ja kuorma- ja pakettiautoja vain 14 %.

(VTT 2011a; Makela & Auvinen 2011, 10, 35.)

TAULUKKO 1. Suomen liikenteen paastot ja energiankulutus vuonna 2010.

Suomen liikenteen paastot ja energiankulutus vuonna 2010 [t]
Primadrienergian

co HC NOx PM CHy4 N,O S0, CO, kulutus [PJ]
Tieliikenne 177 067 19611 43083 2418 1181 529 72 11734223 167
Rautatieliikenne 398 137 2493 74 10 7 212 239015 6.0
Vesiliikenne 28073 6539 47 124 1481 324 71 11626 2757232 36
IImaliikenne 3870 287 3120 121 27 36 224 888 749 12
YHTEENSA 209 408 26 575 95 820 4095 1543 643 12133 15619219 221

Luvut sisdltavat rautatieliikenteen osalta sahkdjunaliikenteen osuuden voimalaitospaastoistd, ulkomaille suuntautuvan
vesiliikenteen ja ilmaliikenteen paastot Suomen talousvyohykkeelld ilman ylilentoja.

Lahde: LIPASTO 2010 laskentajarjestelma http://lipasto.vtt.fi/lipasto_lask_tulokset.htm
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Kuljetusten ymparistdvaikutuksia on mahdollista vahentaa monilla eri toimenpiteilla
mm. kuljetusten suunnittelulla, kuljetustarpeen vahentamiselld, kuljetusmuodonva-
linnalla ja pyrkimiselld mahdollisimman suureen kuormitusasteeseen seka ottamalla
kayttoon energiatehokkaampaa tekniikkaa. Tieliikenteessa polttoaineenkulutusta
voidaan vahentdaa myds taloudellisemmalla ajotavalla, paremmalla renkaiden valin-
nalla sekd ajoneuvonavigoinnin ja kuljettajaa opastavien jarjestelmien avulla. (Make-

|a, Mantynen & Vanhatalo 2005, 141-142.)

1.4 Logistiikan riskienhallinta

Logistiikka-alan turvallisuuteen liittyy monia tekij6ita aina kansainvalisen lainsaadan-
ndn muutoksista omaisuusriskeihin ja tietoon ja toimintaan liittyviin riskeihin. Yrityk-
sen riskienhallinnalla pyritaan takaamaan liikketoiminnan hairiottémyys kaikissa tilan-
teissa ja turvaamaan yrityksen kilpailukyky markkinoilla. Toimivan riskienhallinnan
vaatimuksena on tietoisuus kaikista mahdollisista yrityksen toimintaa uhkaavista ris-
keista, silla tunnistamattomien riskien toteutuminen voi aiheuttaa yritykselle mitta-
via taloudellisia vahinkoja. Riskienhallinta on suunnitelmallista ja jarjestelmallista
toimintaa riskien ja niista aiheutuvien vahinkojen torjumiseksi. Se ei saa olla irrallinen
toiminto yrityksen muista prosesseista, vaan yrityksessa pitda tietda mita ollaan te-
kemassa ja tekemisen riskit tunnetaan ja turhia riskeja pyritdan valttamaan. (Vesteri-

nen 2011, 111, 117.)

2 TIEKULJETUKSET

2.1 Infrastruktuuri

Suomen tieverkko on muotoutunut paaosin 1960- ja 1970-luvuilla ja nykyaan se on
erittdin kattava ulottuen lahes joka kiinteistolle. Tieverkko muodostuu valtion omis-
tamista ja Liikenneviraston ylldpitamistd maanteistd, kuntien ylldpitamista kaduista,
yksityisten tiekuntien yllapitamista yksityisteista seka muista yksityisista teistd, met-
sdautoteista ja kiinteistoteistd. Suomen tieverkoston pituus oli vuoden 2011 alussa

noin 454 000 km, josta suurin osa, 350 000 km, oli yksityis- ja metsdautoteita. Liiken-
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neviraston vastuulla olevien maanteiden yhteispituus oli noin 78 200 km, josta seutu-
ja yhdysteita oli 64 800 km ja valta- ja kantateita 13 300 km. Valta- ja kantateista oli
moottoriteitd 779 km ja moottoriliikenneteitd 124 km. Kuntien yllapitaman katuver-
kon pituus oli noin 26 000 km. (P6llanen, Mantynen & Laitinen 2007, 17-18; Liiken-

nevirasto 2011b, 23; Liikennevirasto 2011c.)

Maanteista valta- ja kantatiet muodostavat yhdessa paatieverkon (ks. Liite 1.), josta
valtakunnallisesti merkittdvimmat osuudet muodostavat runkotieston (Polldanen,
Mantynen & Laitinen 2007, 17). Maantielain (L 23.6.2005/503, 4§) mukaan Liikenne-
ja viestintaministerio maaraa, mitkd maantiet ovat valtateita ja mitka kantateita seka
milta osin ne ovat runkoteita. Liikennevirasto maaraa puolestaan mitka maantiet
ovat seututeita ja mitka yhdysteitd (L 23.6.2005/503, 4§). Teiden luokittelu ei kuiten-
kaan perustu suoraan liikennemaariin, silla esimerkiksi seututie luokituksesta huoli-

matta Helsinkia kiertava Keha | on Suomen vilkasliikenteisin tie.

Valtateiden tarkoituksena on palvella valtakunnallista ja maakuntien valista pitka-
matkaista liikennetta tarjoamalla suurimmat matkanopeudet ja parhaat liikenne-
olosuhteet. Ne toimivat myds tarkeimpina ulkomaanliikenteen reitteina ja muodos-
tavat maantieverkon rungon alueilla, joilla muutoin olisi vain alempiluokkaisia teita.
Kantatiet tdydentavat valtatieverkkoa ja palvelevat maakuntien liikennetta yhdista-
malla ne liikenteen tarkeimpiin suuntiin. Seututiet puolestaan palvelevat seutukuntia
liittamalla ne valta- ja kantateihin. Muut maantiet ovat yhdysteita, jotka toimivat
haja-asutusalueiden yhdys- ja paasyteina muulle tiestolle. (P6llanen, Mantynen &

Laitinen 2007, 17-18; L 23.6.2005/503, 48§.)

Liikenneviraston tehtdvana on huolehtia valtion tieverkon yllapidosta ja kehittami-
sesta yhdessa elinkeino-, lilkenne- ja ymparistokeskusten kanssa (Liikennevirasto
2011c). Liikenneviraston vastuulla on tieverkon turvallisuus ja liikennoitavyys asian-
mukaisella kunnossapidolla, johon kuuluu paallystettyjen teiden, sorateiden, siltojen,
tieympdriston sekd maanteiden varsilla olevien laitteiden ja rakennelmien hoito ja
yllapito (Liikennevirasto 2011d). Tiestd on jaettu kdyton mukaan hoitoluokkiin, joilla
toimenpideajat esimerkiksi lumen auraamisen suhteen vaihtelevat, koska kaikkia

teitd ei voida hoitaa valittomasti kohtuullisin kustannuksin. Korkeimpaan hoitoluok-
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kaan kuuluu vain 3200 km maanteita, joille tosin sijoittuu 42 % liikenteesta. Matalim-
paan hoitoluokkaan kuuluu puolestaan vajaat 41 000 km maanteistd, mutta vastaa-

vasti niille sijoittuu vain 6 % liikenteesta. (Liikennevirasto 2011e.)

2.1.1 Tieverkon ympdristovaikutukset

Lilkenne vaikuttaa monin eri tavoin luonnon monimuotoisuuteen. Tieverkko ja muut
liilkenteen vaatimat rakennelmat vaativat huomattavan paljon tilaa. Liikennevaylien
kokonaispituus ei ole kasvanut paljoakaan viime vuosikymmenien aikana, mutta siita
huolimatta lilkenne vie enemman tilaa kuin ennen leventyneiden teiden ja suurentu-
neiden risteysalueiden johdosta. Suomessa yleisten ja yksityisteiden seka katujen
tilantarpeeksi on arvioitu noin 5100 km? ja esimerkiksi Helsingissa liilkenteeseen liit-
tyvat rakennelmat vievat noin 25 % kaupungin maa-alasta. OECD -maissa liikennera-
kenteet vievat 25-40 % kaupunkien maa-alasta, mista 93 % kuluu tieliikenteen tar-

peisiin. (Jadskeldinen 2004, 30, 32; Ymparistd 2011a.)

Kaupungeissa liikkenteen maankaytto aiheuttaa ongelmia sadeveden eli huleveden
suhteen. Maanpinnan peittyminen asfaltilla ja betonilla estda veden imeytymisen
maahan, joten rankkasateen seurauksena kadut voivat tulvia, mikali viemarit eivat
veda tarpeeksi hyvin. Talldin vedet kerdantyvat alikulkutunneleihin ja talojen kella-
reihin. Ongelmallisimpia alueita ovat kaupunkien vanhojen keskustojen sekaviema-
roidyt alueet, joissa hulevedet ja jatevedet johdetaan samaan viemariin. Rankkasa-
teen seurauksena tama jate- ja sadeveden sekoitus purkautuu pumppaamoiden yli-
vuotokohdista ja paatyy kasittelemattomana vesistoihin. (Ollila & Silander 2006, 28—
33.)

Teiden rakentamiseen vaadittava tielinjan raivaaminen, kaivaminen ja pengertami-
nen sekd maaperan sulkeminen asfaltilla tuhoavat ymparistoa paikallisesti (Jadskelai-
nen 2004, 30). Maantielaki kuitenkin edellyttaa, etta tiesuunnittelussa on minimoita-
va tien ja liikenteen ymparistélle aiheuttamat haitat. Lisdaksi on olemassa maisemaa
ja kulttuuriymparistoja koskeva lainsadadanto, joilla pyritdan suojelemaan seka raken-
tamattoman, ettd rakennetun ympariston monimuotoisuutta ja historiallisia arvoja.
Uusien liikennevaylien suunnittelussa valtetaan tekemasta linjauksia mm. muinais-

muistojen ja arvokkaiden maisema-alueiden kohdalle, minka lisdksi vaylat sovitetaan
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[ahiymparistdon maisemahoidollisin keinoin, esimerkiksi maastonmuotoilun ja istu-
tusten avulla. (Liikennevirasto 2011g, Ymparisto 2010.) Liikennevaylat pirstovat kui-
tenkin luonnonalueita ja varsinkin paateiden riista-aidat vaikeuttavat eldinten liikku-
mista, milla voi olla vaikutusta populaatioiden perimaan. Vilkkaasti liikennoityjen
teiden melu ja tarina hairitsevat eldimia, minka lisaksi eldinten riski kuolla teita ylit-
tdessa on suuri. Vilkkaat tiet eivat esta ainoastaan eldinten liikkeitd, vaan kaupunki-
alueella ne voivat estaa myos lasten ja vanhusten liikkumista, jos tieta ei enaa uskal-

leta ylittaa. (Jadskeldinen 2004, 32; Ymparistd 2011a.)

