TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

SUOMEN METSATEOLLISUUDEN KULJETUSTEN
YMPARISTOKUORMITUS JA ENERGIANKULUTUS 2008

Diplomity6, 2011
Tekija: Tomi Jarvelainen,
Tampereen teknillinen yliopisto
Tyon tilaaja: Metsateollisuus ry:n
ymparistotutkimustoimikunta
Tyon valvojaltarkastaja:
Professori Jorma Mantynen, TUT

Tarkastaja ja aihe hyvaksytty Teknis-taloudellisen
tiedekuntaneuvoston kokouksessa 3. maaliskuuta
2010



TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Tuotantotalouden koulutusohjelma )
JARVELAINEN, TOMI: SUOMEN METSATEOLLISUUDEN KULJETUSTEN

YMPARISTOKUORMITUS JA ENERGIANKULUTUS 2008

Diplomityd, 111 sivua, 22 liitetta

Toukokuu 2011

Paaaine: Logistiikka ja kuljetusjarjestelmat

Tarkastaja: professori Jorma Mantynen

Avainsanat: Metsateollisuus, metsateollisuuden kuljetukset, kuljetusmuodot,
logistinen ketju, yksikkopaastot, ymparistokuormitus, energiankulutus,
paastovahennys, tulevaisuuden skenaariot

Kuljetusten merkitys suomalaiselle metsateollisuudelle on erittain suuri. Tama
johtuu metsateollisuuden tuotteiden viennista ja raaka-aineen sijainnista laajalla
alueella Suomessa. Ymparistdarvojen korostuminen yhtididen toiminnassa
nakyy haluna tuntea tuotteen koko elinkaaren ymparistovaikutukset. Raaka-
aineiden ja valmiiden tuotteiden kuljettaminen loppuasiakkaalle muodostavat
merkittavan osan metsateollisuustuotteen elinkaaren ilmastokuormasta. Myds
kuljetusten energiatehokkuus on energian hinnannousun mydéta tullut entista
tarkeammaksi osaksi kamppailussa kustannusten nousua vastaan.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittad metsateollisuuden raaka-aineiden ja
tuotteiden kuljetusketjujen aiheuttama kuormitus ilmanpaastojen osalta.
Tarkastelu sisaltéaéa kaikki metsateollisuuden kayttamat kuljetusmuodot.
Tutkimuksessa on selvitetty kotimaisen metsateollisuuden kuljetussuoritteet.
Hyodyntamalla VTT:n Lipasto - paastolaskentajarjestelman arvoja, on saatu
laskettua ymparistokuormitus ja kaytetty energiamaara seka massa- ja
paperiteollisuuden etta puutuoteteollisuuden kuljetuksissa.

Tutkimuksen tarkeimpia tuloksia ovat metsateollisuuden kuljetusten
ymparistokuormituksen arvot komponenteittain, joiden perusteella on voitu
laskea ymparistokuormitus kuljetettua tonnia kohti. Tyossa on havaittu, mitka
paastokomponentit ovat kullekin kuljetusmuodoille tyypillisia. Tyossa on
konkretisoitu paastomaaria tarkastelemalla tiettyja case-tapauksia, joista on
laskettu yksittaisen raaka-aineen tai tuotteen kuljettamisen aiheuttama
ymparistokuormitus. Tutkimuksessa on havaittu, ettd paastdjen maara osassa
paastokomponenteista on vahentynyt merkittavasti kymmenessa vuodessa.

Tutkimuksessa on pyritty ennakoimaan seka ymparistokuormituksen etta
energiankulutuksen maara tulevaisuudessa Iluomalla kaksi skenaariota.
Skenaarioiden avulla on pyritty antamaan nakokulma siihen, kuinka
metsateollisuuden kuljetuksissa ymparistokuormituksen ja energiamaaran
vahentaminen voisi olla mahdollista. Yksittaisten toimenpiteiden ansiosta naita
molempia ja samalla kuljetuskustannuksia on mahdollista vahentaa.
Toimenpiteiden kayttoonotto vaatii seka tekniikan ettda infrastruktuurin
kehittymista. Skenaarioiden mukaan varsinkin rikkidioksidin maara tulee
vahenemaan lahitulevaisuudessa merkittavasti kuljetuksissa.
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The importance of logistics for Finnish paper and wood industry is significant.
This is because of the export of forest industry products and location of the
wood material in wide area. Environment issues have become more essential
part of the operations in modern enterprises. Transportation of the material and
products create notable part of the climate emissions in wood products’ life
cycles. Energy-efficiency in transportation has also become important because
of the higher prices of the energy and struggle against the costs in companies.

The objective of this study is to examine the emission load of the whole logistic
chain in paper and wood industry. This study contains all the modes of
transportation related to forest industry. First the output of the transportation has
been clarified. After that the calculation of emissions and energy consumption
has been made using VTT’s Lipasto - unit emission factors. The results of
calculation are used in analysis of transport emissions and energy consumption
in wood and paper industry products.

The main result is the amount of different emission components which are used
to estimate how much emissions transportation of product ton creates. Notice
that some emission components are typical to specific transport mode has been
made in the study. There are also three short case-studies of emissions result
from specific raw material or product transportation. Purposes of the case-
studies are to create concrete way to approach transport emissions. It is shown
on the study that there has been significant decrease in amount of some
emissions in the air.

Two scenarios have been made in the study to evaluate environmental load and
energy consumption in the near future. Reason for this is to make a perspective
to the reader how it would be possible to decrease the emissions and energy
consumption in the transportation of the forest industries. Both of them and also
transport costs can be diminished in certain actions. Those actions require
usage of new technology and development of infrastructure to obtain
international climate goals. There is prediction in the scenarios that the amount
of sulphur dioxide in the forest industries transport will decrease in the near
future.
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ALKUSANAT

Huoli ainutkertaisen elinympdristomme tilasta on lisdnnyt ihmisten tarvetta tietdd
laajemmin kuluttamiensa tuotteiden vaikutusta ympéristoon. Myods yrityksille on
syntynyt tarve selvittdd tuotteiden elinkaaren ympdéristovaikutus, samalla kun
kansainvidliset ~ sopimukset  ovat  tiukentuneet  tuotannon  ja  tuotteen
ympéristoystavillisyyttd silmilldpitden. Toisaalta toimialasta riippumatta yrityksissd on
havaittu, ettei ympéristdd huomioon ottava tuottaminen ole aina edes kalliimpaa kuin
vanhojen menetelmien soveltaminen.

Tédmai tutkimus on syntynyt metsdteollisuuden halusta tunnistaa toiminnastaan aiheutuva
ympéristokuormitus. On tdrkedd, ettei tieto jdd pelkédstddn tehdasalueen sisdlla
tapahtuvien toimintojen ilmankuormituksen midrdn arviointiin, vaan tuotteen koko
elinkaaren huomioon ottaen, aina metsésti kuluttajalle ja yhd uudelleen raaka-aineeksi
asti. Tdssd tutkimuksessa on selvitetty kuljetuksen aiheuttamia pddstoja
metséteollisuudessa.

Tulokset metsdteollisuuden kuljetusten suoritemdérédstd ja pakokaasujen aiheuttamasta
ympéristokuormituksesta vaativat yhdistelemisti eri instanssien julkaisemien tilastojen
kesken. Liséksi tietoa tuloksien laskemiseksi ja skenaariomallien muodostamiseksi on
kerdtty haastatteluin ja kyselyin. Haluan esittdd kiitokseni tutkimuksen ohjausryhméssa
mukana olleille sekd asiantuntijoina haastatelluille henkil6ille. Ilman teiddn apuanne
tutkimuksesta ei olisi ollut mahdollista tehdd niin kattavaa. Esitdn kiitokset my0s
tutkimuksessa rahoittajana ja tiedon l&hteina toimineille yrityksille.

Kiitin myo6s tutkimuksen tarkastajana ja mentorina toiminutta professori Jorma
Mintystd, jonka ideapankista on I0ytynyt apu moneen tutkimuksen suorittamista
jarruttaneeseen ongelmaan. Kannustuksesi ja positiivinen asenteesi tydn onnistumisen
suhteen on valanut uskoa tutkimusta tehdesséni.

Erikoiskiitoksen ansaitsee tyOn ohjaajana Metséteollisuus ry:n puolesta toiminut
ympéristdasiantuntija Tiina Vuoristo. Kiitos kirsivéllisyydestisi ja paneutumisestasi

tyon tulosten oikeellisuuden ja raportoinnin onnistumisen suhteen. Tukesi on ollut
ensisijaisen tirkedd koko tutkimuksen onnistumisen kannalta.