Suomen pohjoisen sijainnin takia tiet vaativat talvisin erityista kunnossapitoa, mista
seuraa myos vesistdoon ja maaperaan kohdistuvia ymparistévaikutuksia. Talviliikenne
vastaa noin 35-40 % koko vuoden liikenteesta, joten talvikunnossapidolla liikentees-
ta pyritadn tekemaan sujuvaa ja turvallista my6s huonoilla keleilla. Teiden liukkauden
torjuntaan kaytetaan paasaantodisesti natriumkloridia eli tiesuolaa seka hiekkaa. Suo-
lan kdyton ongelmana on sen paatyminen vesistoihin, pohjaveteen ja tien [ahiympa-
ristdon, missa se vaikuttaa kasvien kasvuun. Lisdksi suola korrosoi autoja ja siltojen
rakenteita. Hiekan kdayton ongelmana on, etta se pitda kerata kevaisin pois kaupunki-
en kaduilta, mika aiheuttaa polyongelmia ja heikentaa ilmanlaatua. (Viskari & Owsten

2002, 108-113; Jadskeldinen 2004, 26.)

2.2 Tieliikenteen paastot

Suurin osa tieliikenteen aiheuttamista paastoista on pakokaasupaastoja, hiilidioksidia
(CO,), hdkaa (CO), hiilivetyja (HC), typen oksideja (NOy) ja hiukkasia (PM). Merkitta-
vin ndista paastoista on hiilidioksidi, jota tieliikenteessa syntyi vuonna 2010 noin 11,7
miljoonaa tonnia (ks. Taulukko 1.). Tdma vastasi noin 75 % kaikesta liikenteen hiilidi-
oksidipaastoista. Tieliikenne kayttaa lahes yksinomaan 6ljypohjaisia polttoaineita,
joten syntyvan hiilidioksidin maara on suoraan verrannollinen kaytetyn polttoaineen
maaraan. Yhdesta litrassa raskaissa kulkuneuvoissa kaytettavasta dieselpolttoainees-
ta syntyy 2,66 kg hiilidioksidia ja litrasta bensiinia 2,35 kg hiilidioksidia. (Jaaskeldinen
2004, 17.)
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Tieliikenteen pakokaasupdastot aiheuttavat paikallisen ilmanlaadun heikkenemista
seka vesien happamoitumista ja rehevoitymista, mutta niilla on myds globaaleja il-
mastollisia vaikutuksia. Paastoihin ja niiden laatuun vaikuttavat kadytetty polttoaine,
kaluston ika, kunto ja pakokaasujen puhdistustekniikat, seka ajotapa ja -nopeus.
(Jaaskeldinen 2004, 19.) Paikallisen ilmanlaadun kannalta tarkeimpia paastolajeja
ovat typenoksidi-, hiukkas- ja hiilivetypaastot. Typen oksidit ja hiukkaset ovat tervey-
delle haitallisia yhdisteita, jotka altistavat hengityselininfektioille ja -sairauksille. Kau-
punki-ilmassa typen oksidit ja hiilivedyt puolestaan muodostavat auringonvalon vai-
kutuksesta otsonia, joka on alailmakehassa jo pienina pitoisuuksina terveydelle hai-

tallinen yhdiste. (Makeld, Mantynen & Vanhatalo 2005, 140.)

Maaperan ja vesistdjen happamoituminen johtuvat osaltaan pakokaasupaastoissa
olevista rikkidioksidista ja typen oksideista. Nama yhdisteet muuttuvat ilmakehassa
kemiallisten prosessien kautta hapoiksi, jotka maaperaan laskeutuessaan vahingoit-
tavat kasveja ja huuhtovat ravinteita pois. Vesistoissa hapan laskeuma alentaa veden
pH arvoa, jolloin lajisto muuttuu ja lajimaara vahenee. Rehevditymista, veden sa-
mentumista ja happikatoa esiintyy sitd vastoin vesistoissa, joihin valuu maaperasta

ravinteita. (Jaaskeldinen 2004, 23-24.)

Hiilidioksidi ja vesihoyry ovat taydellisen palamisen lopputuotteita, eika niilla ole va-
littdmia terveysvaikutuksia. Ne ovat kuitenkin kasvihuonekaasuja, jotka aiheuttavat
kasvihuoneilmion, jossa ilmakehan vesihoyry, hiilidioksidi ja muut kaasut pidattelevat
osan maapallolta lahtevasta sateilysta. (Motiva & WSP Finland 2007, 13.) Kasvihuo-
neilmio on edellytys elamélle maapallolla, mutta ihmisen toiminta on kuitenkin lisan-
nyt kasvihuonekaasujen pitoisuuksia ilmakehdssa, minka johdosta maapallon keski-

lampotila kohoaa ja ilmasto muuttuu. (Jadskeldinen 2004, 18.)

2.2.1 Energiatehokkuuden parantaminen ja paastéjen vihentiminen
Kuljetusten energiatehokkuus vaikuttaa oleellisesti kuljetuskustannuksiin, polttoai-
neen kulutukseen ja pakokaasupadstéjen maaraan. Energiatehokkuudella tarkoite-
taan kuljetettua tavarayksikkoa kohden kulutettua energiamaéaraa. Tehokkuuden
[ahtotaso maaraytyy pitkalti yrityksen, alihankkijoiden ja asiakkaiden toimipaikkojen

sijaintien, kuljetuksille asetettujen vaatimusten seka kuljetuspakkausten perusteella.
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Yritysten sijainnit ja kuljetuksiin liittyvat ominaisuudet esimerkiksi toimitusajat ja -
maarat vaikuttavat suoraan kuljetustarpeeseen ja sita kautta energiatehokkuuteen.
Myds kuljetuspakkaukset vaikuttavat energiatehokkuuteen, silla huonot pakkaukset
eivat mahdollista lavojen kuormaamista paallekkain, jolloin kuorman tayttdaste huo-

nonee. (Motiva & WSP Finland 2007, 8-9.)

Kuljetussuunnittelulla voidaan vaikuttaa energiatehokkuuteen kuljetusreitin ominai-
suudet huomioon ottamalla, esimerkiksi valttamalla makia ja ruuhkia seka yhdiste-
lemalla kuormia. Kuorman tayttdasteen noustessa polttoaineen kulutus nousee suh-
teessa vahemman, jolloin energiatehokkuus kasvaa. (Motiva & WSP Finland 2007, 9-
10.) Kuljetusyrityksille energiansadstossa on kyse erityisesti ajoneuvojen polttoai-
neen kulutuksen vahentamisestd, mutta kuljetusyritysten pienen koon ja alan heikon
kannattavuuden vuoksi suurten investointien tekeminen voi olla hyvin hankalaa. Toi-
saalta polttoaineen jatkuva hinnannousu pakottaa yritykset pohtimaan energiansaas-
t6d, mika on myos keino parantaa kannattavuutta. (Liimatainen, Rauhamaki & Liedes

2009, 15-16.)

Polttoaineenkulutukseen on mahdollista vaikuttaa ottamalla huomioon ajoneuvo-
tekniikka, polttoaineen ominaisuudet, kuljettajan ajotapa, kuorma seka ulkoiset teki-
jat. (Motiva & WSP Finland 2007, 11.) Ajoneuvotekniikan mahdollisuudet polttoai-
neen pienentamiseen ovat mm. ajoneuvon painon, koon ja ilmanvastuksen pienen-
tdminen seka renkaiden ja alusrakenteen kehittaminen. (P6llanen, Mantynen & Laiti-
nen 2007, 35.) Sopivalla kalustonvalinnalla voi saastaa polttoainetta, silla ammattilii-

kenteessa eri automerkkien kulutuserot voivat olla jopa 10-15 % (Ymparistd 2011b).

Kuljettajan toiminnalla on suuri vaikutus ajoneuvon polttoaineen kulutukseen ja
padstomaariin, silla taloudellisen ja epataloudellisen ajotavan valilla voi olla yli 30 %
ero polttoaineenkulutuksessa. Taloudelliseen ajotapaan kuuluu ajon ulkopuolisilla ja
ajon aikaisilla toimenpiteilld optimoitu polttoaineenkulutus. Ajon ulkopuolisiin toi-
menpiteisiin kuuluvat mm. renkaiden ilmanpaineen tarkastaminen, kuorman oikea-
oppinen sijoittaminen, reitin suunnittelu sekda moottorin kylmakaynnistyksen ja tyh-
jakaynnin valttaminen. Ajon aikaisilla toimenpiteilla pyritdan tehokkaaseen kiihdytyk-

seen tavoitenopeuteen, nopeuden sdilyttdmiseen seka rauhalliseen jarrutukseen.
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My®ds tilanteiden ennakoinnilla pyritaan vahentamaan polttoaineen kulutusta muun
muassa lahestymalla liittymia rauhallisesti ja minimoimalla pysahdyksien maaraa.

(Pollanen, Rauhamaki & Liedes 2009, 18-20.)

Paastdjen ja sita kautta polttoaineen kulutuksen vahentamiseen on taloudellisia oh-
jauskeinoja, mutta myds liikenne- ja yhteiskuntapoliittisia keinoja. Naita ovat muun
muassa verotukselliset keinot, tietullit, nopeusrajoitukset seka yhdyskuntasuunnitte-
lu. Euroopan unionin alueella pakokaasuille on asetettu myds laatuvaatimuksia Euro-
padstoluokituksilla. (Pollanen, Mantynen & Laitinen 2007, 34, 36.) Paastoluokkien
(ks. Taulukko 2.) tarkoituksena on asettaa myytaville ja valmistettaville ajoneuvoille
rajoituksia turvaten moottoreiden paastokehityksen vahimmaistason. (Motiva &
WSP Finland 2007, 26.) Talla hetkella raskaiden ajoneuvojen kohdalla on kaytossa
Euro V -luokka, mutta vuonna 2013 paastorajat tiukkenevat jalleen Euro VI -
luokituksen mukana. Vuodesta 2014 lahtien EU:n alueella saa myyda raskaan kalus-

ton kohdalla vain Euro VI -paastoluokan tdyttavid ajoneuvoja.

TAULUKKO 2. Euro-paastoluokat raskaille dieselajoneuvaoille.

EU Emission Standards for Heavy-Duty Diesel Engines, g/kWh

Paastoluokka |Kaytossa Typen oksidit (NOx) |Hiilivety (HC) |Hdka (CO) |Hiukkaset (PM)
EUROI 1992 8,0 1,10 4,5 0,36-0,612
EURO Il 10/1996 (10/1998) 7,0 1,10 4,0 0,25 (0,15)
EUROIII 10/2000 5,0 0,66 2,1 0,1-0,13
EURO IV 10/2005 3,5 0,46 1,5 0,02
EUROV 10/2008 2,0 0,46 1,5 0,02
EURO VI 01/2013 0,4 0,13 1,5 0,01
Lihde: http://www.dieselnet.com/standards/eu/hd.php

Poliittisilla paatoksilla on pyritty parantamaan yhdistettyjen kuljetusten kilpailukykya
ja siirtdmaan kuljetuksia tieliikenteesta rautateille. Yhdistettyja kuljetuksia eli inter-
modaalikuljetuksia ovat esimerkiksi konttien, irtoperavaunujen tai ajoneuvoyhdis-
telmien kaukokuljetukset, joissa kuljetusten runko-osuus tapahtuu junalla tai laivalla.
Paatosten tarkoituksena on helpottaa teiden ruuhkautuneisuutta ja vahentaa tiekul-

jetusten ymparistovaikutuksia. (P6llanen, Mantynen & Laitinen 2007, 62—63.)
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2.3 Melu

Melu on yksilon kannalta epamielekasta aanta, joka voi hairita tai vaikeuttaa mm.
tyoskentelya, oppimista, viestintaa ja nukkumista. Tieliikenteen aiheuttamalle yli 55
dB:n paivamelutasolle altistuu 560 000 katujen varsilla asuvaa ihmista ja 320 000
muilla teiden melualueilla asuvaa ihmista (Ymparisto 2011a). Tieliikenteen melu syn-
tyy auton moottorista, voimansiirtolaitteista, renkaista seka tienpinnasta. Moottorin
melu on maaraava pienilla nopeuksilla, mutta suurilla nopeuksilla aerodynaaminen ja
rengasmelu muodostuvat vallitseviksi. Kokonaismelutasoon vaikuttavat liikkennemaa-
ra, ajoneuvon typpi ja nopeus. Raskaat ajoneuvot aiheuttavat huomattavasti enem-
man melua kuin kevyet, silla 50 km/h nopeudessa yksi raskas ajoneuvo aiheuttaa
saman verran melua kuin 10 kevytta ajoneuvoa. (Poéllanen, Mantynen & Laitinen
2007, 37.) Raskaille ajoneuvoille on asetettu meluraja, jonka mukaan kokonaismelu-
taso saa olla teholtaan alle 75 kW moottoreissa korkeintaan 77 dB ja tehoiltaan yli

150 kW moottoreissa 80 dB (Karhunen & Hokkanen 2007, 155).

Tielilkenteen melua voidaan vahentaa rajoittamalla liikenteen maaraa ja ajonopeutta
seka kayttamalla hiljaisia paallysteita ja renkaita. Ajonopeuden alentaminen 20 km/h
pienentad melutasoa noin 3 dB eli saman verran kuin liikennemaaran vahentyminen
puoleen. Tdma tosin patee vain yli 50 km/h nopeuksilla, esimerkiksi alennettaessa
nopeutta 80 km/h:sta 60 km/h:in. Melun leviamista voidaan puolestaan ehkaista
maaston muotoilulla, rakenteiden sijoittelulla seka erilaisin meluestein esimerkiksi

meluvallien ja -seinien avulla. (Liikennevirasto 2011f; YTV 2000, 14.)

2.4 Riskit

Teilla kuljetettavassa tavarassa on paljon erilaisia aineita, jotka voivat onnettomuus-
tilanteissa aiheuttaa ympariston saastumista. Liikenneonnettomuuksissa, joissa on
mukana raskas-ajoneuvo, on aina olemassa ymparistovahingon vaara. Usein kyseessa
on oljyt ja kemikaalit, jotka voivat jo pienind maarina aiheuttaa esimerkiksi pohja-
vesien pilaantumista. (Vesterinen 2011, 233.) Uhkaavia tilanteita syntyy toisinaan,

esimerkiksi tammikuussa 2012 Raision Myllyn kohdalla bensiini- ja diesellastissa ol-
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leen sailibauton moottoritilassa syttyi tulipalo, mika aiheutti rajahdysvaaran. (lltaleh-

ti 2012.)

Vaarallisten aineiden kuljetusta koskevalla lainsadadannélla ja asetuksilla on tarkoitus
ennaltaehkaista mahdollisia vaaratilanteita, mutta myds mahdollistaa oikea ja teho-
kas toiminta onnettomuustilanteissa. Vaarallisten aineiden tiekuljetuksista Euroopas-
sa on olemassa ADR-sopimus, jossa maaritellaan milla ehdoilla ja maarayksilla vaaral-
lisia aineita saa kuljettaa sopimuksen vahvistaneiden maiden valilla. Ajoneuvoilla on
myo0s tarkat rakennemaaraykset mm. sailion rakenteiden ja sahkoélaitteiden osalta,
mitkd omalta osaltaan nostavat kaluston hintaa ja kayttokustannuksia. (Pollanen,

Mantynen & Laitinen 2007, 57.)

3 RAUTATIEKULJETUKSET

3.1 Infrastruktuuri

Suomen rautateiden ensimmainen rataosuus avattiin saanndlliselle matkustajaliiken-
teelle, Helsinki-Hameenlinna vilille, vuonna 1862. Suomi oli ensimmaisid maita, jossa
koko maan kattavaa rautatieverkostoa alettiin rakentaa valtiojohtoisesti. (VR150
2012.) Nykyaan rataverkon yllapito, kehittaminen ja kunnossapito ovat Liikenneviras-
ton vastuulla (Liikennevirasto 2012a). Liikenteen turvallisuusviraston eli Trafin tehta-
vana on vastaavasti valvoa ja kehittaa rautatieturvallisuutta ja rautatiejarjestelmien
yhtyeentoimivuutta seka valmistella normeja. Talla hetkella rautateiden ainoana
kaupallisena liikennoijana toimii VR Yhtyma, mutta vuoden 2013 syksylla Proxion
Train -yhtion on maara aloittaa sahatavarakuljetukset rautateilld. (Trafi 2012a; Yle

2012.)

Suomessa rautatien raideleveys on 1,524 m ja suurimmalla osalla rataverkkoa suurin
sallittu akselipaino on 22,5 t. Vuonna 2010 Suomen rataverkon pituus oli 5919 km,
josta sahkoistettya oli 3072 km eli vain hieman yli puolet. Valtaosa rataverkosta on
yksiraiteista rataa, silla kaksi- tai useampiraiteista rataa on vain 570 km. (Liikennevi-

rasto 2011h, 8, 10.) Tavaraliikenteen kdytossa olevia rautatieliikennepaikkoja oli 153,
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henkil6liikepaikkoja 108 ja henkilo- ja tavaraliikenteen lilkennepaikkoja 89. (Liikenne-
virasto 2011h, 25). Rautatieliikennepaikalla tarkoitetaan asemaa, ratapihaa tai muuta
vastaavaa aluetta. Ratapihalla tarkoitetaan puolestaan rautatieliikennepaikan raiteis-
toa, laitureita, rakenteita ja rakennuksia sekda maa- ja kuormausalueita. Ratapihoja on
kolmea eri tyyppia, joista henkildratapihat toimivat matkustajaliikenteen paate- ja
junanvaihtoasemina seka kaluston asettelu- ja huoltoratapihoina. Tavaraliikenteen
ratapihoilla hoidetaan junanmuodostukset seka junien kuormaus- ja purkaustoiminta
ja kohtausratapihat palvelevat junien kohtaus- ja ohituspaikkoina. (P6llanen, Manty-

nen & Vanhatalo 2005, 66.)

TAULUKKO 3. Rautateiden luokittelu.

Matkustaja-
Paallys- . X E :
Paallysrakenne junan suurin Tavarajunan suurin
vakenmic- = - sallittu no- -
luokka Ratapolkyt Tukikerros peus (km/h) Aks.paino | Nopeus
(t) (km/h)
A puu raidesora tai 70 16 50
vastaava
raidesora tai 16 100
B, puu vastaava 100 20 60
22,5 50
16 110
B, puu, betoni raidesepeli 110 20 90
22,5 80
160 (puura- 20 120
puu, betoni ennen raidesepeli | tapolkyt)
Cs 1987 valmistetut 180 (betoni- 22,5 a0
ratapolkyt) 25 60
betoni 1987 jalkeen 20 120
Cz valmistetut raidesepeli 200 22,5 100
25 80
20 120
D betoni raidesepeli 220 225 100
25 100

Rataverkko on jaettu paallysrakenteen mukaan rataluokkiin A-D (ks. Taulukko 3.),

jotka ilmaisevat millaisen liikenteen rata ja sen rakenteet kestavat (Makela, Manty-
nen & Vanhatalo 2005, 67). A-luokan radat ovat vanhoja ja huonokuntoisia ns. puu-
polkkyratoja, joissa junien sallitut akselipainot ja nopeudet ovat alhaisia. Noin 70 %

rautateistd on C ja D-luokan betonipdlkkyraiteita, joissa matkustajajunien suurin sal-
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littu nopeus vaihtelee 180—-220 km/h valilla. Tavarajunien suurin sallittu nopeus
Suomen rautateilld on 120 km/h. (Liikennevirasto 2011h, 10, 16; Liikennevirasto

2011i, 10; Tuominen 2010, 20.)

Tavaraliikenteen kannalta radan teknisista ominaisuuksista myds kuormaulottuma
(KU) ja liikkuvan kaluston ulottuma (LKU) ovat tarkeita rataluokan lisdksi. Kuor-
maulottumalla tarkoitetaan tilaa, jonka sisalla avovaunussa olevan kuorman on py-
syttava, kun vaunu on keskiasennossa suoralla tasaisella raiteella. Liikkuvan kaluston
ulottuma on sen sijaan tila, jonka sisalla liikkkuvan kaluston pitdaa pysya ollessaan pai-
kallaan keskiasennossa suoralla tasaisella raiteella. Suomessa on melko suuri kuor-
maulottuma, silla suurimmalla osalla rataverkkoa voidaan kuljettaa 4 m korkeita yk-
sikditda normaalikorkuisilla avovaunuilla. Myds 4,2 m korkeiden yksikoiden kuljetta-
minen onnistuu, mikali vaunun kuormataso on madallettu laskemalla vaunun lattia

telien valiin. (Makela, Mantynen & Vanhatalo 2005, 66, 76.)

Suomen rataverkon tavaraliikenne on keskittynyt tarkeimmille paaradoille. Tonni-
maaraisesti vilkkaimmat radat (ks. Liite 2.) ovat paarata Helsingin ja Oulun valill3,
Vendjan liikenteen yhteydet Vainikkalan, Imatrankosken, Niiralan ja Vartiuksen ra-
janylityspaikoilta, sekd metsateollisuuden kayttamat radat Kymenlaakson ja Rauman
satamiin. Huomattava osa rataverkosta on vahaliikenteisia ratoja, joiden vuotuiset
kuljetusmadrat ovat alle 500 000 tonnia. Lahitulevaisuudessa Pohjois-Suomen kai-
voshankkeiden oletetaan lisddvan huomattavasti tavarankuljetuksia pohjoisilla rata-

osuuksilla. (likkanen & Mukula 2010, 13, 29.)

Koillisvaylan avautuminen laivaliikenteelle ja sen tuomat mahdollisuudet ovat herat-
taneet kiinnostusta rautatien rakentamisesta Rovaniemelta tai Kemijarveltd Sodanky-
lan ja Ivalon kautta Kirkkoniemeen Jaameren rannalle lahivuosikymmenien aikana
(Arctic Corridor 2010, 3). Talla hetkellad purjehdusaika Euroopasta Aasian kestda 40
paivaa, mutta Koillisvaylan kautta se kestaisi talvisin 20 paivaa ja kesaisin vain 11 pai-
vaa. Pohjoisen merivaylan kuljetuspotentiaalin toteutumiseen liittyy kuitenkin suuri
epadvarmuus ilmastonmuutoksen etenemisen ja reitin kaytettavyyden suhteen.
Maanosien vilisen liikenteen aloittamisen edellytyksia ovat myos riittavan tihea lai-

valiikenne ja kehittynyt satamainfrastruktuuri, minka lisaksi Jadmeren junarata vaati-
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si vahintdaan 3 miljoonan tonnin vuosittaiset kuljetusmaarat ollakseen kannattava.
(Arctic Corridor 2010, 31-36; Arctic Corridor 2012.) Toteutuessaan Koillisvaylan avau-
tumisella ja Jadmeren junaradalla olisi kuitenkin valtavat vaikutukset niin Suomessa

kuin maailmallakin.