Jyviskyldssd sunnuntaina 21. pdivind toukokuuta.

Tomi Jarveldinen
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Biopolttoaine

BOD

Bunkkerioljy

CO
CO,
CODb

dwt

EIA

Elinkaarianalyysi

Energiatehokkuus

EURO 1-6

EU:n valkoinen kirja

Esimerkiksi liikennekédytossd oleva ajoneuvopolttoaine,
josta osa on eloperdisestd massasta jalostamalla valmistettua
polttoainetta. Myds voimalaitoskdytdssd olevaa orgaanista
massaa, esimerkiksi puun kuorta, kutsutaan
biopolttoaineeksi. Tutkimuksessa termid on kéytetty
molemmissa merkityksissa.

Biological =~ Oxygen Demand =  Biokemiallinen
hapenkulutus. Vedessd oleva helposti hajoava orgaaninen
aines. Puhtaan veden ohjearvo 2 mg/I.

Meriliikenteen kéyttdmd raskas polttodljy. Bunkkeri6ljy
sisaltaa rikkid 0 % — 4,5 % massasta. Itimeren liikenteessa
rikkipitoisuus rajoitettu 1,5 %:iin.

Hiilimonoksidi.

Hiilidioksidi.

Chemical Oxygen Demand = Kemiallinen hapenkulutus
kokonaisuudessa, eli eloperdinen aines ja myrkkyjen
aiheuttama mikrobitoiminnan heikentyminen yhteensa.
Deadweight Tonnage = aluksen kuormankantokyky
vesiliikenteessd. Massamitta.

Energy  Information  Adminstration; sitoutumaton
yhdysvaltalainen energia-alaa tilastoiva ja analysoiva
organisaatio. Osa Yhdysvaltojen energiaministeriota.
Menetelmé tuotteen, prosessin tai toiminnan
ympéristovaikutusten analysoimiseksi kattaen
tarkasteltavan kohteen koko “eldmén” esimerkiksi tuotteen
raaka-aineista siitd syntyvén jétteen hivittdmiseen saakka.
Suoritteen, palvelun, tavaran tai energian tuotoksen ja
energiapanoksen vélinen suhde.

EU:n asettamat pakokaasujen pédstorajat ajoneuvoille
tielitkkenteessd.  Ensimmdinen =~ EURO-rajoitus  otettiin
kayttoon vuonna 1992 ja EURO 6-miirdys tulee voimaan
vuonna 2014. Ei ota huomioon CO,-pééstdja.

Euroopan unionin toimintaohjelma. Strategia sekd
tulevaisuuden visio, joka médrittdd EU:n poliittisia
paitoksid. Voidaan antaa mille alalle hyvéinsd, mutta tdssé
diplomitydssé termilld tarkoitetaan vuonna 2001 méériteltya
litkkennepolitiikkaa, jota sittemmin on jo péivitetty.



Feeder-liikkenne

GT

Hiilijalanjalki

Irtolastialus
Kaasudljy

Kaoliini

Kasvihuonekaasu

Konttialus
Kuormaulottuma
Kuutiometrikilometri,
m’km

LCA

Logistinen hub

Merimaili

VIII

Lyhyen etdisyyden ja ohuiden tavaravirtojen liikennettd,
jossa pienemmilld kuljetusvilineilld kuljetetaan tuotteita
koottavaksi suurempiin kokonaisuuksiin. Termid kdytetdadn
myo0s henkildliikenteessa.

Gross Tonnage = vesiliilkennealuksen bruttovetoisuus,
ottaen ruuman ja kansitilat huomioon. Tilavuusmitta.
Tuotteen, toiminnan tai prosessin elinaikanaan aiheuttama
ilmastokuorma, kattaa yleisesti kasvihuonekaasut.
Rahtilaiva, joka kuljettaa pakkaamatonta irtolastia

15 - 19 hiiliatominen alkaanisarjan hiilivety, josta koostuvat
polttoaineina kéytetyt dieseldljyt ja kevyet polttodljyt.
heikosti
kovettunut seos. Yleisnimitys mineraaliselle kaoliniittille

Vaalea tai harmahtava alumiinisilikaattien
sekd maalaji kaoliinisavelle.
Globaalia

komponentit. Luetaan kuuluviksi hiilidioksidin lisdksi mm.

kasvihuoneilmiota voimistavat ilman
metaani, vesihdyry, otsoni ja typpioksiduuli.
Rahtilaiva,

merikonttien kuljetuksiin

joka on erikoistunut standardikokoisten
Rautateiden tavaraliikenteen maksimimitat, jotka eivit saa
ylittyd tavaraa rautateilld kuljetettaessa.

Kuljetussuoritteen yksikko, vastaa tilavuudeltaan

kuutiometrin kuljetusta yhden kilometrin matkan.

Life Cycle Assessment tai Life Cycle Analysis =
Elinkaariarviointi.
Hub = napa. Logistinen tavaraliitkenteen yhteyskohta,

esimerkiksi terminaali, jossa eri suunnista tulevat tavarat
lajitellaan uudelleen madranpdin mukaisesti. Yleensd hub
siséltad useita kuljetusmuotoja.

[NM] Noin yhden kaariminuutin matka pituuspiirid pitkin.
Vastaa SI-jdrjestelmdssé tasan 1852 metrid.

Metsaluonnon monimuotoisuus

NT

Ro-ro-alus

Erilaisten metsdymparistotyyppien, elidyhteisojen,
ekosysteemien sekd elidlajien kirjo ja niiden geneettisen
perimin runsaus ja monipuolisuus

Net Tonnage = vesiliikennealuksen nettovetoisuus sisdltden
lastitilojen vetoisuuden. Tilavuusmitta.

Roll

purkaminen tapahtuu rullaten pyorien pdilld joko kuorma-

in-roll out = rahtialus, jonka lastaaminen ja

autoilla  tai  kuorman  kdsittelyyn  suunnitelluilla

vetomestareilla tai alavaunuilla.
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SITC-luokitus Standard International Trade Classification = YK:n
ylldpitdimd tavaroiden tullinimikkeistd eri maiden
kauppatilastojen vertailtavuuden ylldpitdmiseksi.

Stoikiometrinen palaminen
Kemiallisen tasapainon saavuttava palamistapahtuma.
Happiatomeja palamisessa kaksi jokaista hiiliatomia kohti.

Suljettu vesikierto Sellun tuotannossa tutkittu prosessiveden kayttomenetelma,
jossa prosessista tuleva sama vesi puhdistetaan ja kdytetdén
uudelleen sellun valmistuksessa.

Tonnikilometri, tkm Kuljetussuoritteen yksikko, vastaa tuhannen kilon kuljetusta
yhden kilometrin matkan.

TEU Twenty foot equivalent unit = Kuljetusmittayksikko
konttiliikenteessd. 1 TEU vastaa 20 x 8 x 8,5 jalan mittaisen
merikontin tilavuutta.

TEN-T Trans-European Transport Network = Euroopan laajuinen
kuljetusjdrjestelmien verkosto. Kehityslistalla 30 tie-,
rautatie-,  vesilitkennejdrjestelmien  sekd  satelliitti-
navigoinnin (Galileo) tehostamiseen tidhtadvaa projektia.

Transito-liikenne Eli kauttakulkuliikenne. Toisen maan kautta tapahtuva
litkkenne kolmansiin maihin, jota ei tullata tai tilastoida
ulkomaankaupaksi kauttakulkumaassa.

Vesitiekuljetusketju Uiton ja aluskuljetukset siséltdva kuljetusmuoto, jossa osa
kuljetusmatkasta voidaan suorittaa muilla
kuljetusmuodoilla.