3.1.1 Rataverkon vaikutukset maaperaiin

Rataverkko aiheuttaa pitkalti samoja ongelmia maankayton ja estevaikutuksen suh-
teen kuin tieverkostokin, joskin paljon pienemmassa mittakaavassa. Lisdksi joillakin
rataosuuksilla on vield kaytossa puisia kreosootilla kyllastettyja ratapélkkyja, jotka on
vuodesta 2002 |ahtien luokiteltu ongelmajatteeksi. Kreosoottidljy koostuu noin 300
orgaanisesta yhdisteestd, joista suurin osa on ymparistolle tai terveydelle vaarallisia,
mm. syOpaa aiheuttavia, yhdisteita. Kreosottioljy ei myoskaan kiinnity puuhun pysy-
vasti, vaan liukenee ymparistoon, jolloin se saattaa pilata pohjavesia seka haitata

maaperan ja veden elidita. (Tukes 2012.)

Varikoilla ja dieselvetureiden tankkauspaikoilla maapera on osittain pilaantunut ka-
luston kunnossapidon ja tankkaamisen johdosta. Maaperan pilaantumisriski on myos
suuri dieselkaluston seisontaraiteilla, kemikaalivaunujen jarjestelyraiteilla seka vaih-
teiden ymparistdssa. Vuonna 2010 VR tutki ja kunnosti maaperaa kymmenessa koh-
teessa mm. poistamalla maanalaisia polttoainesailioita ja korvaamalla niitd maan-

paallisilla kaksoisvaippasailioilla. (Liikkennevirasto 2011j; VR 2011, 63-65.)

Rautatieliikenteen aiheuttama kuormitus maaperaan on vahaista, mika koostuu |a-
hinna kaluston 0ljy- ja rasvapaastoista (Karhunen & Hokkanen 2007, 127-128). Talvi-
sin juniin ruiskutetaan jaanestoainetta, glykolia, jota jaa jonkin verran junan alusra-
kenteisiin kasittelyn jalkeen. Talloin ainetta paatyy ratapenkalle, mutta VR:n mukaan
pitoisuudet maassa jaavat pieniksi, silla juna on liikkeessa. Glykolia ei myoskaan kerry

maaperaan, sillad se on biohajoavaa. (VR 2011, 65-66.)

3.2 Raideliikenteen energiankaytto ja paastot

Raideliikenteen suhteellisen pienen energiankulutuksen ja hyvan energiatehokkuu-
den ansioista sen paastot ovat muihin lilkkennemuotoihin verrattuna pienet. Sahko-

voiman hyotysuhde on huomattavasti parempi verrattuna dieselvoimaan, joten sah-
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kdvetureiden padstot ovat myods dieselvetureita pienemmat. Vetokaluston energian-
kulutukseen vaikuttavat mm. vetokaluston tekninen toteutus, vedettava juna ja kayt-
tohenkilosto. Vetokaluston moottorien, laitteistojen ja pyorastéjen kunto vaikuttaa
myo0s oleellisesti energiankulutukseen seka milla hyotysuhteella vetokalusto muuttaa
kdytetyn energiamaaran vetotyossa tarvittavaksi liike-energiaksi. Kuten tieliikentees-
sa, niin myos raideliikenteessa kuljettajan toimilla on vaikutusta energiankulutukseen
mm. kiihdytyksen ja jarrutuksen kautta. Kaikkein energiatehokkainta on kiihdyttaa
juna nopeasti tavoitenopeuteen. Tamankin suhteen sahkoveturit ovat vihemman
energiaa kuluttavia, silla ne kiihtyvat dieselvetureita nopeammin. (Makela, Saily &
Mantynen 2002, 146—-148.) Muita tapoja energiatehokkuuden kasvattamiseen ovat

esimerkiksi aerodynamiikan parantaminen ja kitkan vahentaminen.

Raideliikenteen paastot ovat peraisin polttoaineenkulutuksesta ja sahkéntuotannon
padstoista. Dieselvetureiden aiheuttamat paastot ovat riippuvaisia kaytetyn poltto-
aineen maarasta ja laadusta. (Makeld, Saily & Mantynen 2002, 149.) Junaliikenteessa
kaytetaan rikitonta polttoainetta, joten rikkidioksidipaastot (SO, ) ovat alhaiset (VR
2011, 62). Sahkontuotannon paastoihin vaikuttavat tuotannossa kaytetyt primaa-
rienergialdhteet, energian raaka-ainemaarat seka sahkon tuotantotapa. Sahkontuo-
tannon suhdanteiden johdosta eri tuotantotapojen valinen jakauma ja taten myos
kokonaispadastomaarat vaihtelevat vuosittain. Tiettyjen polttoaineiden ominaispaas-
tojen muutokset vaikuttavat myos energiantuotannon paastomaariin. (Makela, Saily

& Mantynen 2002, 149)

TAULUKKO 4. Junaliikenteen paastot vuonna 2010 (t).

co HC NOx PM CH, N,0 SO, CO,

Sahkojunaliikenne 113 9 261 30 5 4 211 141961
Dieseljunaliikenne 285 128 2232 44 51 2,6 0,6 97 054
YHTEENSA 398 137 2493 74 10,1 6,6 211,6 239015

Lahde: RAILI 2010 laskentajarjestelma http://lipasto.vtt.fi/raili/paasto10.htm
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Taulukossa 4. on RAILI 2010 -laskentajarjestelmalla lasketut padstot sahko- ja diesel-
junaliikenteelle. Paastot on laskettu sahkontuotannon ja dieselmoottorien paasto-
kertoimien seka junien energian- ja polttoaineenkulutuksen tulona. Sahkojunaliiken-
teen kohdalla on laskettu epasuorat paastot eli junaliikenteen sahkénkayton paasto-
osuus sahkodntuotannosta, jotta vertailu eri lilkkennemuotojen valilla olisi mahdollista.
(VTT 2011b.) Laskentajarjestelman mukaan sahkdjunaliikenne tuotti noin puolet
enemman hiilidioksidipaastoja kuin dieseljunaliikenne. Tama johtuu siita, etta vuon-

na 2010 noin 85 % junaliikenteesta hoidettiin sdhkdvetoisesti (VR 2011, 62).

TAULUKKO 5. Kahden eri laskentajarjestelman vertailu

2010 2009 2008 2007 2006 2005
VR Uusiutuvan energian kdytto junaliikenteessa, % 64 65 61 24 21 3,8
Junaliikenteen hiilidioksidipaastot (1000 tonnia)| 101 93 114 239 289 255
RAILI 2010 [Junaliikenteen hiilidioksidipdastot (1 000 tonnia)| 239 230 276 234 247 238

VR:n viime vuosien ilmoittamat hiilidioksidipadstot poikkeavat suuresti RAILI 2010 -
laskentajarjestelman luvuista (ks. Taulukko 5.). Tama johtuu siitd, etta VR siirtyi kayt-
tamaan ekosahkda vuonna 2008 ja vesivoimaa vuonna 2009. Toisin kuin RAILI -
jarjestelmassa, VR laskee sahkodjunaliikenteen paastot vain ostetun energiantuotta-
misessa syntyneiden paastdjen kautta. Vuonna 2011 VR-konserni siirtyi kayttamaan
kokonaan vesivoimalla tuotettua sdhkoa, joten jatkossa junaliikenteen paastoiksi
laskettaneen vain dieseljunaliikenteen paastot. (VR 2011, 62; VR Group 2011.) N&in
ollen sdhkojunaliikenteen paadstot on saatu nollattua ilman, ettd toimintaa tai energi-
ankayttoa olisi juurikaan tehostettu. Dieseljunaliikenteen paastdissa VR on sentdan
samoilla linjoilla RAILI 2010 -jarjestelman kanssa, silld vuonna 2010 hiukkasp&astojen
(PM) ilmoitettiin olevan 45 tonnia ja typen oksidien (NOx) 2 325 tonnia (VR 2011,

66). RAILI 2010 -jarjestelméassa vastaavat luvut olivat 44 tonnia ja 2 232 tonnia.

3.3 Melu

Raideliikenteen melualueilla asuu noin 46 00 ihmista. Junien liikkeellelahd6ssa syntyy

eniten melua moottorista ja kayntilaitteista ja yli 60 km/h nopeudessa vallitsevaksi
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meluldahteeksi muodostuu pydrien ja kiskon vadlinen kosketus. IImanvastuksesta ai-
heutuva melu on merkityksellistad vasta yli 200 km/h nopeuksilla. Junasta ldhtevaa
kokonaismelutasoon vaikuttavat veturin ja vaunujen tyypin lisdksi nopeus ja junara-
dan ominaisuudet. Tavarajunien kohdalla melutasoa voi korottaa myés vaunujen

rakenteiden kolina. (Liikenne- ja viestintaministerio 2007, 13.)

Raideliikenteesta aiheutuvaa melua pidetdan vahemman hairitsevana kuin tie- tai
lentoliikenteen melua, koska se on yleensa hetkellista ja saanndllisesti ajoittunutta.
Melu on myds taajuudeltaan tieliikenteen melua matalampaa, joten muun muassa
talojen seinat ja muut kiinteat esteet vaimentavat sitd paremmin. Raideliikenteen
melu vaimenee myds tieliikenteen melua nopeammin, minka lisaksi melun torjun-
taan riittdd matalammat esteet, koska melunlahde sijaitsee lahellda maanpintaa. (Ma-

keld, Saily & Mantynen 2002, 151.)

3.4 Tarina

Raideliikenteen aiheuttama tarind maaperassa syntyy junan pyoran ja raiteen valilla
olevista voimista ja on ymparistOhaitta siind missa melukin. Tarindongelma on lisdan-
tynyt asutuksen levittaytyessa radanvarsille seka junien nopeuksien ja akselipainojen
noustessa. Tarindsta ihmiselle aiheutuvia haittoja ovat mm. asumismukavuuden va-
heneminen, keskittymiskyvyn ja nukkumisen hairiintyminen seka pelko rakennevau-

rioista ja kiinteiston arvon alenemisesta. (Kaaresoja 2007, 15-16, 25.)

Tarinan suuruuteen vaikuttavat merkittavasti maaperan laatu ja maakerrosrakenne.
Karkearakeiset maalajit vaimentavat tarinan melko nopeasti eivatka ndin ollen ole
yleensa ongelmallisia tarindn suhteen. Hienorakenteiset, vetiset ja pehmeat maalajit,
kuten esimerkiksi savi ja turve, eivat sen sijaan vaimenna tarinaa kovin hyvin, jolloin
tarinan vaikutusalue ulottuu kauas tarinalahteesta. Maaperan laatu ja tarindhaitat
tulisi ottaa huomioon kaavoituksessa sijoittamalla asuinalueet 200—300 metrin paa-
hdn rautateistd pehmeilld maa-alueilla. Karkeilla ja hyvin tarinda vaimentavilla alueil-
la riittaa 50 metria. Ratojen rakentamisessa voidaan kdyttdaa myds vaimennusraken-
teita, mm. maanalaisia lokerikkoseinia tai paalulaattoja, mutta ndma ovat kalliita ja

vaikeasti toteutettavia vaihtoehtoja. Vanhoilla ratalinjoilla junien nopeuksien alen-
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taminen on osoittautunut ainoaksi keinoksi tarinan vahentamiseksi, mutta vilkkaasti
liikennodidyilla rataosuuksilla tata ei voida kayttaa liikenteellisista syista. (Kaaresoja

2007, 19, 25; Mikels, Saily & Mantynen 2002, 156-158.)