YVA Ympiristovaikutusten arviointi

KAYTETYT ETULITTEET

pm = mikro = 10 = 0,000 000 1

k = kilo =10’=1 000

M = mega = 10° =1 000 000

G = giga =10° =1 000 000 000

T = tera=10"2=1 000 000 000 000

P = peta =10"" =1 000 000 000 000 000

MUUNTOKERTOIMET

1 kWh=3,6 MJ



TAULUKOISSA KAYTETYT LYHENTEET JA
PAKOKAASUKOMPONENTIN KUVAUS

CH4 Metaani; yksinkertaisin hiilivety, voimakas kasvihuonekaasu

CO  Hiilimonoksidi; hika, erityisesti ottomoottoriautojen pakokaasukomponentti,
terveydelle haitallinen kaasu

CO, Hiilidioksidi; merkittdvin kasvihuonekaasu

HC  Hiilivety-yhdisteet; kasvihuoneilmiotd vahvistava orgaaninen yhdisteryhma

N,O Typpioksiduuli; dityppimonoksidi, ilokaasu, voimakas, pitkdikdinen ja toiseksi
merkittdvin kasvihuonekaasu Suomessa

NH3; Ammoniakki; kohonneina pitoisuuksina terveydelle haitallinen kaasu

NOx Typen oksidi; kaasu, joka muodostaa ymparistod happamoittavaa typpihappoa

PM, s Partikkeli; hiukkanen, kokoryhmi <2,5 um, yleensé palamatonta hiilt4,
hengitettynd terveydelle haitallinen

PM,, Partikkeli; hiukkanen, kokoryhmé <10 um, yleensd palamatonta hiilti,
hengitettynd terveydelle haitallinen

SO, Rikkidioksidi; kaasu, joka muodostaa ympéristdd happamoittavaa rikkihappoa.



1 JOHDANTO

Ympiriston huomioonottaminen on luonnollinen osa modernien yhtididen ja
yhteisdiden toimintaa tuotteiden ja palveluiden suunnittelussa, kdytossd sekd niiden
hivittdmisessd. Markkinoiden lisdéntynyt valveutuneisuus yhteisen ymparistomme
tilasta, julkisyhteisdiden asettamat tiukentuneet velvoitteet ja yhtididen aito huoli
ympériston tilan muutoksesta seké raaka-aineiden riittdvyydesté, ovat saaneet tuotteiden
ympériston kuormittavuuden suurennuslasin alle erityisesti viimeisten vuosikymmenten
aikana. Tulevaisuudessa markkinoiden ympdristotietoisuus tuotteiden ja tuotannon
suhteen kasvanee. Tutkimuksen Kkirjoitushetkelld vallitseva taantuma ainoastaan
viivyttdd “vihreiden markkinoiden ja markkinoinnin™' merkittivia lisdéntymistd [1 s.
124]. Nykyisin useat Suomen ympdristopoliittiset linjaukset johtavat juurensa Euroopan
unionin padtoksistd ja meitd velvoittavat unionin sisdiset padtokset. Téstd esimerkkind
tammikuussa 2008 EU:n ilmastopolititkan  tyOoryhmdn  esittimd  tavoite
kasvihuonekaasujen 20 prosentin leikkauksesta vuoden 1990 tasosta.[2]

Suomalainen metséteollisuus kuljettaa vuodessa noin sata miljoonaa tonnia raaka-
aineita ja tuotteita. Se on teollisuuden aloista suurimpia kuljetuspalveluiden kayttdjia.
Valtaosa, eli noin 80 % metséteollisuuden kuljetuksista tapahtuu maantiekuljetuksin.
Metsiteollisuuden kuljetuksilla on merkittdvad tyollistdvd vaikutus, mutta samalla ne
muodostavat suuren osan yhtididen logistiikkakustannuksista [3]. Kuljetusvélineiden
tyonjako on muodostunut aikojen kuluessa luonnollisella tavalla Suomen maantieteen
antaessa reunachdot kuljetusvilineen valinnalle. Puuraaka-aineiden kuljetus metsisti
tehtaille on vaatinut tehokasta kuorma-autokalustoa ja kattavaa tieverkostoa.
Junakuljetuksilla on ollut merkittdvé rooli tuotekuljetuksissa tehtailta satamiin johtuen
suuresta kuljetuskapasiteetista. Aluskuljetukset ovat olleet vélttimittomid tuotteiden
kuljettamisessa, koska metsdteollisuuden péddmarkkina-alueet ovat sijainneet
Euroopassa. Metsdteollisuuden kuljetusten suorittaminen vaatii jokaista kuljetusmuotoa
ja niiden vilistd yhteistyotd, parantamaan logistisen ketjun toimivuutta.

Suomen ollessa maantieteellisesti laaja maa, jossa metsiteollisuuden raaka-aineet
ovat levittdytyneet tasaisesti ympéri maata, myds keskimédréiset tavarankuljetusmatkat
ovat Keski-Eurooppaan verrattuna suuremmat. Yhdessd suuri kuljetettavien tuotteiden
ja raaka-aineiden middrd sekd pitkdt vélimatkat lisddvat liikenteen aiheuttamaa
ympéristokuormitusta. Ympdristolle aiheutuva kuormitus kuljetettua yksikkodd kohti on
kuitenkin védhentynyt esimerkiksi tehostuneen kuljetustenohjauksen, hyotykuormien
maksimoinnin sekd moottoriteknologian kehittymisen ansiosta. [4 s. 164]

' Vihreilld markkinoilla ja markkinoinnilla tarkoitetaan tissd yhteydessi asiakkaiden kasvanutta tarvetta
tietdd tuotteen koko elinkaaren ympéristoon aiheuttamasta vaikutuksesta sekd markkinoinnin
pyrkimykseen vastata tdhén tarpeeseen



Elinkaariarvioinnin  avulla voidaan arvioida metséteollisuuden tuotteiden
ympéristokuormitus. Tdhdn arviointimalliin kuuluvat my0s raaka-aineiden ja tuotteiden
kuljettamisesta aiheutuvat péddstét. Tdméin diplomityon tavoitteena on selvittdd juuri
ndiden piddstojen madrd. Tutkimuksessa péivitetdin Tuomo Leskisen vuonna 2000
julkaisema diplomityd kuljetusten ympiristokuormituksista ja tutkitaan kymmenen
vuoden periodilla tapahtuneet muutokset ilmaan péddsevien padstokomponenttien osalta.
Tutkimuksessa kuljetusten energiankulutuksen selvittdmiseen on kiinnitetty huomiota,
silld sen minimoiminen tulee olemaan tulevaisuuden kilpailukyvyn kannalta olennaista.

1.1 Tutkimusongelma ja —ote

Jokaisen tutkimuksen ldhtOkohtana voidaan pitdd tutkimusongelmaa Tissa
diplomitydssd  tutkimusongelman voi asettaa  seuraavasti: “miten  suuren
ympéristokuormituksen ja energiankulutuksen Suomen metsdteollisuuden kuljetukset
aiheuttavat”. Néin aseteltuna tutkimusongelma on hyvin laaja, joten sitd on paloiteltu
pienempiin  osaongelmiin, siis sellaisiin  kysymyksiin, jotka selvittimalld
tutkimusongelman ratkaisua voidaan ldhestyd. Téllaisia osaongelmia ovat
kuljetusmédrien, keskimddrdisten kuljetusetdisyyksien sekd kuljetusvilineiden
yksikkopddstojen médrittdminen. Koska tdmé tutkimus on pdivitys vuoden 1998
kuljetusten ympéristokuormituksista, voidaan osaongelmana pitdd my0s sitd, miten
kuljetuksista aiheutuvat paéstot ovat kymmenessd vuodessa muuttuneet.

Tutkimusote  kertoo  siitd, miten tutkimus tullaan suorittamaan ja
tiedonkeruumenetelmid  kéyttdimédin. Metséteollisuuden  kuljetusten  pééstdjen
laskennassa on tarvittu molempia tutkimusotteen perustyyppejd: kvalitatiivista
(laadullinen) ja kvantitatiivista (méaréllinen) tutkimusotetta. Tietoa tutkimukseen on
hankittu seké tilastoista ettd eri alojen asiantuntijoiden tiedonantojen avulla. Pdédpaino
diplomitydssd on laadullisella tutkimuksella — ilmididen ymmaértdmisessd, jonka
aineistona toimivat tarvittavat tilastot ja suoritetut laskut.

Neilimo ja Nési ovat 1980 luokitelleet teollisuustalouden tutkimusotteet
nelikentéksi, jossa ne on jaettu sen mukaan, onko tutkimus teoreettista vai empiiristé ja
deskriptiivistd vai normatiivinen (kuva 1.1). Titd luokittelua on myShemmin
taydennetty lisddmalla nelikentidn empiiriselle puolelle konstruktiivinen tutkimusote.
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Kuva 1.1 Tutkimusottelen Iluokittelu Kasasen, LWkan ja Siiteen 1991
taydentaméass#ypologiassal 5]



Kun tutkitaan Suomen metsiteollisuuden kuljetusten ympiristokuormituksia,
pyritdédn ensisijaisesti kuvaamaan (deskriptiivinen otgkuljetuksista aiheutuvat paistot,
mutta tilastojen prosessoinnin jéilkeen tuloksia sovelletaan tutkimuksissa annettuina
ohjeina (normatiivinen otg joilla toimintaa voidaan kehittd4. Tiedon hankinta tapahtuu
tilastojen ja asiantuntijoiden kautta, ja on titen empiiristd. Vaikka empiiriselld
materiaalilla onkin tyon tulosten kannalta keskeinen rooli, teoreettisella pohjalla ja sen
ymmérrykselld on suuri merkitys tuloksia tuotettaessa. Edelld mainituin perustein
tutkimuksen ote on ldhinnd nomoteettistatutkimusta, jossa kuvataan kuljetusten
aiheuttamaa ymparistokuormitusta, eli ndiden vélistd kausaalista syy-yhteyttd.[5]

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja sen toteuttaminen

Tutkimuksen yleinen tavoite on olla ennen kaikkea kartoittava kuvaus
metséteollisuuden kuljetusten pddstdistd. YhteistyOssd tyon tilaajan ja tutkimuksen
ohjaajan sekd tutkimuksen ohjausryhmén kanssa kdytyjen keskustelujen pohjalta télle
diplomitydlle on annettu seuraavat tavoitteet:
1. Koota kattava kuvaus metséteollisuuden kuljetusten aiheuttamasta
ympéristokuormituksesta pdéstdlajeittain.
2. Selvittad kuljetusten muodostama energiankulutus.
3. Selvittdd, miten kuljetusten pdéstdt ovat muuttuneet edellisestd vuonna 2000
tehdysté tutkimuksesta.
4. Tuottaa materiaalia, jota on mahdollista kdyttdd apuna Metséteollisuus ry:n
ympéristoviestinnassa.
5. Pohtia, miten kuljetusten energiatehokkuutta voi kehittdd ja paéstdjd alentaa.
6. Luoda skenaario metsiteollisuuden tulevaisuuden kuljetuksista ja niisté
aiheutuvista paéstoista.

Ensimmédiseksi diplomitydssd raportoidaan Suomen metsdteollisuuden tila vuonna
2008 kokonaiskuvan ja tietopohjan luomiseksi tutkimuksissa kéytettiville tilastoille.
Seuraavaksi kuvataan metsdteollisuuden kuljetusten teoriaa, josta padstddn
padstolaskennassa kaytettdvien kuljetusmédidrien esittimiseen. Saadut tulokset ja niiden
analysointi ovat diplomityon lopussa. Tutkimuksessa metsdteollisuuden kuljetusten
ympadristokuormitus on staattinen poikkileikkausuoden 2008tilanteesta. Toisaalta
saatujen tulosten vertaaminen vuoden 1998 tilanteeseen tekee siitd ajallisesti myos
pitkittdistutkimuksen. [6]

Tutkimus on tehty ensisijaisesti olemassa olewi tilastoja hyvaksikayttadenNaita
tilastoja julkaisevat muun muassa Metséteollisuus ry, Metsdteho Oy, VTT,
Tilastokeskus, Liikennevirasto, Liikenteen turvallisuusvirasto (TraFi) ja Tulli. Osa
tutkimuksessa tarvittavista tiedoista on yritysten ja liikenneoperaattoreiden sisdisid.
Téllaista dataa ovat yhtididen tehdaskohtaiset tuotantotilastot, satamien kuljetustilastot
ja tilastot rautatiekuljetuksista. Téllaisten tietojen osalta on tehty kyselyjd kyseisestd
aihepiiristd yhtididen vastaaville henkildille.



Kun metséteollisuuden toiminnan aiheuttamat kuljetusméérit oli selvitetty, on
laskettu VTT:n ja tarvittacssa soveltuvien ldhteiden tarjoamia yksikkOpéastokertoimia
hyvéksikéyttden kuljetusten muodostama ymparistokuormitus. VI T:n lipaston dataa on
joiltain osin tutkimuksessa jouduttu muokkaamaan parempien tulosten saamiseksi.
Téllaisissa tapauksissa on konsultoitu sivustoa ylldpitivda Kari Mékelaa.

Diplomitydssd on tutkittu tarkemmin tutkimuksen rajausten ulkopuolella olevia
case-esimerkkejd metséteollisuuden erikoistuotannosta ja kuljetusreiteistd. Edelld
mainittuja tapauksia ovat kierrdtyskuidun kuljettaminen, kaoliinin koko tuontiketju
tuotantoalueelta Suomeen ja sahatavaran suora kuljetusketju Pohjois-Afrikan valtioihin.

Tyotd ohjaamassa olivat Metséteollisuus ry:n toimesta ympdristdasiantuntija Tiina
Vuoristo ja logistiikkapaillikot Harri Rumpunen ja Outi Nietola ja TTY:std logistitkan
professori Jorma Méntynen. Lisdksi projektiin on liittynyt ohjausryhmd, johon on
kuulunut  suurimpien metséteollisuusyhtididen  ympaéristo- , logistilkka ja
padstolaskenta-asiantuntijoita. Liitteessd 1 on kuvattu tutkimushankkeen eteneminen
prosessikaavion muodossa. Kuvassa 1.2  esitetddn  yksinkertaistettu = malli
metséteollisuuden kuljetusten ympéristokuormitusten syntymisestd ja tarvittavat
komponentit sen laskemiseksi. Kuljetusten ympéristokuormituksen selvittiminen on
mahdollistanut  tulevaisuuden skenaarioiden muodostamisen metséteollisuuden
kuljetuksista. ~ Skenaarioiden  tulosten  avulla ~ on  esitetty  ndkemyksid
ympéristoystivillisempien toimintamenetelmien ja tekniikoiden kéyttoonottamiseksi.
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tuotanto ymparisto-
vaikutukset
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Kuljetussuorite KulJ et?smu0.t01 cn
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Metsiteollisuuden
Kuljetusten
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T
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Tulevaisuuden
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Kuva 1.2 MetsateollisuudeRruljetusten aiheuttaam ymparistokuormituksen
laskentamalli jota on kaytettyassa tutkimuksessa



2 METSATEOLLISUUDEN
TOIMINTAYMPARISTO 2008

Suomen metséteollisuus on osa globaalia puunjalostusteollisuutta. Té&hdn
teollisuudenhaaraan vaikuttavat muiden alojen tavoin globaalin markkinatalouden
muutokset. Néistd muutoksista saatiin ensikosketus jo tutkimuksen tarkasteluajan
vuoden 2008 lopussa, kun maailmantalous taantui Yhdysvalloista alkaneen
finanssikriisin seurauksena Metséteollisuuden markkinatilanne oli muun talouden tavoin
haastava vuonna 2008. Vuoden puolivilin jilkeen alkanut maailmanlaajuinen talouden
taantuman aikaansaama kysynnidn vdhentyminen aiheutti tuotannon supistamista
edellisvuosien tuotantomddristd. Puutuoteteollisuudessa tdmd pudotus (16,1 %) oli
suurempi kuin massa- (9,6 %) ja paperiteollisuudessa (8,4 %). Koko toimialalla
tuotannon madrd vdheni 11 %, ja se osaltaan vaikutti metséteollisuuden
kuljetussuoritteen méédrddn. Samaan aikaan sopeutuakseen talouden pysyviin
rakennemuutoksiin metsiteollisuusyhtidt purkivat ylimédrdistd tuotantokapasiteettia
Suomessa. Kahdeksalla paikkakunnalla suljettiin  massa- ja paperiteollisuuden
tuotantolaitoksia. Tuotannon poistuma metsiteollisuudessa oli 1,3 miljoonaa tonnia
vuonna 2008. [18 s. 293-296]
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Tarkasteluvuonna merkittdvd metséteollisuusyrityksid koskettanut aihe oli raakapuun
toimitusten varmistaminen. Vendjin suunnittelemien korotettujen puutullien
kayttdonoton piti tapahtua vuoden 2008 ja 2009 vaihteessa, mika aiheutti koko vuoden
puutuonnin kohoamisen ennétykseen, 20,3 miljoonaan kuutiometriin. Se vastaa vajaata
kolmannesta kotimaisen metsiteollisuuden puun hankinnasta. Raakapuun tuonnista
Vendjén osuus on noin 60 %. Toteutuessaan puutullien tidysiméérdinen korotus olisi
merkinnyt puun tuonnin putoamista raaka-ainekustannusten noustua. [18 s. 319]

Vuonna 2008 ulkomaankauppaa tekevid metséteollisuusyrityksid haittasi korkea
euron kurssi etenkin sen suhteessa dollariin ja Ruotsin kruunuun. Tédmi nékyi
heikentyneend Kkilpailukykynd pohjoisamerikkalaisiin ja ruotsalaisiin  yhtidihin
verrattuna. Kesélld 2008 polttoaineiden hinnat olivat ennétyslukemissa, mikd ndkyi
kohonneina kuljetuskustannuksina myos metséteollisuudessa. [8 s. 369 — 370; 69]