3.5 Riskit ja onnettomuudet

Suomessa rautatieliikenteen turvallisuus on yleisesti ottaen hyva, mutta siita huoli-
matta tekninen vika tai inhimillinen erehdys saattaa johtaa suuronnettomuuteen.
(Makela, Saily & Makinen 2002, 126.) Suuronnettomuuksia ei ole tapahtunut Suomen
rautateilld vuoden 1998 jalkeen, jolloin 10 ihmista kuoli Turusta Joensuuhun matkalla
olleen pikajunan suistuttua raiteilta Jyvaskylan ratapihalla. Turman syyksi paljastui
inhimillinen virhe. (Onnettomuustutkintakeskus 1998.) Onnettomuuksia tai suuron-
nettomuuden vaaratilanteita on sita vastoin tapahtunut myéhemminkin. Esimerkiksi
tammikuussa 2010 Helsingin asemalla sattui onnettomuus, jossa nelja junarungosta
irtipadssytta vaunua térmasi raiteen paassa olevaan raidepuskimeen ja siita edelleen
toimistorakennuksen seindaan. Henkilovahingoilta valtyttiin, koska aseman jarjestyk-
senvalvojat ehtivat evakuoida asemalaiturilla olleet ihmiset ennen térmaysta. Tutki-
muksissa onnettomuuden syyksi paljastui inhimillinen erehdys. (Onnettomuustutkin-

takeskus 2010.)

Rautatieliikenteeseen liittyviin toiminnallisiin riskeihin kuuluvat erilaiset luonnonil-

miot ja vuodenaikojen vaihtelut. Varsinkin talvisin lumimyrskyt kasaavat lunta raiteil-
le ja pakkaset jaadyttavat vaihteita seka pistavat junien hydrauliikan ja sahkojarjes-

telmat koville. (VTT 2011c, 31-32.) Kovan talven johdosta VR:n lahiliikenteen tasmal-
lisyys olikin 88,5 % vuonna 2010, kun se oli vuotta aiemmin vield 95,5 % (VR 2011, 7—
8). Junaliikenne on myds vahvasti riippuvainen sahkdnsaannista, joten myrskytuulen
kaataessa puita raiteille tai katkoessa ajolankoja koko kyseisen rataosuuden liikenne

voi seisahtua.
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4 LENTOKULJETUKSET

4.1 Infrastruktuuri

Lentoliikenteen infrastruktuuri muodostuu lentoasemista, ohjausjarjestelmista seka
vapaasta ilmatilasta eli lentovaylastosta. Lentoliikenteen infrastruktuuri poikkeaa
merkittavasti maaliikennemuotojen infrastruktuureista, silla lentoliikenteessa vayla-
kustannukset muodostavat vain pienen osan liikennejarjestelman kustannuksista.
Maaliikennemuotojen kiinteiden vaylien jatkuva hoito, yllapito ja kehittaminen vaati-

vat sen sijaan suuria taloudellisia panostuksia. (Rauhamaki 2003, 16.)

Tarkeimman osan lentoliikenteen infrastruktuurista muodostavat lentoasemat, silla
ne toimivat solmupisteina lentoliikenteen ja muiden lilkkennemuotojen vililla. Lento-
asemien infrastruktuuri voidaan jakaa maa- ja lentoliikennepuoleen seka terminaa-
leihin. Maaliikennepuoleen kuuluvat liityntaliikenne, paikoitusalueet seka julkisen
liilkenteen pysakit, kun taas lentoliikennepuoli kasittaa kiito- ja yhdystiet, ilmatilan
seka lentokoneiden seisontapaikat ja portit. Terminaalien tehtdvana on yhdistaa na-
ma kaksi liikkennepuolta, mika vaatii erittdin hyvaa liikkennesuunnittelua. Suunnittelun
tarkoituksena on tarjota riittavasti kiitotiekapasiteettia tarvittavalle maaralle lento-
koneita, mutta myds varmistettava, etta lentoasema pystyy kasittelemaan lentolii-
kenteen matkustaja- ja tavaravirrat. (Rauhamaki 2003, 16; Liikenne- ja viestintaminis-

terio 2005, 17.)

Suomessa Finavia yllapitaa ja kehittaa 25 lentoaseman verkostoa (ks. Liite 3.) seka
koko maan kattavaa lennonvarmistusjarjestelmaa. Finavian lentoasemaverkostosta
18 on siviililentoasemia, 4 yhteistoimintalentoasemia ja 3 sotilaslentoasemia. (Finavia
2012a.) Naiden lisdksi toiminnassa on Mikkelin kaupungin yllapitama Mikkelin lento-
asema seka Rengonharju-saation yllapitama Seindjoen lentoasema. Trafi toimii Suo-
men ilmailuviranomaisena, jonka tehtaviin kuuluvat lentoliikenteen sujuvuuteen liit-
tyvat asiat seka ilmailun yleisen turvallisuuden ja ymparistoystavallisyyden edistami-

nen. (Trafi 2012b.)
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Lentoasemista Helsinki-Vantaa toimii Suomen keskuslentoasemana, jonka kautta
valtaosa Suomen lentoliikenteesta kulkee. Vuonna 2010 Suomen kansainvalisen len-
toliikenteen matkustajaliikenteesta 90 % ja tavaraliikenteesta 95 % kulki Helsinki-
Vantaan kautta. Kotimaanliikenteesta vastaavat lukemat olivat 49 % ja 89 %. (Finavia

2011a, 7,10.)

4.1.1 Lentoliikenteen ongelmat

Euroopan ilmatilassa liikkuu paivittain noin 26 000 lentokonetta ja ennusteen mu-
kaan lentoliikenne kaksinkertaistuu vuoteen 2020 mennessa (Eurocontrol 2011). Len-
toliikenteen kasvun myo6ta Euroopan ilmatila on ruuhkautunut, josta aiheutuu lento-
jen myohastymisia ja lisdkustannuksia lentoyhtidille. Ruuhkautuneisuus ei johdu il-
matilan puutteesta, silla tilaa on tarjolla runsaasti nykyiseen volyymiin nahden. On-
gelma on ilmatilan hajanaisuudessa, silla Euroopan ilmatila koostuu kymmenista val-
vontajdrjestelmista ja lennonjohtokeskuksista. (Rauhamaki 2003, 16—17.) Nykyinen
lentoliikenteen hallintajarjestelma aiheuttaa myo6s 2—3 miljardin euron vuosittaiset
lisdkustannukset muihin vastaavan kokoisiin jarjestelmiin verrattuna (Eurocontrol

2011).

Lentoliikenteen ongelmien korjaamiseksi EU:ssa kdaynnistettiin vuonna 1999 SES-
kehitysprojekti (Single European Sky) yhtenaisen ilmatilan luomiseksi. (Eurocontrol
2011.) Talla hetkelld Euroopan mailla on omat lentokorkeutensa, joten yhden lennon
aikana lentokorkeutta on vaihdettava useampaan kertaan maiden rajoja ylittaessa.
Lentoreitit eivat mydskaan ole lyhyimpia mahdollisia, silla Euroopassa on varattu
monin paikoin suuria alueita sotilaslentokoneiden harjoitusalueiksi. SES-
suunnitelmien mukaan ilmatila tullaan jakamaan kahdeksaan toiminnalliseen ilmati-
lalohkoon, joissa on yhdenmukaistetut lennonvarmistuspalvelut. Lentopalveluiden, -
toimintojen ja -kadytantdjen yhdenmukaistaminen tulee lisédmaan lentoliikenteen
turvallisuutta ja sujuvuutta. Myos lentoreittien ja matka-aikojen odotetaan lyhenty-
van, mika tuo lentoyhtidille huomattavia saastdja vahentyneen polttoaineenkulutuk-
sen ja odotusaikojen lyhentymisen kautta. IImatilalohkot on tarkoitus perustaa vuo-
den 2012 loppuun mennessa, jonka jalkeen kdaytannon mukaisia liiketoimintamalleja
aletaan muodostaa ja valmistella SES-kdytantoon (Single European Sky) siirtymista.

(Finavia 2011b, 38-39.)
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4.1.2 Lentoasemien ymparistovaikutukset

Lentoasemien ymparistdvaikutukset muodostuvat lentotoiminnasta seka maa-
ajoneuvojen ja koneiden kaytosta, liukkaudentorjunta- ja jaanestokemikaalien kay-
tosta, jatehuollosta ja lentokoneiden huoltotoiminnasta. Lentoasemien ja lentoliiken-
teen aiheuttamien paastdjen valilla rajanveto on vaikeaa, silla merkittava osa lento-
koneiden synnyttamista paastoista tapahtuu lentoasemilla tai niiden laheisyydessa
nousu- ja laskuvaiheiden aikana. (Liikenne- ja viestintdministerio 2005, 25.) Joskus
lentokoneen nousun aikana ilmenee teknisia ongelmia, minka johdosta koneen on
palattava takaisin kentdlle. Tama kuitenkin vaatii ensin polttoainekuorman vahenta-
mista, jolloin sailidista ulos paastetty polttoaine sataa lentoaseman ldaheisyyteen po-

lyyn ja tomuun adsorboituneena. (Karhunen & Hokkanen 2007, 171.)

Ymparivuotinen lentoliikenne vaatii Suomessa talvisin kiitoteiden aurauksen ja harja-
uksen lisdksi liukkaudentorjuntakemikaalien kayttoa. Kaytéssa on natrium- ja kalium-
asetaattia sekd natrium- ja kaliumformiaattia rakeisessa ja nestemaisessa muodossa.
Naita kemikaaleja paasee lentoasemien ymparistdéon ja vesistdihin valumavesien
mukana. Asetaatit ja formiaatit ovat biohajoavia ja vesiliukoisia orgaanisia yhdisteita,
mutta ne kuluttavat happea hajotessaan. Liukkaudentorjuntakemikaalien lisdksi len-
toasemilla kaytetdaan myos propyleeniglykolia lentokoneiden pintojen jaanestoon ja -
poistoon. Glykoli on vesiliukoinen orgaaninen yhdiste, joka kuluttaa happea hajotes-
saan ja aiheuttaa hajuhaittoja. Helsinki-Vantaa lentoasemalla glykolipitoiset valuma-
vedet johdetaan kunnalliselle vedenpuhdistamolle. (Liikenne- ja viestintaministerio
2005, 25; Finavia 2011c, 3.) Vuonna 2010 keh&radan louhintatéiden aikana Helsinki-
Vantaa lentoaseman alapuolelta I6ytyi kuitenkin suuri mikrobikasvusto, joka oli maa-
peraan valuneen glykolin synnyttama. Mikrobeille glykoli on vahva ravinneaine ja
ainetta l6ytyi maaperasta suuret maarat. (MTV3 2011.) Glykolin epailtiin myos pilan-
neen pohjavettd lentoaseman alueella ja valuneen Kylmé&ojan jokeen. Finaviaa ei kui-
tenkaan asetettu syytteeseen mahdollisesta ympariston turmelemisesta, silla yhtio

oli toiminut voimassaolevien ymparistolupien mukaisesti. (Vantaan Sanomat 2011.)
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4.2 Lentoliikenteen paastot

Merkittava osa lentokoneiden ymparistovaikutuksista muodostuu pakokaasupaas-
toista ja lentoliikennetta pidetaankin tieliikenteen ohella kaikista liikennemuodoista
suurimpana ymparistokuormituksen aiheuttajana (Karhunen & Hokkanen 2007, 171—-
172). Lentoliikenteen osuus ilmastoa lammittavasta vaikutuksesta on suurempi, kuin
sen osuus maailman liikenteen hiilidioksidipadstoista, silla paastot syntyvat ilmake-
han herkassa ylaosassa. (Liikenne- ja viestintaministerio 2005, 22.) Alailmakehassa eli
troposfaarissa typen oksidit muodostavat hiilimonoksidista ja hiilivedyista otsonia,
joka toimii kasvihuonekaasuna tassa ilmakehan osassa. Sen sijaan ylailmakehassa eli
stratosfaarissa lampotilasta ja typen oksidien maarasta riippuen tapahtuu joko UV-
sateilyltd suojaavan otsonin tuhoutumis- tai muodostumisreaktiota. (Rauhamaki

2003, 123.)