Suomen teollisessa toiminnassa metséteollisuudella on aina ollut merkittdva asema.
Metsiteollisuus on kehittynyt raaka-aineléhteiden ldheisyyteen jo 1500-luvulta léhtien.
Ensimmaéiset kirjalliset merkinndt teollisesta sahatoiminnasta ovat vesisahan
perustaminen Halikkoon 1533 [9 s. 11]. Kemiallisen metsiteollisuuden voidaan katsoa
alkaneen samalla vuosisadalla tervanpolton myotd [10 ss. 1 - 5]. Rakennemuutos
metséteollisuusyrityksissd on ollut 1990-luvulta tultaessa voimakasta. Kiristynyt
kilpailu on pakottanut yhtiditd fuusioitumaan keskendin ja tehostamaan toimintaansa.
Tehokkuus ja suuruuden ekonomia on tullut wvaltiksi varsinkin kemiallisessa
metsiteollisuudessa. Globaali toiminta on arkipdivdd ndissd yrityksissé. [11 ss. 344-348]

Metsiteollisuuden osuus kansantulosta on pysynyt suurena. Vaikka tuotanto
(taulukko 2.1) vidheni tarkasteluvuonna 11 %, oli metsdteollisuuden osuus Suomen
teollisuustuotannosta yli 14 %. Rahamadirdisesti tdmé vastaa 20 miljardia euroa, josta
massa- ja paperiteollisuuden osuus on kaksi kolmasosaa. Teollisista tyOpaikoista noin
13 % on metséteollisuusyritysten piirissd. On huomattava, ettd suuri osa niistd
tyopaikoista sijaitsee harvaan asutuilla seuduilla raaka-aineiden ldhettyvilla.
Metsiteollisuus on alueellisesti merkittdva elinvoimaisuuden kannalta [11]. Suomessa
toimii metsdteollisuuden alalla muita kuin suomalaisyrityksid ja suurimmilla
suomalaisyrityksilld on tuotantolaitoksia muissa valtioissa. [18 ss. 293-295]

Taulukko 2.1. Metsateollisuuden tuotantaonna 2008[18 s. 303]
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Viennin merkitys suomalaiselle metsdteollisuudelle on tdrkedd kotimaisten
markkinoiden pienuuden johdosta. Metsdteollisuuden yritysten padidmarkkina-alueet
sijaitsevat Euroopan alueella. Kuvassa 2.3 on esitetty vuoden 2008 viennin arvolla
mitattu jakauma. Suomen viennin arvosta metsiteollisuuden osuus on ldhes viidesosa,
miké rahallisesti oli 11,4 miljardia euroa vuonna 2008. Diagrammissa EU:n jdsenvaltiot
muodostavat yhteensd noin 63 % osuuden viennistd, joista euromaiden osuus 40
prosenttiyksikkdd.  Euromaiden ulkopuolella olevassa ryhméssd suurimmat
kauppakumppanit ovat Iso-Britannia (12 %) ja Ruotsi (4 %). Myds Vendjd ja
Yhdysvallat (5 %) ovat metséteollisuudelle merkittidvid kauppakumppaneita. Kaukoidin
maiden, kuten Kiinan, Japanin ja Australian osuus on rahallisesti mitattuna suuri, vaikka
prosentuaalisesti tuotteita ei sinne niin paljon menekién. [11]
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Metsiteollisuustuotteiden ja raaka-aineiden tuonti Suomeen oli vuonna 2008
arvoltaan 2,7 miljardia euroa. Téstd metsdteollisuuden kdyttimien raakapuun ja massan
osuus oli hieman yli puolet ja loppuosuus oli kuluttajille ja teollisuudelle menevid
metsdteollisuustuotteita. Suurimmat tuontimaat puu- ja massaraaka-aineiden osalta ovat
Vendjé ja Eteld-Amerikan maat sekd Yhdysvallat ja Iso-Britannia pigmenttien osalta.
Paperi- ja kartonkijalosteita tuli 0,4 miljardin euron arvosta Ruotsista vuonna 2008. [8]

2.1 Metsateollisuuden logistiikkakustannukset

Logistiikalla tarkoitetaan tavaravirtojen jirjestimisen ohella pddoma- ja tietovirtojen
hallintaa l4pi toimitusketjun. Logistiikka kisittddkin pelkédn tavaran kuljettamisen ohella
informaatiovirtojen toimivuuden toimintaan liittyvien yhteisty6tahojen - toimitusverkon
kanssa. Logistiikkakustannukset jaetaan suoriin (kuljetus ja varastointi) ja epésuoriin
(logistiikan tukitoiminnot, kuten pakkaaminen ja informaatiohallinta) kustannuksiin.



Metsiteollisuudessa painotus on tuotannon suuresta volyymista johtuen suorissa
logistiikkakustannuksissa.  Logistiikkakustannuksien  osuus liikevaihdosta  on
riippuvainen yrityksen koosta - suurilla yrityksilld logistiikan osuus kustannuksista on
yleensd pienempi. [12 ss. 14 — 16, 22 — 24, 38, 76]

Liikenne- ja viestintdministerion 2010 julkaistun suomalaisia teollisuuden ja kaupan
alan yrityksid késittelevian logistiikkaselvityksen mukaan logistiikka on merkittdva
kilpailutekija yritysten toiminnassa. Suomalaisyritysten yhteenlaskettu
logistiikkakustannus oli 34,7 miljardia euroa vuonna 2008, mikéd vastasi 12,3 % ndiden
yritysten liikevaihdosta. Kuvassa 2.4 on esitetty logistiikkakustannuksia toimialoittain.
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Kuva 2.4 Teollisuudenalojen tuotannon keskimaaraisi logistiikkakustannua
paakomponeteittain 2009 prosenttia liikevaihdosta [12 s. 134,
muokattuna]

Metsiteollisuus on teollisuusaloista kuljetusintensiivisin. Kuljetusintensiivisyytta
liséd osaltaan metsiteollisuuden padmarkkina-alueiden sijaitseminen Keski-Euroopassa,
jonne kuljetusetdisyydet ovat kotimarkkinoita huomattavasti pidemmét. Tamin vuoksi
tehokkaiden kuljetusjédrjestelmien merkitys on metséteollisuuden toiminnan kannalta
ensiarvoisen tirkedd. Tarkastelutavasta ja logistiikkakustannusten laajuudesta riippuen
metséteollisuuden keskimédrdinen logistiikasta aiheutuva kustannus on 15 — 20 %:n
luokkaa yritysten litkevaihdosta. [12s. 15 - 16; 11]



Koska kuljetuskustannusten osuus on metséteollisuuden yrityksillda suuri muihin
toimialoihin verrattuna, korostuu eri kuljetusmuotojen yhdistaminen tehokkaan
kuljetusjirjestelman luomiseksi.

2.2 Kuljetukset metsateollisuudessa

Suuri osa maailman metsdvyohykkeestd sijaitsee pohjoisella pallonpuoliskolla ja
metsdvarantoja on my0s trooppisten sademetsdalueiden valtioilla. Onkin luonnollista,
ettd metsiteollisuus on alun perin kehittynyt sinne, missé raaka-aineita on helposti
saatavilla. Nykyisin hyvén infrastruktuurin ja tehokkaiden kuljetusvilineiden ansiosta
raaka-aineita on mahdollista kuljettaa suuria miérid pitkidkin etdisyyksid. Toisaalta
raakapuun tuhansien kilometrien kuljettamisessa jalostettavaksi ei ole ympiriston
ndkokulmasta jiarked. Raakapuun mukana siirtyy aina runsaasti puun sisiltimii vettd,
silld esimerkiksi havupuun kosteusprosentti on tyypillisesti ldhes 50. Paperiksi ja
kartongiksi jalostettuna vesipitoisuus on huomattavasti vihdisempi, paperilla se on alle
kymmenesosa tuotteen painosta. Télloin ylimdédrdinen kuljettamistarve minimoituu ja
hyodykkeiden kuljettamisen ympéristokuormitus on viahdisempi.

Suomen metsiteollisuus on riippuvainen toimivasta, monipuolisesta ja
kilpailukykyisestd logistiikkaverkosta. Joka pdivd satoja tuhansia tonneja
metséteollisuuden raaka-aineita, puolivalmisteita ja valmiita tuotteita kuljetetaan,
lastataan ja puretaan tuotantolaitoksilla ja logistisissa solmukohdissa. Suuruusluokkana
noin 7000 perdvaunuyhdistelmdd, 80 junakuljetusta ja 20 tdyttd rahtilaivaa kuljettaa
Suomen metsiteollisuuden raaka-aineita ja tuotteita vuorokaudessa. [13]

Metsiteollisuuden kuljetusketjut raaka-aineista valmiiksi tuotteiksi kuluttajalle ovat
pitkdt. Tuotantolaitokset on alun perin perustettu raaka-aineiden ldheisyyteen hyvien
kuljetusreittien varrelle. Metsdteollisuuden tuotantolaitoksia sijaitseekin kattavasti
ympiri Suomea (kuva 2.5). Tuotantolaitokset ovat vaatineet tydvoimaa, joten
asutusalueet ovat syntyneet niiden ldaheisyyteen.

Viime vuosina tapahtuneet tuotantolaitosten sulkemiset ovat kasvattaneet hieman
keskiméardistd kuljetusmatkaa raaka-aineiden osalta (taulukko 5.1). Vuonna 1998
keskikuljetusmatka oli 114 ja vuonna 2008 158 kilometrid. Kuljetusvélineiden
kapasiteetin ja kuljetusten tehokkuuden lisdéntymiselld on pyritty kompensoimaan
kuljetussuoritteen kasvusta johtuva kustannus. Tuotannon supistaminen on tapahtunut
pddasiassa sisdmaassa, minkd vuoksi metsdteollisuuden tuotteiden kuljetussuorite on
viahentynyt. My0s vientiin menevien valmiiden tuotteiden méérd on hieman laskenut
kymmenessi vuodessa. [18; 14]
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Kuva 2.5 Metséteollisuuden tuotantolaitosten sijoittuminen Suomessa P08

Jokaisella kuljetusmuodoilla on vahvuutensa. Rautatiekuljetuksilla on vahvuutenaan
suuri kuljetuskapasiteetti, kun taas autokuljetukset ovat joustavuudessaan ylivoimaisia.
Néin ollen eri kuljetusmuodot ovat erikoistuneet tietyn raaka-aine- tai tuoteryhmin
kuljettamiseen. Nykyisin suomalainen metséteollisuus kéyttdd kotimaassa tapahtuvissa
kuljetuksissaan péadsdéntoisesti tie- ja rautatieliikennettd vesiteitse tapahtuvien
kuljetusten vdhennyttyd voimakkaasti 1940-luvulta ldhtien. Esimerkiksi valmiiden
tuotteiden kotimaan kuljetukset suoritetaan ldhtdsatamiin tai kotimaisille asiakkaille
kuorma-autoilla sek junakuljetuksin. [16]

Aiemmin kéaytetyin  kuljetusmuoto eli  vesitiekuljetus (kuva 2.6), on
kuljetusvilineiden kehittymisen ja sen aiheuttaman kuljetusten tehostumisen mydtd
joutunut véistymddn. Uiton sekd sisdvesikuljetusten osuus metséteollisuuden
kuljetusvirroista on nykyaikana hyvin vdhdinen.
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Kaytdnnossd sisdvesilld kuljetetaan ainoastaan raaka-aineita ja energiatuotteita.
Vesitiekuljetusketjun osuus kéytetyn puuraaka-aineen kuljetuksista oli vuonna 2008
1 424 000 kuutiometrid eli vain 3,2 % kokonaismééristd. Toisaalta vesiteitse tapahtuva
kuljetus on yhé etenkin raaka-aineiden tuonnin osalta merkittivdssd asemassa [17].
Raakapuun tuonnissa Suomeen myo0s rautatiekuljetuksilla oli merkittdvd asema johtuen
puun tuonnista Venéjéltd vuonna 2008. (kuva 5.5).

Koska metsiteollisuudessa kotimaisen raakapuun keskimédrdinen kuljetusmatka
osalta on suhteellisen lyhyt, eli 158 kilometrid, on kuljetusmuodoksi pédasiassa
valikoitunut teitse tapahtuvat kuorma-autokuljetukset. Raakapuun kuljettamisessa
kuorma-autoilla on etunaan joustavuus, kun pienid tavaraerid saadaan metsdstd
tuotantolaitoksille nopeasti. Lisdksi autokuljetus toimii yhtend lenkkind ldhes kaikissa
rauta- tai vesiteitse tapahtuvissa kuljetusketjussa. Se on mukana 95,6 prosentissa
ketjutetuista raaka-ainekuljetusmaérista. [17]

100

Osuus kuljetusmaérastd, %

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2008
/;% e Hevonen tai traktori (1960-) Vesitie Rautatie Auto
P ¢

e jﬁln e

s

Kuva 2.6 Raakaainepuun kaukokuljetusmuotojen jakauma 192008 [16]

Osa metsiteollisuuden tuotantolaitoksista sijaitsee rannikolla ldhtdsataman
viélittoméssd yhteydessd (kuva 2.5). Kuljetusten kannalta ne ovat edullisessa asemassa.
Sijaintinsa vuoksi nédiden tehtaiden tuotteista ei muodostu kuljetussuoritetta valmiiden
tuotteiden osalta kotimaan sisdisid kuljetuksia lukuun ottamatta. Rannikolla sijaitsevissa
tuotantolaitoksissa myds osa raaka-ainekuljetuksista, kuten raakapuu ja kaoliini, tulee
suoraan sen ldheisyydessd olevaan satamaan. [17 s. 1]
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2.3 Kuljetusmuotojen soveltuvuus ja kaytto

Metsiteollisuuden raaka-aineet ja tuotteet ovat ominaisuuksiltaan sellaisia, ettd ne
tarvitsevat paljon kuljetuskapasiteettia. Tdmin vuoksi kuljetusmuodoista ilmaliikenteen
kiyttd metsdteollisuuden raaka-aineiden tai tuotteiden kuljetuksissa on olematonta ja
rajoittuu  kiireellisten ~ varaosatoimitusten  kuljettamiseen.  Johtuen  suuresta
kuljetuskapasiteetin tarpeesta, on suomalainen kuljetuskalusto niin rautateilld kuin
tiekuljetuksissa kehittynyt eurooppalaisia standardeja suuremmaksi. Eroavaisuuksia
kuljetuskaluston mitoissa ilmenee sekd massojen, pituuden ja korkeuden
maksimimitoissa ettd kuormaulottumissa verrattuna eurooppalaiseen kalustoon.
Esimerkiksi kuorma-autoyhdistelmén kokonaismassa on tyypillisesti metséteollisuuden
kuljetuksissa Suomen lain sallima 60 tonnia. [16]

Suurin osa raaka-aineiden kuljetuksista suoritetaan tiekuljetuksin. Téhin on syyni
tiekuljetusvilineiden kyky noutaa pienet raaka-aine-erdt taloudellisesti autoteiden
varsilta sekd lyhyet kuljetusetdisyydet tuotantolaitoksille. Autokuljetuksien kdyttd on
yleistd silloin, kun kuljetusetdisyys puun kéyttopaikalle on lyhyt. Pidemmilld
kuljetusetéisyyksilld junakuljetuksien suurempi kapasiteetti tekee niistd tiekuljetuksia
kilpailukykyisemmén vaihtoehdon. Vuonna 2008 autokuljetusten keskimatka oli 106
kilometrid ja kéytdssd oli noin 1410 puutavara-autoa [18]. Autokuljetusten osuus
metséteollisuuden raaka-aineiden kokonaissuoritteesta oli vuonna 2008 laskeva
edellisvuoteen verrattuna.

Tieliikenteen osuutta raaka-aineiden kuljettamisessa lisdé tieverkon laajuus suhteessa
muiden kuljetusmuotojen kulkureittien kattavuuteen. Suomen tieverkon laajuus on noin
450 000 kilometrida koko tieverkko, myds yksityistiet huomioiden. Verrattuna
rautatieverkon vajaan 6 000 kilometrin kattavuuteen, tieverkko on huomattavasti
laajempi. [16] Rautatiekiskoja ei ole rakennettu jokaiseen kuntaan, joten téllaisilla
paikkakunnilla sijaitsevat tuotantolaitokset ovat wusein tiekuljetusten kayttd;jia.
Metsdautoteiden varsilta raakapuu joudutaan aina kuljettamaan ja lastaamaan junaan,
ennen kuin rautatiekuljetus on mahdollinen.