LIPASTO 2010 -laskentajarjestelman (ks. Taulukko 1.) mukaan lentoliikenteen hiilidi-
oksidipaastot (CO,) olivat Suomessa noin 890 000 t ja typpipdastot (NOx) 3 100 t.
Paastoista typen oksideja syntyy eniten nousukiidon ja -lennon aikana ja haka- ja hii-
livetypaastoja lahes pelkastaan rullauksen, joutokdynnin ja matkalennon aikana
(Rauhamaéki 2003, 122). Pdastolaskennassa on otettu huomioon kaikki Suomen lento-
tiedotusalueella tapahtuva lentoliikenne, pois lukien ylilennot. LIPASTOn ilmoittamat
lukemat eivat ole tarkkoja, silld ne perustuvat vuoden 2008 lentoliikenteen paastois-
ta laskettuihin ennusteisiin. Lentoliikenteen paastojen laskentajarjestelman kehitta-
minen edellyttdisi sen taydellista uusimista, mutta Finavia ei ole sitoutunut siihen.
(Finavia 2009, 2,4.) Finavia ilmoitti vuoden 2010 lentokoneiden paastdiksi vain

195 000 t, mutta laskuissa on huomioitu vain LTO -syklin (Landing and Take Off Cycle)
eli lentoonldahdon ja laskeutumisen seka niihin liittyvien rullausten aikaiset paastot

915 m korkeuteen asti (Finavia 2011c, 18).

Viimeisten 40 vuoden aikana lentoteollisuus on onnistunut vahentamaan lentoko-

neiden polttoaineen kulutusta ja CO, paastdja 70 %, NOx padstoja 90 % sekd melua
75 % (Airbus 2012a). Paastoja ja melua on saatu vahennettya moottoritekniikkaa ja
kevyempia materiaaleja kehittamalla, minka lisaksi lentokoneiden aerodynamiikkaa

on saatu parannettua eldin- ja kasvikuntaa tutkimalla. Kotkien siivista on esimerkiksi
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otettu mallia lentokoneiden siipiulokkeiden eli ns. winglettien suunnittelussa, joiden
avulla siipien nostovoimaa ja lentokoneen polttoainetaloutta on saatu parannettua.
(Airbus 2012b.) Paastoja ja energiankulutusta voidaan vahentaa myos koneen taytto-
astetta kasvattamalla seka koneen nopeuksia ja lentokorkeuksia optimoimalla. N&i-
den lisaksi aikaisemmin mainitulla lennonjohtojarjestelman kehittamisellad ja ilmatilan
tehokkaalla kayt6lla on vaikutusta paastékuormitukseen, silla laskeutumisvuoron

odottelu ilmassa lisda energiankulutusta ja paastoja. (Rauhamaki 2003, 124.)

Lentokoneiden teknisesta kehityksesta ja uusien ymparistoystavallisten toimintata-
pojen kehittamisesta huolimatta, lentoliikenteen aiheuttamat paastot ovat lisaanty-
neet liikenteen voimakkaan kasvun vuoksi. (Karhunen & Hokkanen 2007, 172.) Vuon-
na 2012 lentoliikenne liitettiin mukaan paastékauppaan hiilidioksidipdastdjen vahen-
tamiseksi. Paastdkaupalla pyritadn vahentamaan lentoliikenteen paastoja 183 mil-
joonaa tonnia vuoteen 2020 mennessa ja se koskee kaikkia EU:n lentoasemilta lahte-

vid ja niille saapuvia lentoja. (Finavia 2011c, 11.)

4.3 Melu

Lentoliikenteen meluvaikutukset kohdistuvat |ahinna lentoasemien lahialueille, silla
matkalennossa vain pieni osa melusta kantautuu maahan asti. Melualueen laajuus
riippuu lentoaseman liikkennemaarista, konekalustosta seka kiitoteiden suunnista
asutuskeskuksiin nahden. Lentomelu koostuu joko moottorimelusta tai aerodynaa-
misesta melusta. (Rauhamaki 2002, 124-125.) Moottorimeluun vaikuttavat mootto-
rin koko ja tyyppi seka kaytettava tehoasetus ja aerodynaamiseen meluun lentoko-
neen tyyppi, lentonopeus seka laskutelineiden ja siipien laippojen asento. (Finavia
2012b.) Lentoonldahd6ssa moottorimelun merkitys on suurin, koska talléin moottorei-
ta kdytetdan suurimmalla teholla. Laskeuduttaessa aerodynaamisen melun osuus

kasvaa. (Rauhamaki 2003, 124-125.)

Laskeutumisvaiheessa syntynyttd melua voidaan vahentaa jos laskeutuminen teh-
daan korkeutta jatkuvasti vahentaen (ks. Kuvio 1.) eli ns. jatkuvan liu’'un menetelmal-
Ia (Finavia 2011c, 20). Menetelma ei ainoastaan vahenna syntyvada melua, vaan myos

padstdjen maaraa voidaan vahentda 10-30 % normaaliin Idhestymiseen verrattuna
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(Finavia 2012c). Jatkuvan liu’un menetelmaa ei tosin voida kayttaa jos saapuvan lii-

kenteen maara on lahellad laskeutumiskiitotien kapasiteettia (Finavia 2011c, 20).

Jatkuvan liu'un menetelma
{Continuous descent operation = CD)

g ——————
FAP Tavanomainen
lahestyrrinen

CD lAhestyminen

13°

Melun viahenemisen alue

Kiitotie
11-12 km
http:/fwww finavia fifymparisto/melu/cd

KUVIO 1. Lentokoneen laskeutumistavat.

Kansainvalinen siviili-ilmailujarjesto ICAO jakaa lentokoneet meluluokkiin, joista uu-
sin meluluokka 4 tuli voimaan 2006. Uusimmat meluluokan 3 koneet tayttavat myos
luokan 4 vaatimukset. Sen sijaan meluluokan 2, esimerkiksi venaldisten Tupolev 134,
lentokoneiden lentokenttdoperaatiot on kokonaan kielletty EU-maissa. (Rauhamaki

2003, 126.)

4.4 Riskit

Turvallisuus on aina ollut korostetussa asemassa lentoliikenteessa, silla vaikka onnet-
tomuusriski on pieni, niin seuraukset voivat olla hyvin suuret. Lentoliikenteen turval-
lisuus on parantunut jatkuvasti ja varsinkin Yhdysvalloissa 11.9.2001 tapahtuneiden
terrori-iskujen jalkeen lentoliikenteen turvallisuusseikat ovat olleet kansainvalisen

yhteistyon keskipisteend. (Rauhamaki 2003, 18)

Lentoliikenteen riskit voidaan jakaa teknisiin, inhimillisiin ja muihin riskitekijoihin.
Teknisiin riskeihin kuuluvat mm. lentosaan ja ilmatilan ruuhkautuneisuuden vaiku-

tukset seka jarjestelmien toimintavarmuus. Inhimillisiin tekijéihin kuuluvat puoles-
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taan lentdjien, lennonjohdon ja kenttahenkilokunnan toiminta ja muihin riskitekijoi-
hin kuuluvat mm. terrorismi seka matkustajien valinpitamattomyys tai tietamatto-
myys turvamaarayksistd. (Rauhamaki 203, 108.) On huolestuttavaa, etta ainakin
maanpinnalla olevien ihmisten tietamattomyydesta ja valinpitamattomyydesta ai-
heutuvat lentoliikenteen riskit ovat kasvussa. Tapaukset joissa laskeutuvien lentoko-
neiden lentdjia on yritetty sokaista laserosoittimilla, ovat kasvaneet halyttavasti niin
Suomessa kuin ulkomaillakin (Trafi 2012c). Laserhairinta voi aiheuttaa lentajille sil-

madvammoja tai pahimmassa tapauksessa johtaa suuronnettomuuteen.

5 MERIKULJETUKSET

5.1 Infrastruktuuri

Merenkulun turvallisuusviranomaisena toimii Trafi, joka valvoo alusturvallisuudesta
annettujen saannosten ja maardysten noudattamista seka yllapitaa alus- ja merimies-
rekistereja. (Trafi 2012d.) Kauppamerenkulun tehokas ja taloudellinen toiminta vaatii
turvallista ja kattavaa vaylaverkostoa (P6llanen, Saily, Kalenoja & Mantynen 2003,
56). Suomessa on yhteensa noin 19 500 km kartoille merkittyja yleisia kulkuvaylia,
joista 16 200 km on Liikenneviraston yllapidon ja kehittamisen alaista vaylaverkkoa.
Vaylaverkosta rannikkovaylia on noin 8 200 km ja sisavesivaylia 8 000 km, sisdltdaen
my0s kauppamerenkulun vaylia noin 3 900 km. (Liikennevirasto 2012b.) Vaylaston
tarkoituksena on palvella kauppamerenkulun lisdksi myos esimerkiksi saariston yh-
teysliikennettd, kalastusta ja veneilya (Pollanen ym. 2003, 56). Vaylaverkon yllapito
vaatii talvisin myo6s jaanmurtajatoimintaa, silla Itdmeri jaatyy pohjoisilta osiltaan joka
talvi. Lisdksi varsinkin lounaistuulet kasaavat jaita satamien suulle ahtojaavalleiksi,
jotka ovat meriliikenteelle tasaista jdapeitettd suurempi ongelma. (Liikennevirasto

2011k.)

Satamat ovat meri- ja maaliikennemuotojen yhtymakohtia, jotka on rakennettu ve-
siston varrelle alusten lastaamista, purkamista, sailyttamista ja kunnostamista var-
ten. Ne suojaavat myos aluksia tuulelta, aallokolta, virtauksilta ja jaalta. (Pollanen,

Saily, Kalenoja & Mantynen 2003, 117.) Satamien tehtaviin kuuluvat myos tavara- ja
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henkildliikenteen valittamiseen liittyvat palvelu- ja viranomaistoiminnot. Laajimman
madritelman mukaan satama kasittaakin maa- ja vesialueen seka infrastruktuurin
lisdksi satamayhteison. Satamayhteisolla tarkoitetaan alueella toimivia organisaatioi-
ta esimerkiksi tullia, rajavartiolaitosta, terminaaleja seka satamanpitdjia, jotka hoita-

vat tahoillaan sataman eri toimintoja. (Makeld, Mantynen & Vanhatalo 2005, 81-83.)