Autokuljetuksin hoidetaan pddasiassa paperin pigmentti- ja kemikaalikuljetukset
massa- ja paperitehtaille. Esimerkiksi pigmenttikuljetuksista tieliikenteen osuus on ldhes
90 % (taulukko 5.3). [18] Myo0s sivutuotekuljetusten osalta tiekuljetukset ovat
merkittdvissd roolissa etenkin Suomessa valmistettujen sivutuotteiden osalta.
Taulukossa 5.2 on esitetty hakkeen ja purun sivutuotekuljetukset. Kuvassa 2.7 on
vertailtu  raakapuun eri  kuljetusmuotojen = muodostamien  kuljetusketjujen
taloudellisuutta matkan funktiona. Autokuljetukset ovat taloudellisimpia lyhyill4, alle
140 kilometrin matkoilla hakkuupaikalta kayttopaikalle. Pystyakselin yksikkd on
kuljetuksen hinnan suhdeluku.
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Kuljetusketjujen vertailu
Juna- ja uittokuljetukset sisaltavat 40 km alkukuljetuksen
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Kuva 2.7 Kuljetusketjujen taloudellisuusvertailu raakapuukuljetuksigsas. 19]

Metsiteollisuuden tuotekuljetuksissa tiekuljetuksilla ei ole niin merkittdvdd roolia
kuin raaka-aineiden kuljettamisessa. Silti varsinkin puutuoteteollisuus kayttaa
tuotteidensa  kuljettamisessa ~ kuorma-autokuljetuksia. Puutuoteteollisuudessa
tuotantolaitokset ovat yleensd pienempid kuin massa- ja paperiteollisuudessa sekd
asiakkaat sijaitsevat laajemmalla alueella Suomessa, joten tiekuljetukset ovat usein
ainoa vaihtoehto kuljetuksen suorittamiseen.

Rautatiekuljetuksilla on suuri merkitys metsiteollisuudelle sekd raaka-aineiden ettd
tuotteiden kuljetusmuotona. Rautatiekuljetuksia kdytetdén suurien tavaravirtojen, kuten
paperi- ja kartonkikuljetusten suorittamisessa. Nykyisin valtaosa pédradoista on
sahkoistetty (liite 2), joten entistd suurempi osa tavaraliikenteestd kulkee sdhkdveturin
vetiméni. Vuonna 2008 dieselvedon osuus kuljetussuoritteesta oli 28,8 % [20 s. 41].

My®és raideliikenne kéyttdd Suomessa rahdinkuljetuksessa suurempia akselipainoja
kuin Euroopassa yleisesti on kdytossd. Esimerkiksi VR Cargon katetut simn-sarjan
tavaravaunut on varustettu maksimissaan 25 tonnin akselipainoille ja 72 tonnin
kuormapainoille. Tdmai vaatii rataverkolta kykyé kantaa 25 tonnin akselipaino. Suomen
rataverkon kantokyky on suurelta osin mitoitettu 22,5 tonnin akselipainoille, mika
aiheuttaa pullonkaulan metsiteollisuuden kuljetuksissa tietyilld rataosuuksilla. Kuvassa
2.8 on esitetty Suomen rataverkon palvelutasoluokat. Siitd voidaan huomata, ettd vihdn
litkennoidyilld raakapuukuljetuksissa usein kéytetyilld rataosuuksilla, suurimmat sallitut
akselipainot ovat 20 tai 22,5 tonnia. Kun rataosuuksia peruskorjataan, rata suunnitellaan
kestdmiin 25 tonnin akselipainoja. [21; 18]
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Kuva 2.8 Rautateiden palvelutasot tavaraliikenteessa 2003

Suuri osa raakapuun kuormauspaikoista sijaitsee sdhkoistimaittomien rataosuuksien
varrella. Tdma lisdd dieselvedon osuutta raakapuun kuljetuksissa. Koska dieselvedon
osuutta ei tilastoida tuoteryhmittéin, tutkimuksessa joudutaan arvioimaan raakapuun
kuljetuksissa kéytettdvien dieseljunien osuus kokonaissuoritteesta. Arvio on tehty
pohjautuen liitteiden 2 ja 3 raakapuuvirtakarttaan sekd sdhkoistettyjen rataosuuksien
karttaan.
sdahkoistamattomaltd rataosuudelta

Dieselvedon osuutta lisdd my0s se, ettd yleensd siirryttiessd

sdhkoistetylle ei veturia vaihdeta. Kuljetus
suoritetaan joko suoraan midrdnpddhdn tai vetotapaa muutetaan lajitteluratapihalla
vaunujen lajittelun jélkeen. Myds Vendjiltd rautateitse tuotava puu ja hake kuljetetaan
dieselvedolla. [23] Tdméan vuoksi dieseljunien osuus on suurempi ndiden raaka-aineiden
kokonaissuoritteissa. Téssd tutkimuksessa dieselvedon osuudeksi on laskettu raakapuun
osalta 70,1 % kokonaissuoritteesta ja hakkeen osalta 70,4 %. Muissa tuoteryhmissi on
kiytetty edelld mainittua keskiarvoa (28,8 %) dieselvedon veto-osuudesta. Kun
huomioon otetaan kaikki metsdteollisuuden rautatiekuljetukset wvuodelta 2008,

tarkasteluvuonna dieselvedon osuus oli 49,4 % ja sdhkdvedon osuus 50,6 %. [20 s. 40]
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Tuotekuljetusten osalta rautatieliikenne tuotantopaikoilta satamiin on merkittavéssi
roolissa. Vuonna 2008 massa- ja paperiteollisuudessa junakuljetuksia kiytettiin 9
miljoonan tonnin kuljettamiseen. Samana vuonna tuotanto oli hieman yli 14 miljoonaa
tonnia, joten rautateilld kuljettiin siis noin kaksi kolmasosaa massa- ja
paperiteollisuuden tuotteista. Kuvassa 2.9 on metsiteollisuuden kuljetusten kannalta
kdytetyimmét  rataosuudet  tavararyhmittdin  jaoteltuna.  Kartat  heijastavat
metsdteollisuuden tuotantolaitosten sijainteja Suomessa. [24 s. 17]

RAAKAPUU PAPERI JA SELLU PUUTAVARA
(yli 500 000 tn) (yli 500 000 tn) (yli 250 000 tn)

Dhcian

.

WCLAR

Kuva 2.9 Metsateollisuuden kuljetusten vilkkaimmat rataosuudet Z08%. 18]

Ulkomaankaupan suhteen Suomen asema on logistisesti ldhes saarivaltion kaltainen,
minkd  vuoksi  merikuljetusten rooli on vientikuljetuksissa  merkittdva.
Metsiteollisuuden pédtuotteista liki 90 % menee vientiin, ja tdméin vuoksi
vientikuljetuksiin tarvitaan paljon rahtialuskapasiteettia. Metsiteollisuuden tuotanto
kuljetetaan maamme vientisatamista asiakkaille ympéri maailmaa. Vaikka Tanskan
salmet ja Suomen satamiin johtavat véylét rajoittavatkin tdnne saapuvien rahtialusten
kokoa, voidaan silti satamiin liikennoidd riittdvan suurilla aluksilla tehokkuuden
sdilyttimiseksi. Suomen ulkomaankauppa on meriteitse kuitenkin pddasiassa niin
sanottua feeder-liikennettd, jossa tuotteet kuljetetaan Keski-Euroopan suuriin
rahtisatamiin kuten Hampuri, Rostock, Rotterdam tai Malmo (Liitteet 5 - 8). Néistd
feeder-satamista eteenpdin tuotteet kuljetetaan suuremmilla aluksilla asiakasmaihin.
Vuonna 2008 kuljetussuoritteet olivat aluskuljetuksin koko Suomen viennissd yli
110 000 miljoonaa tonnikilometrid ja tuonnin osalta ldhes 100 000 miljoonaa
tonnikilometrid. [25 s. 31]

Maksimisyvyydet Suomen satamiin johtavilla vaylilld ovat Skoldvikin, Kotkan ja
Porin satamien 15,3 metrid viyldt. Suomen satamien maksimisyvyyden miirdd Tanskan
salmien viyldsyvyys. Metsdteollisuuden kidyttdminen rahti- ja teollisuussatamien
viylien syvyydet ovat tyypillisesti kymmenen metrin luokkaa  [26].
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Néama syvyydet mahdollistavat sen, ettd suomalaisissa satamissa lastaavien ja purkavien
rahtialusten kokoluokka on 7 000 - 14 000 dwt:4. Keskiméérdinen koko vuonna 2008
oli vajaa 8000 dwt:td. Nettovetoisuutta kuvaava dwt-arvo on Suomen liikenteessd
suhteellisen pieni, johtuen véyldsyvyyksien lisédksi satamiemme pienivolyymisista
tavaravirroista. [25 s. 37]