Satamat voidaan ryhmitella monilla eri tavoilla esimerkiksi kuntien omistamiin yleis-
satamiin, joissa tavaravirrat koostuvat monista eri tavaralajeista tai teollisuuden
omistamiin satamiin, jotka toimivat ainoastaan niiden tuonti- ja vientikuljetusten
hoitamista varten. Satamat voidaan jaotella my06s tavaravirtojen mukaan esimerkiksi
kappaletavara-, irtolasti- ja konttisatamiin, 6ljysatamiin ja matkustaja-
autolauttasatamiin. My0s tuonti- ja vientisatama jaottelua kaytetdan, mikali sataman
kokonaisliikenteesta tuonti tai vienti on selvasti toista suuremmassa merkityksessa.

(Makela, Mantynen & Vanhatalo 2005, 82.)

Vuonna 2010 Suomen ulkomaan merikuljetuksia hoidettiin 51 eri satamasta. Ulko-
maan- ja kokonaisliikenteen kannalta mitattuna suurin satama oli Porvoon Kilpilahti
(Skoldvik), jossa tuonnin ja viennin osuus oli 16,9 miljoonaa tonnia, kokonaisliiken-
teen ollessa 20,5 miljoonaa tonnia. Seuraavaksi suurimpia satamia kokonaisliiken-
teen (ks. Liite 4.) osalta olivat Kotka (11,3 milj. t), Helsinki (10,9 milj. t), Naantali (8,1
milj. t) ja Kokkola (6,3 milj. t), jotka olivat myos Kilpilahden jalkeen suurimpia ulko-

maankaupan satamia. (Suomen Satamaliitto 2011.)

5.1.1 Satamatoiminnan ja viylien kunnossapidon ymparistovaikutukset
Sataman ja vaylien rakentamisella sekd satamatoiminnalla voi olla huomattavia vai-
kutuksia maisemakuvaan ja luonnonymparistoon, minka lisaksi satamatoiminnasta
aiheutuva melu saattaa olla hairitsevaa. Naita haittoja voidaan ehkaista ja torjua
maankdayton ja infrastruktuurin, esimerkiksi tieverkon, suunnittelulla. (P6llanen, Saily,

Kalenoja & Mantynen 2003, 89.)

Sataman rakentamiseen liittyvat tayttotyot, laitureiden ja penkereiden rakentaminen
saattavat heikentda vesiston tilaa, mikali alueen vesi ei padse vaihtumaan kunnolla.

Myos vaylien rakentaminen ja kunnossapitoon liittyvat ruoppaustyot aiheuttavat
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hetkellista veden sameutumista, minka lisdksi pohjan eliéstéa tuhoutuu ruoppaus-
alueilla ja maa-aineksen l3jitysalueilla. Ruoppauksen aikana myds pohjan sediment-
teihin kertyneet ymparistomyrkyt saattavat levitd ymparoiviin vesiin ja aiheuttaa
suuria ymparistohaittoja. Suomen merialueilla pohjan maa-aines on kuitenkin melko
karkearakenteista, jolloin veden sameutuminen on melko vahaista ruoppauksen ai-
kana, minka lisaksi myrkyllisia sedimentteja on hyvin harvassa. (Pollanen, Saily, Ka-

lenoja & Mantynen 2003, 89.)

Satamatoiminnasta aiheutuu jonkin verran melua ja pakokaasupdast6ja. Suurimmat
meluhaitat ovat perdisin sataman toimintaan liittyvasta maaliikenteesta. Maaliiken-
teen aiheuttamaa melua on kuitenkin mahdollista torjua tieverkon suunnittelulla ja
meluesteilld. Helsingin Vuosaaren satamaan on esimerkiksi rakennettu 13 m korkea
ja kilometrin pituinen betoninen meluvalli estimaan satamatoiminnasta aiheutuvien
aanien kantautuminen viereiselle Porvarinlahden Natura 2000 -alueelle (Betoni
2009). Myos laiturissa olevat laivat aiheuttavat melua ja paastoja, silla laivojen on
pidettava apukoneet kdynnissa sahkdnsaannin takaamiseksi. Satamissa on tutkittu
mahdollisuuksia kytkea laivat séhkdverkkoon kaapelien avulla, jolloin laivojen koneet
voitaisiin sammuttaa ja ndin ollen vahentaa polttoaineenkulutusta ja paastoja. Osalla
aluksista sahkoverkkoon kytkeytyminen on mahdollista, mutta maailmanlaajuisen
standardin puute estda ns. maasahkon kayttamista kaikkien laivojen kohdalla. (Yle

2010.)

5.2 Paastot ilmaan

LIPASTO 2010 -jarjestelman mukaan vesiliikenne aiheuttaa lilkkennemuodoista toisek-
si eniten paastoja (ks. Taulukko 1.) heti tieliikenteen jalkeen. Typpipdastoja (NOy) se
tuottaa hiukan tieliikennetta enemman, mutta rikkidioksidipaastot (SO, ) ovat sen
sijaan lahes kokonaan vesililkenteen aiheuttamia. Tdma johtuu laivaliikenteessa kay-
tettdavan polttoaineen ns. bunkkerioljyn rikkipitoisuudesta. Paastémaariin on laskettu
eri vene- ja laivatyyppien aiheuttamat paastot satamissa ja vaylilla, ulkomaille ldhte-
viin laivoihin tankattu polttonesteen maara seka suomalaisiin satamiin suuntautuvan
liilkenteen paastot Suomen talousvyohykkeelld (VTT 2011d). Paastoja vertaillessa on

kuitenkin huomioitava, etta vesiliikenne aiheuttaa kuljetussuoritteeseen verrattuna
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suhteellisen vahan paastoja. Rikki- ja typpipadstot ovat kuitenkin ongelmallisia, silla
typpi rehevoittaa Itamerta ja rikki puolestaan happamoittaa. (Pollanen, Saily, Ka-

lenoja & Mantynen 2003, 79, 84.)

Itdmeri on yksi maailman vilkkaimmin liikennoidyista merialueista, minka lisaksi se on
erityisen herkka rehevoitymiselle ja saastumiselle, silla meri on matala ja sen vesi
vaihtuu hitaasti. Merien saastumisen ehkaisya varten on olemassa IMO:n (Interna-
tional Maritime Organization) eli Kansainvalisen merenkulkujarjeston MARPOL 73/78
-yleissopimus, johon my6s Suomen merenkulun ymparistosuojelua koskeva lainsaa-
danto perustuu. Myos Euroopan Unionilla on merenkulkuun liittyvia asetuksia ja di-
rektiiveja (Trafi 2012e). MARPOL -yleissopimuksen puitteissa on perustettu erityisia
merialueita, joissa on normaalia tiukemmat paastorajoitukset. Itdmeri kuuluu SECA-
alueeseen (Sulphur Emission Control Area), jossa rikkidioksidipadstoja on rajoitettu,
mutta merialueen julistamista typpipaadstojen kontrollialueeksi on myos keskusteltu.
Talloin alueen laivaliikenteen pitdisi TIER Il -maaraysten mukaan vahentaa typpi-

padstdja 80 % vuoteen 2016 mennessa (Shipowners 2011).

Vuonna 2010 Itameren, Pohjanmeren ja Englannin kanaalin alueella tuli voimaan
MARPOL -sopimuksen uudistettu ilmansuojeluliite (Annex VI), jolloin aikaisemmin
voimassa ollut laivojen polttoaineen enimmaisrikkipitoisuus laskettiin 1,5 prosentista
1,0 prosenttiin. Vuonna 2015 sallittu pitoisuus laskee 0,1 prosenttiin. (Shipowners
2011.) IMO hyvaksyi myods vuonna 2010 Yhdysvaltojen ja Kanadan rannikosta noin
370 km paahan ulottuvan ECA-alueen (Emission Control Area), jossa on tiukennetut
rajat typpi-, rikki- ja hiukkaspaastoille (AirClim 2010). Kuviossa 2. on esitetty voimas-
saolevat ja suunnitteilla olevat paastorajoitusalueet. Laivojen polttoaineen rikkipitoi-
suutta vahennetadan myos kansainvalisella tasolla, silld vuonna 2012 pitoisuuden raja
laskettiin 4,5 prosentista 3,5 prosenttiin ja tavoitteena on laskea rajaa viela 0,5 pro-

senttiin vuoteen 2020 mennessa (AirClim. 2010).
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KUVIO 2. Laivojen polttoaineen nykyiset ja suunnitellut paastorajoitusalueet.

MARPOL -yleissopimuksesta huolimatta Suomi sallii viela rikkipitoisuudeltaan 1,5 %
polttoaineen kayton talousalueellaan, mutta vuonna 2015 raja on laskemassa sopi-
muksen mukaiseen 0,1 % pitoisuuteen (Trafi 2012f). Varsinkin varustamot toivovat,
etta tdman rajan voimaantuloa siirrettaisiin eteenpain vuoteen 2020, jolloin kansain-
véalinen 0,5 % rikkiraja tulee voimaan. Nykysuunnitelman toteuttaminen saattaa lisata
merikuljetusten polttoainekustannuksia 200 miljoonan ja 1,2 miljardin euron valill3,
mika puolestaan siirtdisi merikuljetuksia maanteille, aiheuttaisi negatiivisia ymparis-

tovaikutuksia ja vaaristaisi kilpailua Euroopan markkinoilla. (Shipowners 2011.)

Laivojen paastdja on mahdollista vahentda moottoritekniikkaa ja pakokaasujen puh-
distusmenetelmia kehittamalla tai siirtymalla esimerkiksi maakaasun kayttoon bunk-
keridljyn ja dieselin sijaan. Paastojen lisdksi myos polttoaineen kulutusta voidaan
vahentaa potkuritekniikkaa ja aluksen aerodynamiikkaa parantamalla tai valjastamal-
la esimerkiksi aurinko- ja tuulivoima kayttoon. Esimerkiksi 100-500 m korkeudella
toimiva ja pinta-alaltaan 160 m? SkySails -leija voi sdastdd 10-35 % aluksen polttoai-
neen kulutuksessa (SkySails 2011, 5-6). Pienissa veneissa on kdytdssa myos aurinko-
paneeleilla paallystettyja purjeita, mutta isommissa aluksissa purjeiden kaytto on

hankalampaa, silla mastot voivat hankaloittaa rahdin kasittelya.
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Laivaliikenteen tehokkuutta ja ymparistoystavallisyytta voi parantaa nopeuttamalla
lastaus- ja purkuaikoja, silla jokainen laiturissa vietetty hetki lisaa kustannuksia ja
paadstoja, varsinkin jos laivaa ei ole kytketty maasahkdon. Kokkolaan on esimerkiksi
rakennettu AWT-terminaali (All Weather Terminal) eli joka sdan terminaali, jossa
laiva voidaan nopeasti lastata ja purkaa katetussa tilassa sdiden vaihtelusta valitta-
matta. Terminaalissa on kaytossa nopea 50 tonnin nosturi, jonka avulla lastaus- ja
purkuaikoja saadaan nopeutettua 50-100 % tavaralajista riippuen. Nopeus tuo suuria
saastdja laivarahdin maksajille, koska laiva ei joudu seisomaan satamassa pitkaan,
minka lisdksi sdiden vaihtelut eivat myoskaan paase vaikuttamaan lastattavan tava-

ran laatuun. (Kokkolan satama 2005.)

5.3 Jatteet ja padstot meriin

Laivoissa syntyy paljon jatteita, joista merkittavimmat ovat pilssivesi, kiinteat jatteet,
Oljyiset huoltojatteet, kdymala- eli ns. mustavesi seka talous- ja pesuvesi eli harmaa-
vesi (Pollanen, Saily, Kalenoja & Mantynen 2003, 87). Sddnnosten mukaan laivojen on
jatettava sataman vastaanottolaitteisiin kaikki jatteet ja lastijatteet, joita MARPOL -
yleissopimuksen mukaan ei saa paastaa Itdmeren alueelle (Trafi 2012g). Yleisimpia
mereen paadsevia haitta-aineita ovat 6ljypaastot, joita padsee vesistdoon painolasti-,
sailibnpesu- ja pilssivesien mukana, jatedljyina sekd onnettomuustilanteissa. Oljypi-
toisten vesien padstaminen mereen on Itamerella kielletty, mutta kielloista huolimat-
ta Oljypitoisia jatevesia padsee jonkin verran mereen. Musta- ja harmaavesipdastot
rehevoittavat vesistda, joten niiden padstaminen vesistoon on myos Itamerella kiel-
letty. Mikali aluksella on mustan veden puhdistuslaitteisto, saa puhdistetun jateve-
den paastdaa mereen 4 meripeninkulman eli noin 7,4 kilometrin pdassa rannikosta.

(Pollanen ym. 2003, 86—-87.)

5.4 Vieraslajit

Meriolosuhteissa alusten runkoon kiinnittyy eliéstoa ja kasvustoa, minka lisdksi alus-
ten vakavoittamiseksi tarvittavien painolastivesien mukana kulkeutuu myds eliélajeja

merialueilta toisille. Yhden tankkialuksen painolastiveden mukana saattaa siirtya jopa
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240 miljoonaa eldvaa organismia. Nama uudet tulokkaat voivat muodostaa biologi-
sen uhan olemassa olevalle elidstélle ja muuttaa vesiston ekosysteemia. Painolasti-
vesien mukana kulkevien elididen maaraa on pyritty vahentamaan vaihtamalla vesi
avomerelld suolaisempaan meriveteen, suodattamalla tai UV-sateilyttamalla tank-
keihin padseva vesi. (Pollanen, Saily, Kalenoja & Mantynen 2003, 86, 88.) Vuodesta
2016 lahtien kaikkien alusten on oltava varusteltuja painolastivesien kasittelylaitteis-

toilla, eliostdjen levidmisen estamiseksi (Trafi 2012h).

Elioston siirtymista alueelta toiselle runkoon kiinnittyneena on estetty kayttamalla
kasvunestoaineita sisaltavilla myrkkymaaleilla. Jaa ja muut mekaaniset tekijat irrotta-
vat kuitenkin suojamaalia pitkan ajan kuluessa, jolloin merielidille haitallisia aineita
liukenee meriveteen tai vajoaa pohjasedimenttiin. Vuosien saatossa tributyylitinayh-
disteitd on kertynyt suuret maarat varsinkin satama-altaiden pohjille. EU-maissa or-
gaanisia tinayhdisteita sisaltavien maalien kaytto on ollut kielletty aluksissa ja ve-
denalaisissa rakenteissa vuodesta 2003 lahtien. (P6llanen ym. 2003, 86—87; Karhunen

& Hokkanen 2007, 94.)

5.5 Vedenalainen melu, virtaukset ja eroosio

Laivaliikenteesta syntyva melu koostuu veden liikkeista aiheutuvasta hydrodynaami-
sesta melusta, moottorimelusta seka kaikuluotaimista. Viime vuosikymmenina ve-
denalainen melu on kasvanut huomattavasti lisdantyneen laivaliikenteen ja rannikoi-
den tuulivoimaloiden rakentamisen myo6ta, mutta siitd huolimatta melun aiheutta-
mat haitat meren elidille tunnetaan edelleen melko huonosti. Tutkimusten mukaan
melun on kuitenkin havaittu vaikeuttavan lajien viestintda, suunnistusta ja saalistus-
ta, minka lisdksi kovimmat danet saattavat aiheuttaa eldimille kuulovaurioita tai jopa

tappaa ne. (P6llanen, Saily, Kalenoja & Mantynen 2003, 88; Turun Sanomat 2010.)

Alusten liikkeestd muodostuu aaltoja, jotka aiheuttavat rantavesissa turbulenttisia
virtauksia ja vaikuttavat huomattavasti rantaeroosioon. Saannéllinen alusliikenne voi
saada aikaan jatkuvan eroosioprosessin, minka vuoksi saaristossa ja satamavaylilla
alusten nopeusrajoituksia on alennettu. Rantavesiin kohdistuvat jatkuvat aallokot ja

virtaukset saattavat vaikuttaa myos kalakantoihin, silla rannikkoalueet ovat tyypillisia
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kalojen kutualueita. Lisddntymisen hadiriintymiselld saattaa olla vakavia seurauksia
kalakantoihin, varsinkin jos laji on jo valmiiksi uhanalainen tai sen kutupaikkoja on

vahan. (P6llanen ym. 2003, 80-81; Karhunen & Hokkanen 2007, 95.)

Aallonmuodostumisen lisaksi laivat aiheuttavat erilaisia virtauksia, jotka ulottuvat
syvdlle vesikerroksiin. Matalilla alueilla potkurivirtaukset sekoittavat meriveden ker-
rostuneisuutta ja nostavat pohjan ravinteita pintaveteen, mika osaltaan lisaa levien
kasvua ja hapen kulutusta. Vaylaaallot kuljettavat ravinteitd myds rannan tuntu-
maan, missa leva voi laajentaa elinpiiridan ravinteiden ja laivaliikenteen aiheuttaman

ns. vuorovesivaikutuksen turvin. (P6llanen ym. 2003, 81.)

5.6 RisKkit

Merenkulku perustuu pitkalti merten vapauteen, mutta meriliikennettd on alettu
saatelemaan tiukemmin aluskoon kasvaessa ja laivaliikenteen seka huonokuntoisten
alusten maaran lisddantyessa. Huonokuntoiset ja sdédnnosten vastaiset alukset muo-
dostavat vakavan riskin ihmisille ja ymparistolle. Toisaalta ihmisten toimet muodos-
tavat hyvin suuren riskin merenkulun turvallisuudelle, silla 65—-85 % kaikista onnet-
tomuuksista johtuu inhimillisista erehdyksista. Osa teknisen vian aiheuttamista on-
nettomuuksistakin voi johtua siita, etta laitteiden huoltoihin on suhtauduttu valinpi-
tamattomasti tai ne on tehty puutteellisesti. Joillakin merialueilla terrorismi ja meri-
rosvous luovat vakavan uhan meriliilkenteelle, mutta arkisempia uhkia ovat kuitenkin
merihenkildston pdihteidenkaytto ja henkiloston mahdollisista kulttuurieroista joh-

tuvat turvallisuusriskit. (P6llanen, Saily, Kalenoja & Mantynen 2003, 71, 73-74.)

Iltdmeren meriliikenteessa huomattavia riskeja ovat vesivaylien kapeus, mutkaisuus ja
mataluus. Suomen rannikkovesien tuhannet karit ja saaret tekevat alusten navigoin-
nista haasteellista, minka lisdksi sumu, pitkan pimean kauden aiheuttama huono na-
kyvyys ja jdinen vesi voivat aiheuttaa vaaratilanteita. Talvella tuulet voivat myds lii-
kuttaa jadkenttia yhteen, jolloin niiden puristuksiin jaanyt alus voi joutua uppoamis-
vaaraan. Suurin osa Suomen aluevesilld tapahtuneista onnettomuuksista on kuiten-
kin ollut karilleajoja, pohjakosketuksia ja yhteentérmayksia. (P6llanen ym. 2003, 65,

74.)
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Suomenlahti on erittain vilkkaasti liikenndity merialue, jossa vuonna 2013 Venajalla
sijaitsevan Ust-Lugan sataman toiminnan kaynnistyessa seilaa 25 oljytankkeria pai-
vissa. Oljykatastrofin kannalta suurin riskialue on Helsingin ja Tallinnan vilill3, jossa
pika-alusten reitit ylittavat hitaasti kaantyvien tankkereiden vaylat. Onnettomuusris-
kin pienentamiseksi kaikkiin tankkereihin asennetaan internet-pohjainen, kaksisuun-
tainen navigointipalvelu vuoteen 2013 mennessa. Palvelun tarkoituksena on toimit-
taa aluksen komentosillalle informaatiota muun muassa aluksen reittiin liittyvista

sda-, jaa- ja poikkeustilanteista. (Tekniikka & Talous 2011.)

6 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli kuvata eri kuljetusmuotoihin liittyvia ymparistovaiku-
tuksia ja riskeja Suomessa seka miten niita voidaan pienentaa ja kuljetusten energia-
tehokkuutta parantaa. Tyon tavoitteet ja tietojen esittamistavat olivat alusta alkaen
selkedt, joten tyon toteuttaminen sujui aikataulun mukaisesti ja lahes mutkattomasti.
Ty6sta muodostui myos tiivis kokonaisuus, jota voidaan kdyttaa oppimateriaalina

insinoorien koulutuksessa.

Tiedon hankinta osoittautui helpoksi, silla tyon eri aihepiireista oli saatavilla paljon
ajantasaista materiaalia. Lahdetietojen paljous oli toisaalta myds ongelma, silla mate-
riaalin lapikaynti vaati paljon aikaa, minka lisdksi jotkin ristiriitaisuudet ja epatark-
kuudet lahteissa vaativat paljon lisaselvitystyota. Materiaalin lapikdaynnin aikana opin
kuitenkin myos paljon sellaista, mita ei ollut mahdollista ottaa mukaan opinnayte-

ty6hon.

Opinnadytetyon tuloksena voidaan todeta, ettd kuljetukset ja niihin liittyvat infrastruk-
tuurit vaikuttavat ymparistoon monilla eri tavoilla. Jokaisella kuljetusmuodolla on
myos itselleen tyypillisia ympaéristovaikutuksia, esimerkiksi meriliikenteelld eroosio ja
raideliikenteelld tarind. Ymparistovaikutusten pienentamiseen ja energiatehokkuu-

den parantamiseen on monia vaihtoehtoja mm. tekniikan kehittaminen, kuormien
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tayttoasteen parantaminen seka taloudellisempi ajotapa. Kuljetusten pakokaasu-
padstojen osalta tydssa on kuvailta vaikutusten lisaksi myods millaisia haasteita tule-

vaisuuden tiukentuvat padstorajat tuovat kuljetusyrityksille.

Opinndytetyon aihe oli ajankohtainen ja mielenkiintoinen. Pidan hyvin mahdollisena,
ettd padsen soveltamaan tyoelamassa varsinkin tiekuljetusten energiatehokkuuden
parantamiseen liittyvaa tietamystani. Opinnaytetyota olisi hyva jatkaa kuljetusten
elinkaaren aikaisten paastojen tutkimiseen, silla tydssa esitetyt padstomaarat kuvaa-
vat vain kaytdnaikaisia paastéja. Uudet materiaalit, tekniikka ja polttoaineet vahen-
tavat kaytonaikaisia paastdja, mutta lisdavatkoé ne mahdollisesti elinkaaripaastoja ja

mita muita vaikutuksia niilla on?
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Liite 2. Tavaraliikenteen kuljetusvirrat rautateilld vuonna 2010
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Liite 3. Lentoasemat Suomessa
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Liite 4. Suurimpien satamien tavaraliikenne 2010 (milj. t).
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