Suomen kauppalaivaston koko on 1990- ja 2000-luvuilla pienentynyt
ulkomaankauppaan ndhden. Vuonna 2008 sen suorite oli yhteensd 17 % viennistd ja
tuonnista. Vuonna 2008 viennin osalta saksalaiset, ruotsalaiset, alankomaalaiset ja
isobritannialaiset alukset vastasivat noin 60 % osuudesta. Tuonnissa venéldisten alusten
osuus oli edelld esitettyjen maiden lisdksi merkittdvd. Kotimaisessa rekisterissd olevan
kauppalaivaston tyyppi on vaihtunut konventionaalisista aluksista RO-RO-tyyppiseksi
rahtilaivastoksi. [25 s. 20 — 29]

Vesiliikenteen kuljetuksista suuri osa on kansainvilistd ja Suomen rajojen
sisdpuolella kuljetetaan tavaraa pienempid volyymeja. Arvioitaessa kotimaan sisdlla
suoritettujen kuljetustapahtumien ympdristokuormitusta kdytetddn rajoina yleisesti
Suomen aluevesirajoja. Kuljetusetdisyys médritetddn talousaluerajan uloimpaan
pisteeseen, niin sanottuun kolmikantapisteeseen, joka sijaitsee Ahvenanmaan
eteldpuolella  (kuva  2.10). Myods  tdssd  tutkimuksessa on  suoritettu
ympéristokuormitustarkastelu, jossa tétd pistettd on kiytetty tuonti- ja vientikuljetusten
alku- ja paitepisteend.

kolmikantapiste

- -

Kuva 2.10 Kolmikantapisteen sijainfimuokattuna 27 s. 13]
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2.4 Metsateollisuus ja ymparisto

Metsiteollisuudessa metsien hoidon menetelmid, tuotannon kuormittavuutta, tuotteiden
ympéristosertifiointia ja metsdluonnon monimuotoisuuden vaalimista on kehitetty
nykyhetkeen tultaessa. Nididen esimerkkien lisdksi ilmastonmuutos on aiheuttanut
paineita ympdristoystdvillisemmén energiantuotannon kiynnistdmiselle. Metsdenergia
on merkittdvin kotimainen energianmuoto ja on tulevaisuudessa osa kestidvid
energiantuotantoa Suomessa. [11 ss. 304-305]

Tutkimusten ennustama ilmaston limpeneminen on lisdnnyt kuluttajien tietoisuutta
kulutustottumustensa ymparistoystavéllisyydestd. Kansainvélisin sopimuksin on pyritty
rajoittamaan kasvihuonekaasujen pééstdjd asettamalla toiminnassa aiheutuneelle
hiilidioksiditonnille hintalappu. Sopimuksessa on kuitenkin aukkoja, silld se ei kata
kaikkia toimijoita eikd teollisuuden toimintoja. Suomalainen metsiteollisuus on saanut
vihennettyd hiilidioksidipdéstdjddn vuoteen 1990 verrattuna enemmén kuin mitd
Kiotossa 1997 tehty sopimus edellyttdd. [28 s. 3 — 4]

Monille metsdteollisuuden tuotteille on laskettu hiilijalanjélki, mikd kertoo tuotteen
valmistamisen aiheuttaman kasvihuonevaikutuksen raaka-aineesta valmiiksi tuotteeksi.
Kahdenkymmenen vuoden aikana tuotteiden -elinkaaren hiilidioksidipdéstot ovat
laskeneet keskiméérin 40 %. Tdhdn on pystytty korvaamalla esimerkiksi fossiilisia
polttoaineita uusiutuvilla biopolttoaineilla (taulukko 2.2, kuva 5.6).

Yhteensd puuperdisid polttoaineita teollisuudessa kiytettiin Suomessa 248 petajoulen
verran. Mddrd vastaa yli viidennestd kotimaan vuotuisesta energiantarpeesta. Téstd
energiamddristd suuri osa syntyy selluteollisuudessa mustalipedn poltosta seké
metséteollisuuden sivutuotteena syntyvien kuori- ja puruvirtojen hyddyntimisesti
energiantuotannossa. Metséteollisuudessa on pystytty vidhentdmiidn 86 % myos
tuotannossa syntyvid rikkioksidipddstojd tuotettua tonnia kohti vuodesta 1992. Téami
vihentdd ympdristolle koituvaa rikin happamoittavaa vaikutusta. [28 s. 3 —4; 12 s. 275]

Taulukko 2.2. Metsdsta ja metsateollisuuden tuotannosta sivutuotteena saatujen
biopolttoaineiden maéara vuonna 20088 s. 284]
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Vesistoihin  tuotannosta aiheutuvaa kuormitusta on pystytty vihentdmién
metséteollisuudessa  viimeisten vuosikymmenten aikana. Tuotannossa pyritddn
minimoimaan vesistokuormitus jitevesien puhdistamisella. Tuotannosta vesistihin
padsseen rehevoittdvin ja happea kuluttavan orgaanisen aineen midrdd kuvaava
COD-luku on vihentynyt 65 % vuodesta 1992. [29 ss. 88 - 101; 57 s. 342]
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3 TAVARALIIKENTEEN SUORITE JA
KULJETUSTEN PAASTOT

Hyddykkeiden kuljettaminen on aina vélttaiméttomyys, silloin kun niiden valmistaminen
ja kaytto sijaitsevat eri paikoissa. Nyky-yhteiskunnassa edelld mainitun kaltainen tilanne
on pikemminkin sddntd kuin poikkeus. Alati globalisoituvassa maailmankaupassa
kuljettamisen tarve on lisddntynyt ja tulee myds tulevaisuudessa lisddntyméddan. Néin on
my0s metsdteollisuuden tapauksessa.

Liikenteen suoritemiérdt ovat kasvaneet Suomessa jatkuvasti 2000-luvulle saakka
pois lukien 1990-luvun alun lamavuodet. Suoritemidrien kasvu on johtunut
kuljetettavan tavaran méédrdn kasvamisesta ja erityisesti henkil6liikenteen maéddrén
voimakkaasta lisddntymisestd. Koko 2000-luvun tavaraliikenteen kuljetussuoriteméadrit
ovat olleet suhteellisen stabiilit. Taulukossa 3.1 on kuvattu tavaraliitkenteen suorite
2000-luvulla. Siitd voidaan huomata kuljetussuoritteen kasvaneen vuodesta 2000
ennédtysvuoteen 2008 vain 2,4 prosentilla. My0ds kuljetusmuotojen jako on ollut ldhes
muuttumaton. [30]

Taulukko 3.1. Tavaraliikenteen kuljetussuoritteet jJatusmuodoittain[30]

Tielikenne Tieliikenne Rautatie- Vesiliikenne Tavara-
yhteenséa likenne likenne
Kuorma- Paketti- Alus- Uitto yhteenséa
autot autot likenne
mrd.tkm
2009 243 0,9 25,2 8,92 2,6 0,2 36,9
2008 27,6 0,9 28,5 10,82 3.0 0,2 425
2007 26,0 0,9 26,9 10,42 30 0.1 404
2006 255 0,9 264 11,12 2.7 0,3 40,5
2005 27.8 0,9 28,7 9,72 23 0,3 41,0
2004 27,3 0,9 28,2 10,12 26 0,2 412
2003 26,9 0,9 27,8 10,02 26 03 40,7
2002 28,1 0,9 29,0 9,72 29 0,3 419
2001 26,7 0,9 27,6 9,92 27 0,3 40,5
2000 27,7 0,9 28,6 10,1? 25 0,3 415
Yleisesti litkenteen suoritemadrat korreloivat niiden aitheuttaman

ympdristokuormituksen ~ kanssa.  Liikenteen = mddrin  kasvun  aiheuttamaa
ympéristokuormitusta pienentdd osaltaan kehittyvd ajoneuvo- ja polttoainetekniikka ja
toisaalta heikentdd tavaraliikenteen kuljetuksissa havaittu erdkokojen pienenemisen
aiheuttama tehokkuuden aleneminen.
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3.1 Liikenne-ennusteet Suomessa ja Euroopassa

Liikenne- ja kuljetusmdirdennusteet ovat merkittdviissi asemassa liikenteen
tulevaisuuden ympéristokuormitusta ennustettaessa. Uusin liikenneméédrdennuste on
vuodelta 2007 ja se ulottuu vuoteen 2040. Sen mukaan liikenne kasvaa Suomessa
vuoteen 20